UNIVERSITE DU QUEBEC EN ABITIBI-TEMISCAMINGUE

ECOLE DE GENIE

DEVELOPPEMENT DE NOUVEAUX DISPOSITIFS HYPERFREQUENCES POUR
L'AMELIORATION DES PERFORMANCES DES COMMUNICATIONS
SOUTERRAINES

MEMOIRE
PRESENTE
COMME EXIGENCE PARTIELLE

DE LA MAITRISE EN INGENIERIE

Par

MoHAMED LAMINE SEDDIKI

SEPTEMBRE 2017



BB THEQUE

Cégep de I’Abitibi-Témiscamingue
Université du Québec en Abitibi-Témiscamingue

Mise en garde

La bibliothéque du Cégep de I’Abitibi-Témiscamingue et de I'Université du Québec en Abitibi-
Témiscamingue a obtenu l'autorisation de I'auteur de ce document afin de diffuser, dans un but
non lucratif, une copie de son ceuvre dans Depositum, site d’archives numériques, gratuit et
accessible a tous.

L’auteur conserve néanmoins ses droits de propriété intellectuelle, dont son droit d’auteur, sur
cette ceuvre. Il est donc interdit de reproduire ou de publier en totalité ou en partie ce
document sans I'autorisation de I'auteur.

Warning

The library of the Cégep de I'Abitibi-Témiscamingue and the Université du Québec en Abitibi-
Témiscamingue obtained the permission of the author to use a copy of this document for non-
profit purposes in order to put it in the open archives Depositum, which is free and accessible to
all.

The author retains ownership of the copyright on this document. Neither the whole document,
nor substantial extracts from it, may be printed or otherwise reproduced without the author's
permission.



AMAFAMILLE ET MES AMIS,



REMERCIEMENTS

Nous remercions ALLAH le tout puissant qui nous a permis d’achever ce travail et
de le présenter sous la forme de ce mémoire.

Il est le fruit d’une collaboration entre L'Université du Québec en Abitibi-
Témiscamingue (UQAT) campus val d’or et Laboratoire de recherche Télébee en
communications souterraines (LRTCS) dirigé par Monsieur « Mourad NEDIL », que
je remercic vivement, d’avoir accepté la direction de ce travail avec beaucoup
d’attention et de soin, pour la confiance qu’il m’a témoignée en m’accueillant dans son
groupe. Il n’a hésité 4 aucun moment pour me soutenir et de me donner de son temps
précieux, et m’accompagner tout au long de ce projet, en mettant 4 notre profit ses

inestimables compétences dans un cadre conviviale et humain.

Je tiens également 4 remercier Dr. « Farid GHANEM », Chercheur au centre de

développement de technologie avancée CDTA, pour son Soutien et ses conseils.

Je tiens & exprimer ma profonde reconnaissance a Monsieur Nahi Kandil, Professeur
a I"Université du Québec en Abitibi-Témiscamingue, de me faire I’honneur de présider
le jury de ma soutenance, ainsi qu’a Monsieur Mustapha C. E. Yagoub, Professcur a
I"Université d’Ottawa, qui ont bien voulu assurer la tiche de rapporteur et de consacrer

une partie de son temps 4 I’évaluation de ce travail.

Sans omettre bien sar de remercier profondément tous ceux qui ont contribué de pres

ou de loin 4 la réalisation du présent travail.



TABLE DES MATIERES

LISTEDES FIGURES ... e VI
LISTE DES TABLEATUX ..o X
RESUME ... X
ABSTRACT e e X
CHAPITRE 1. INTRODUCTTION ...ttt 1
1.1 IMIOEIVALIONL. .. ettt 1
1.2 Problématique . ... 2
1.3 OB ECEIES 4
1.4 CONMTIBULIONS. ..ottt 5
1.5 Plandelathese. ..., 6
CHAPITRE 2. MATRICE DE BUTLER A POLARISATION CIRCULAIRE ................ 8
2.1 INETOAUCTION ... 8
2.2 DRSCIIPLION ..o 9
2.3 Composants intrinseéques de la matrice de Butler conventionnelle..................... 10
231 Coupleur hybride (3dB, 90%) © .. 10
232 CTOISEIMIEIIT I .ttt e e e ettt 12
233 Les déphaseurs : ... 13

2.4 Antenne a Polarisation circulaires | ...t 14
2.5 Conception de la matrice de Butler a polarisation circulaire :........................... 16
2.51 BFtat de Tart o 16
252 Meéthodologie de conception ... 18
253 Conception du coupleur @ ... 18
254 Antenne a polarisation circulaire ... 21
255 Matrice de Butler a polarisation eirculaire @ 22

2.0 COonCIUSION .o 25

CHAPITRE 3. ANTENNES YAGI-YUDA RECONFIGURABLES........................... 26



31 INErOAUCTION ... 26
3.2 DEIINIEIOIL oo 27
33  Antennereconfigurable. ... 28

331 Avantages et inconvénients des antennes reconfigurables [1]...................... 29
34 Btatde IPart.........o 29
3.5  Antennes Reconfigurables En Fréquence (Large Bande / Bande Etroite)............. 34

351 INtrodUCHION @ 34

352 CONCEPLION ... e e 35
3.6 Premiere approche : ULB vers trois sous bandes. ... 36
3.7  Deuxiéme approche : Bande ULB vers cing sous-bandes ............................... 38

3.8 Troisiéme approche ULB vers 3 sous bande avec différentes largeurs de bande .. 41
3.9 ComEIUSIONS ..o 44

CHAPITRE 4. CONCEPTION DES CROISEMENTS ET DIVISEURS DE PUISSANCE

ULB EN TECHNOLOGIE MULTICOUCHE ... 45
4.1 IntrodUCHIon......ooo 45
472 Diviseur de PUISSANCE. ..o 45

421 Les différents types de diviseurs de puissance...................................... 46

43 Etat de Iart. . o 48
4.4  Topologie dunouveau diviseur de puiSSaNCE. ... 52
4.5 Circuit du CTOISSEIMENT. ... ittt 55
4.6 Etat de Iart... o 55
477 SIUCTUTE PTOPOSEE ..o oottt 58
4.8  Etudeth€orique ... 59
4.9 COMCIUSION ..o 63
CHAPITRE 5. CONCLUSION GENERALE ..o 64

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES ... oot oot 66



A

LISTE DES FIGURES
Figure 2.1. Structure de la matrice de Butler 4x4 ... 10
Figure 2.2 Exemple d'un coupleur hybride 900 ... 11
Figure 2.3 Exemple d'un circuit de croisement [4] ... 13
Figure 2.4 Exemple d'un déphaseur. ... 14
Figure 2.5 Rotation d'une onde électromagnétique. ... 15
Figure 2.6 Matrice de Butler a base d’un coupleur large bande [16]............................ 16
Figure 2.7 Matrice de Butler a base d’antennes a polarisation circulaires [25]. ................... 17
Figure 2.8 Matrice de Butler conventionnelle a base des lignes microruban [26]................. 18
Figure 2.9 Coupleur proposé : (a) structure. (b) fabrication. ... 19

Figure 2.10 Résultats de simulations : {a) les pertes de retour, les pertes d’insertion et

I’isolation (b) la différence de phase.................. 20
Figure 2.11 Structure de I’une antenne a polarisation circulaire [27]............................... 21
Figure 2.12 Résultats de simulations de pertes de retour (S11) et du rapport axial ... 22
Figure 2.13 Structure de la matrice de Butler proposée. ... 22

Figure 2.14 Schéma de la matrice de Butler (a) couche supérieure, (b) Couche inférieure... 23

Figure 2.15 Résultats de simulation des pertes de retour (S11, S22, S33 et S44). ... 24
Figure 2.16 Simulation du rapport axial (RA) en fonction de la fréquence........................ 24
Figure 2.17 Faisceaux générés par la matrice de Butler ... 25
Figure 3.1 Schéma du concept d’antenne Yagi-Uda. ... 27
Figure 3.2 diagramme de rayonnement de ’antenne Yagi-Yuda .........oooo oo 28
Figure 3.3 Antenne quasi-Yagi et les pertes de retour S11[35]. ... 30
Figure 3.4 Antenne proposée dans [36] ... 31
Figure 3.5 Résultats de simulation et de mesures [36]............... 31
Figure 3.6 L antenne proposée dans [37].........o 32
Figure 3.7 Résultats de simulation et de mesures des pertes de retour de ’antenne [37]...... 32
Figure 3.8 L"antenne proposée dans [17]........oo 33
Figure 3.9 Résultats de simulation et de mesures de ’antenne [38] ... 33
Figure 3.10 Schéma de I’antenne Yagi-Yuda conventionnelle [18]. ... 35
Figure 3.11 Résultat de simulation du coefficient de réflexion S11. ... 35
Figure 3.12 1" antenne aprés intégration du résonateur............................................... 36

Figure 3.13 Résultats de simulation 811 pour chaque mode de fonctionnement en bande

B I e 37



Vi

Figure 3.14 Résultats du gain pour les 4 modes de fonctionnement. ... 37

Figure 3.15 Diagramme de rayonnement dans le plan H 4 6 GHz (a) ULB, (b) sous-bande 2.

............................................................................................................................................... 38
Figure 3.16 L’ antenne aprés intégration des résonateurs et des commutateurs. ................... 39
Figure 3.17 Résultats simulés du coefficient de réflexion S11 pour chaque mode de
TONCHONMEMENL. ... e 39
Figure 3.18 Gain en fonction de la fréquence pour les 6 modes de fonctionnement. ............ 40

Figure 3.19 Diagramme de rayonnement dans le plan H a 6 GHz (a) ULB, (b) sous-bande 4.

............................................................................................................................................... 41
Figure 3.20 Configuration de 1”antenne apres intégration des résonateurs. ......................... 42
Figure 3.21 Résultats de simulation du coefficient de réflexion S11 pour chaque mode de
fonctionnement en bande $Iroite ... 42
Figure 3.22 La photographie de I’antenne Yagi- Yuda pour une configuration ULB. ........... 43
Figure 3.23 Coeflicient de réflexion S11 mesuré. ... 43

Figure 3.24 Diagramme de rayonnement dans le plan H 4 6 GHz (a) ULB, (b) LB-2. ... 44

Figure 4.1 Structure du diviseur de Wilkinson ... 47
Figure 4.2 Structure de diviseur de puissance [44] ... 48
Figure 4.3 Performances du diviseur de puissance [44] ... 49
Figure 4.4 Diviseur de puissance ULB [45] e 49
Figure 4.5 Performances du diviseur de puissance [45] ... 50
Figure 4.6 Diviseur de puissance ULB [ 46] ... 50
Figure 4.7 Performances du diviseur de puissance [46] ... 51
Figure 4.8 Diviseur de puissance double couche ULB [47] ... 51
Figure 4.9 Performances du diviseur de puissance double couche [47] ... 52

Figure 4.10 Schéma du diviseur de puissance propose (a) couche supérieur, (b) couche de
milieux, (c) couche INTerIBUr. ... 53

Figure 4.11Photographie du prototype réalisé : (a) vue d’en face (b) vue d’arniére. ............. 53

Figure 4.12 Performances du diviseur de puissance proposé (a) S11, (b) 821, {c¢) S31. ....... 54
Figure 4.13 Résultats de simulation de la différence de phase entre les deux ports de sortie et
le retard de BrOUPS. ... 55
Figure 4.14 croissement proposé dans [48]. ... 56
Figure 4.15 les performances de croissement proposé dans [48]...........o 56
Figure 4.16 Circuit de croissement proposé dans [49]............. 57

Figure 4.17 Performances de croissement propose dans [49]. ... 57



pulll

Figure 4.18 Circuit de croissement proposé dans [50].............. 58
Figure 4.19 Performances de croissement proposé dans [50]. ... 58

Figure 4.20 Configuration des champs électromagnétiques dans la ligne : (a) sans fente, (b)

AVEC TOIITE. L 59
Figure 4.21 Structure du croisement ProposS€. ..ot 60
Figure 4.22 Photographie du prototype réalisé. ... 61
Figure 4.23 Coefficient de réflexion du croisement..................................... 62

Figure 4.24 Résultats de simulation et de mesure de I'isolation du circuit du croisement. ... 62
Figure 4.25 Résultats de simulation et de mesure du CoefTicients de transmission du circuit

AU CTOISEIMENL. oo e e 63



LISTE DES TABLEAUX

Tableau 2.1 Dephasage ¢ aux ports de sortie et la direction du dépointage de faisceaux 6N .

............................................................................................................................................... 23
Tableau 3.1 Détails du fonctionnement de I’antenne dans les quatre modes........................ 37
Tableau 3.2 1."état des commutateurs pour les six modes de fonctionnement...................... 40
Tableau 3.3 Configuration des commutateurs pour les quatre modes de fonctionnement..... 41



RESUME

L.’ objectif de cette thése consiste a concevoir et réaliser des dispositifs hyperfréquences
modernes a base de technologie micro ruban monocouche et multicouche pour les
applications sans fil dans les mines. Un état de 1’art bien détaillé sur chaque dispositif
congu a ¢été présenté avec les différentes méthodes de conception et de réalisation.
Plusieurs prototypes ont été développés et simulés : le premier prototype est une antenne
Yagi-Yuda reconfigurable en fréquence permettant de basculer entre un mode large
bande en un mode bande étroite. e deuxieme est une matrice de Butler a polarisation
circulaire permettant diverses fonctions telles que la formation des faisceaux. Le
troisieme prototype est un diviseur de puissance et le dernier est un circuit de croisement
congu en technologic multicouche et couvrant la bande Ultra Large Bande (ULB) de 3.1
jusqu'a 10.6 GHz. Les dispositifs jugés plus originaux ont été fabriqués et mesurés. Les
résultats expérimentaux obtenus concordent bien avec ceux obtenus par les simulations

validant ainsi les approches proposées.

ABSTRACT

The aim of this thesis is to design and realize modern microwave devices based on
single and multi-layer microwave technology for wireless applications in underground
mines. A detailed state of the art of each designed device was presented with different
design and realization methods. Several prototypes have been developed and
simulated: the first prototype is a frequency reconfigurable Yagi-Yuda antenna
allowing switching between a wide band mode to narrow band mode. The second is a
circularly polarized Butler matrix allowing various functions such as beamforming.
The third prototype is a power divider and crossover circuit designed in multi-layer
technology, covering the Ultra Wide Band (UWB) band frequency from 3.1 to 10.6
GHz. Some devices were manufactured and measured. The experimental results
obtained are in agreement with those obtained by simulation validating the proposed

approaches.



CHAPITRE 1. INTRODUCTION

1.1 Motivation

De nos jours, le domaine des communications modernes connait une évolution tres
rapide. Les applications sans fil se sont multipliées : acces Internet haut débit via la
Wifi, téléphonie mobile et contenu multimédia 3G, 4G voire bientdt 5G. L intégration
de ces services est devenue un élément clé dans le développement des systémes de
communication modernes. Les progrés récents dans la conception des circuits et
dispositif hyperfréquences permettent aujourd’hui d’accéder a tous ces services sur un
unique terminal au détriment des compromis de plus en plus drastiques entre le cofit

et la complexité [1].

Les régions de 1’ Abitibi et du Nord-du-Québec sont reconnues mondialement pour
le grand nombre et la richesse de leurs gisements de métaux précieux (or, argent) <t de
leurs gisements polymétalliques (zinc et nickel). L ’exploitation et 1’exploration font
de ces territoires, les principales régions minieres du Québec depuis maintenant pres
d’un siécle. Ce secteur d’activités a donné récemment naissance a un nouveau créncau
de recherche. En effet, plusicurs compagnies miniéres au Québec ct aussi dans le reste
du Canada ont montré leur intérét dans 1’utilisation de systémes de communications
modernes qui permettraient une sécurité accrue des ouvriers. De ce fait, plusicurs
compagnies visent 4 intégrer divers services de communication, tels que ; la possibilité
de radio localisation, le contréle automatique des machines, la télésurveillance ainsi
que la transmission vidéo avec une trés haute vitesse sur un scul réscau de
communication sans fil robuste adapté aux conditions d’une mine souterraine. Cette

plateforme nécessite des systemes multi modes et multi-bandes.

Cependant, 1a majorité des systemes de radiocommunication actuels utilisés dans
les mines sont généralement déployés avec des dispositifs fixes n’ayant pas des
caractéristiques flexibles et reconfigurables. La reconfigurabilité dans un dispositif
hypertréquence peut impliquer la reconfiguration fréquentielle (afin d’échanger des
données a travers plusieurs protocoles de communications), la reconfiguration de

polarisation (afin de séparer des usagers se trouvant dans un méme endroit et utilisant



les mémes fréquences) et la reconfiguration du diagramme de rayonnement (afin

d’ajuster la direction des lobes ou le gain pour le filtrage spatial) [2].

Les communications modernes offrent de treés grandes opportunités aux usagers, en
leur donnant accés a un grand éventail de services et dans les meilleures conditions

possibles telles que [3] :

1) Les antennes peuvent étre utilisées pour suivre un mobile tout au long de la
communication afin de limiter I’interférence générée par la présence d’autres
signaux, ou pour focaliser la puissance rayonnée dans sa direction afin
d’am¢liorer le niveau du rapport signal sur bruit tout en minimisant 1’impact
des trajets multiples qui sont responsables de la dégradation de la qualité des
signaux.

2) L’intégration, dans un seul terminal radio (récepteur ou émetteur), de plusicurs
services qui utilisent plusicurs bandes de fréquences.

Pour ces dernicres, 'opportunité s’accompagne, évidemment, de défis

importants qu’elles doivent relever a plusieurs niveaux.

Pour les chercheurs, ces dispositifs posent des contraintes importantes, aussi bien
au niveau hardware que software. C’est dans cette perspective que nous avons décidé
d’orienter le travail de cette theése vers la recherche de solutions hardware qui
contribueraient au développement des dispositifs multiservices pour les systémes de
communication sans fil modernes dans les mines souterraines (qui peuvent changer la

bande de fréquence, le diagramme de rayonnement et la polarisation).

1.2 Problématique
La tendance pour les objets communicants va vers des systémes ayant
simultanément un haut débit et un colt de fabrication acceptable [4]. Les dispositifs
planaires, telles que les antennes, les coupleurs hybrides, les diviseurs de puissance, <t
les circuits de croissement sont des dispositifs attrayants grice i leur profil bas et leur
taille compacte. De ce fait, les techniques de conception compacte ¢t intelligente pour
des dispositifs planaires ont beaucoup l'attention des chercheurs dans le domaine des

hyperfréquences [ 5]



Les dispositifs hyperfréquences (croisement et diviseur de puissance) utilisés dans
les basses fréquences ne suffisent pas a répondre aux demandes et aux besoins des
systemes de communication modernes [3]. Pour pallier a ce probleme, il s'est avéré
nécessaire d'aller exploiter de nouvelles solutions dans la bande de fréquence ultra
large afin d'assurer une assez large bande passante et ainsi supporter des applications
multimédia stratégiques pour différents opérateurs de télécommunications modernes.
Pour cela, la technologie multicouche est de plus en plus utilisée pour concevoir ces

demiers et réduire les dimensions des circuits [11].

Un autre défi, de taille, est de concevoir des systémes de commutation en utilisant
des faisceaux a polarisation circulaire pour assurer de bonnes conditions de
propagation dans les mines souterraines [12]. En adoptant une solution a faible coiit,
le choix naturel pour ce genre de systémes consisterait a utiliser la technologie
microruban et le candidat idéal serait la matrice de Butler. La matrice de Butler est un
réseau fabriqué complétement en technologie microruban (imprimée) comportant un
nombre &gal d'entrées et de sorties (NxN) qui correspondent au nombre d'antennes (N)
utilisées dans le réscau. Dans cette perspective, nous avons visé comme objectif de
concevoir et développer une nouvelle structure de type matrice de Butler en

technologie micro-ruban a polarisation circulaire.

En outre, le caractére multi-services dans un méme terminal radio pose des défis
importants. En effet, ces services sont différents les uns des autres sur plusicurs aspects
techniques comme la fréquence de travail et la largeur de bande passante, les standards
et protocoles de communications, ainsi que les niveaux des puissances [3]. En plus de
toutes ces contraintes, il s’ajoute une autre plus importante qui consiste a faire opérer
les différents services tout en minimisant les interférences entre eux [10]. Cette
derniére contrainte nécessite la garantie d’une bonne isolation entre les différents
signaux des différentes bandes de fréquences, ainsi que I'utilisation d’une antenne

reconfigurable en termes de fréquence et de bande passante.

Le travail réalis¢ dans la troisieme partie de cette these cible cette problématique en
proposant une antenne reconfigurable en fréquence. Les antennes conventionnelles

sont utilisées uniquement pour collecter de I’énergie électromagnétique a partir de



I’espace libre. Par contre, les antennes reconfigurables, ont la capacité d’ajuster leurs
bandes d’opération aux fréquences désirées et de rejeter celles non-désirées ou bien en

chevauchement avec d’autres standards.

1.3 Objectifs

Le but de notre travail est de concevoir et réaliser des dispositifs hyperfréquences
pour améliorer les performances des systemes de communication moderes dans les
mines souterraines. Ces dispositifs sont capables de changer leurs caractéristiques
fondamentales telles que la fréquence de travail, le diagramme de rayonnement et la

polarisation.

Les objectifs visés dans ce projet peuvent &tre classés comme suit :

1- Les réseaux d’alimentation de faisceaux de type matrice de Butler sont utilisés
avec les réseaux a commutation de faisceaux. En reliant une matrice de Butler a un
réseau d’antennes i polarisation circulaire, un ensemble de faisceaux peut étre formé
en excitant tous les ports simultanément par des signaux RF.

Dans cette partie, la matrice développée est une matrice 4X4 uniplanaire composce de
quatre coupleurs et de deux déphascurs sans I'utilisation des croisements. Cette
matrice est réalisée dans la bande 4-6 GHz et cst utilisée pour alimenter un réseau

d’antennes 4 polarisation circulaire.

2- Développement de deux nouvelles structures ultra large bande multicouches a
savoir ; un circuit de croisement et un diviseur de puissance. Le but serait de passer
d’une couche 4 une autre a travers deux fentes rectangulaires au niveau du plan de
masse pour transférer le maximum de puissance d’un port a 1’autre.

3- Conception et réalisation une antenne Yagi-Yuda ULB reconfigurable en

fréquence par commutation entre des modes large bande et bande étroite.



1.4 Contributions

Les travaux, issus de cette these, ont fait 1’objet de deux publication dans un journal

et plusieurs communications internationales.

Journals :

1-

M. L. Seddiki, F. Ghanem, M. Nedil and A. Bouklif, "Compact crossover on
multilayer substrate for UWB applications," in Electronics Letters, vol. 33, no.

3, pp. 162-163, 2 2 2017.

http://ieeexplore.ieee.org/document/7843817/

M. L. Seddiki, M. Nedil, and F. Ghanem"A Novel And Compact Uwb
Bandpass Filter-Crossover Using Microstrip To Cps Transitions” accepter

PIER

Conférences :

3-

M. L. Seddiki, M. Nedil, F. Ghanem and T. A. Denidni, "Frequency
reconfigurable quasi-Yagi antenna using variable-length transmission line
resonator," 2016 16th Mediterranean Microwave Symposium (MMS), Abu
Dhabi, 2016, pp. 1-4.

http://ieeexplore.icee.org/document/7803834/

M. L. Seddiki, M. Nedil and I'. Ghanem, "Wideband switched beam antenna
array with circular polarization for underground mines," 2016 IEEE
International Symposium on Antennas and Propagation (APSURSI), Fajardo,
2016, pp. 433-434.

http://ieeexplore.icee.org/document/ 7695925/

M. L. Seddiki, F. Ghanem and M. Nedil, "A compact power divider multilayer
for UWB applications,”" 2016 17th International Symposium on Antenna
Technology and Applied Electromagnetics (ANTEM), Montreal, QC, 2016,

pp. 1-2.



http://ieeexplore.icee.org/document/ 7550208/

6- M. L SEDDIKI, A. Talbi, M.Nedil, F Ghanem “Wideband to Multi Sub-band
Antenna with Different Bandwiths™ 2017 IEEE International Symposium on
Antennas and Propagation (APSURSI), san Diego . (Accepté)

7- L. Arabi, MLE. El Azhari, M. Nedil, N. Kandil, M. L. Seddiki, L. Talbi “2.4
GHz Radio-Channel Characterization Of An Underground Mine Using Patch
Antennas™ 2017 IEEE Intemational Symposium On Antennas And
Propagation (APSURSI), San Diego. (Accepté)

8- L. Arabi, M. E. El Azhari, M. Nedil, N. Kandil, M. L. Seddiki, L. Talbi.”
Radio-Channel Characterization of an Underground Mine using circularly
polorized antennas at 2.4 GHz” 2017 IEEE Intemational Symposium on
Antennas and Propagation (APSURSI), san Diego. (Accept<)

1.5 Plan de la thése

Cette thése est organisée en quatre chapitres. Le premier chapitre est une

introduction générale.

Les trois chapitres suivants présentent chacun les différents dispositifs proposés
dans le cadre de cette thése. Chaque chapitre déerit en détails les notions de base sur
le dispositif développé, sa structure conventionnelle, ainsi qu'un important ctat de l'art
sur les différents prototypes existants dans la littérature et on clétura chaque chapitre

par des conclusions.

Le chapitre II décrit en détails les notions de base sur les systemes de commutation
de faisceaux a polarisation circulaire. Une description détaillée a été mence sur la
matrice de Butler, son mode de fonctionnement ainsi que chacune de ses composantes
conventionnelles, suivie d’une description de la nouvelle topologie de la matrice de
Butler proposée a polarisation circulaire. Pour une premiére tentative on a opté pour
la conception d’un coupleur large bande (5-8 GHz). La conception de ce coupleur

directionnel en technologie microruban a été décrite en détails dans ce chapitre. Les



travaux de recherche issus de ce chapitre ont été publiés dans un article de conférence

[11].

Le chapitre III présente 1a démarche utilisée pour la conception des antennes Yagi-
Yuda reconfigurables. La méthodologie de conception est détaillée en commengant
par le choix de la structure de départ et 1’ajout des résonateurs pour la reconfiguration
du systeéme d’antenne. La seconde partie, de ce chapitre, présente les trois antennes
Yagi-Yuda développées. Ces demicres sont capables de commuter entre un mode de
fonctionnement ULB ou large bande et un mode en bande étroite qui subdivise cette

largeur de bande en plusicurs sous bandes.

Le quatricme chapitre est enticrement consacré a la technologic multicouche. La
définition, 1"état de 1'art, suivie d’une description de la technologie Ultra large Bande
(ULB) sont introduites dans ce chapitre. La conception ainsi que les tests de
performance de chacun des composants a savoir ; le croissement ultra large bande <t
le diviseur de puissance en technologie multicouche, ont &té présentés et discutés en

détails. Les résultats obtenus ont fait 1’objet d une publication [11-14].

Une conclusion générale, pour clore ce mémoire, en faisant un bilan des résultats

obtenus et d’évoquer les perspectives pour la continuité du travail effectué.



CHAPITRE 2. MATRICE DE BUTLER A POLARISATION
CIRCULAIRE

2.1 Introduction

Ces dernicres années ont ét€ le témoin d une évolution sans précédent du marche de
télécommunication. Ce développement est 1i€ 4 la nécessité constante d’améliorer la
qualité¢ d’information. Le probléme que se provoque le milieu souterrain pour les
communications sans fil, est 1i¢ au fait que les tunnels de la mine constituent un milicu
confiné, non homogéne, défavorable pour la  propagation des ondes
¢lectromagnétiques, ot caractérisé par la rugosité du canal. Tout ceci entraine,
fatalement, des diffractions et des réflexions multiples qui affectent considérablement
les ondes propagées en introduisant des évancuissements profonds causés par des
trajets multiples. Ce phénomene est, généralement, le résultat de la superposition et la
combinaison constructive et destructive des trajets multiples, ce qui introduit des
perturbations du signal regu, ce qui pourrait génere des errcurs dans la transmission
[4]. Ceci détériore, considérablement, la qualité de transmission. Pour éviter ce
probléme, I'utilisation des antenncs intelligentes pourraient &tre une alternative aux
antennes conventionnelles. En effet, ga offre la possibilité de balayer le faisceau d une
antenne, sans avoir recours 4 un quelconque mécanisme de rotation. En oufre, le
systéeme d’antenne intelligent permet d’assurer une vaste couverture et de suivre les
déplacements d’un utilisateur a I’intérieur d’une méme cellule en minimisant le bruit
et les interférences. L'un des systemes intelligents (a faisceaux commutés) le plus

connu est la matrice Butler [ 15].

Dans ce chapitre, nous présentons la méthodologie pour concevoir une nouvelle
matrice de Butler a polarisation circulaire. Les composants conventionnels de cette
matrice, a savoir, le coupleur (3-dB, 90°) et les déphaseurs, seront présentés et discutés,
ainsi que leur assemblage avec des réseaux d’antennes a polarisation circulaire. Ceci
a pour but de proposer un systéme a commutation de faisceau et a polarisation

circulaire ayant une structure simple, facile a réaliser et a faible coit.



Des exemples de matrice de Butler a polarisation circulaire ont ét€ introduits dans
[16]-[17]. Il a été rapporté que le choix de la méthode a utiliser pour obtenir la
polarisation circulaire dépend du type d’antenne visée, qui est soit a large bande ou a
bande étroite. Pour finir, nous analysons ces résultats afin de pouvoir mettre en

évidence les atouts et les lacunes des structures étudiées.
Nous choisissons la polarisation circulaire pour les raisons suivantes :

- Le rayonnement des antennes en polarisation circulaire permet de supprimer
l'effet des multi-trajets et de réflexion d’ondes provoqués par les surfaces du
sol.

- Elles minimisent les cotts d'installation du terminal "utilisateur” car 'alignement

de la direction de polarisation n'est pas nécessaire pour la polarisation circulaire. [18]

2.2 Description

Jesse Butler a proposé pour la premicre fois le concept de la matrice de Butler dans
les années 1960 [3]. Ces matrices font partic des systémes pouvant produire des
faisceaux orthogonaux. Elles sont constituées de N ports d'entrée et N ports de sortic
qui pilotent N éléments rayonnants ol tous les chemins entre les ports de sortie et les

ports d'entrée sont égaux.

La matrice de Butler est un circuit passif réciproque et symétrique produisant N
faisceaux différents, composée de jonctions qui connectent les ports d’entrée aux ports
de sortic par des lignes de transmission. I.’alimentation du port d’entrée produit un
gradient de phase fixe entre les ports de sortic. Chaque déphasage produit une
déviation du faisceau par rapport a l'axe perpendiculaire au réseau. Ainsi, chaque port
d'entrée peut créer un faisceau dans une direction différente des autres ports (N
faisceaux peuvent ainsi &tre créé) [19]. La structure de la matrice de Butler et son

standard sont présentés dans la Figure 2.1.



10

Lo ]

Loupkur hybride) Cnupl ur h\hndx
(3dB.90°) \ (3dB. 90°)

déphas uurr ><jd phaseur
e

Couplcur hvhml C uuph.urh\ bndn.
(3dB, 90%)

\i f T[

Figure 2.1. Structure de la matrice de Butler 4x4

A partir d'un réseau de N éléments, la matrice de Butler permet de créer au
maximum N pointages différents. Le nombre d'éléments du réseau est une puissance
de 2 (N=2"). La puissance » est égale au nombre d'étages de division de puissance dans
la matrice de Butler. En outre, le dernier étage, compos€ uniquement de coupleurs,
permet d'exciter les éléments rayonnants. Puisque chaque coupleur posséde 2 sorties

découplées, le nombre de coupleurs sur cet étage est, done, de N/2 [3].

2.3 Composants intrinséques de la matrice de Butler conventionnelle

La matrice de Butler est constituée de trois dispositifs hyperfréquences : les

coupleurs hybrides 3dB, les déphaseurs et les croisements.

2.3.1 Coupleur hybride (3dB, 90°) :

Les coupleurs sont des circuits passifs a4 quatre ports symétriques, qui permettent
d'envoyer la moitié de la puissance d'entrée sur chacun des deux ports de sortie en
quadrature de phase. Ce déphasage est d0 au trongon de ligne de longueur quart d’onde

(A/4) entre les ports de sortie.
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Il existe deux types de coupleurs hybrides a savoir : Le coupleur hybride 180° qui
dispose d’un port couplé et d’un autre de transmission en opposition de phase (180°).
Par contre, le coupleur hybride 90° possede un déphasage de 90° entre le port couplé
et le port direct [4]. Le coupleur 90° est le plus utilisé dans la conception des matrices

de Butler [20].

3540
50 Q 50 ©
port 1 port 2
S0Q 50 Q
port 4 port 3
al 3540 S0

Figure 2.2 Exemple d'un coupleur hybride 900

Sur la Figure 2.2, on constate qu’il y a deux diftérents trongons de ligne quart d’onde
qui forment la structure du coupleur entre les ports 1 et 4, et entre les ports 2 et 3. Nous
avons une ligne quart d’onde d’ impédance caractéristique Zo équivalente a celle des
ports d’entrées et de sorties du coupleur. Par contre, entre les ports 1 et 2 et entre les
ports 3 et 4, nous avons une ligne quart d’onde d’impédance caractéristique Zo /v/2

pour obtenir un couplage de 3 dB.

La matrice S du coupleur symétrique est donnée par [21] :

0 a jB O
_[a 0 0 jB

I51= g0 0 «a @
0 j§ a 0

Tel que: @ =S12 =534, S13 = B.e® et S24 = .e®
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Les coupleurs hybrides sont un cas particulier des coupleurs, ou le facteur de

couplage est de —3dB, ce qui veut dire que a = B = 1/v2 et un d’déphasage de 90°
entre les ports 2 et 3 (0 = ¢ = n/2). La matrice S devient alors [21] :

01 j 0

_1f1 0 0

[S]_TE;'001 (2.2)
0 j 1 0

Le nombre des coupleurs hybrides utilisés dans la matrice de Butler est donné par

[4] :
N
H = ;log2 (N) (2.3)

N : 1’ordre de 1a matrice de Butler.

2.3.2 Croisement:

Le croisement entre les lignes est considéré comme le plus grand inconvénient lors
de I’'implémentation de la matrice de Butler. Ceci est dit au nombre de ces derniers qui
augmente rapidement avec 1’augmentation de 1’ordre de la matrice de Butler (eq. 2.4),

dégradant ainsi les performances globales de 1la matrice.

Le nombre de croissements déployés dans la matrice de Butler est donné par [3] :

1 N e
C= Zkozgf(N) [E (21 — 1)] (2.4)

N : I’ordre de la matrice de Butler.

La méthode la plus fondamentale pour réaliser les croisements consiste a utiliser
deux jonctions (coupleurs) hybrides (3-dB, 90°) mises en cascade. Ce type de jonction
est appelé, aussi, coupleur 0dB (voir Figure 2.3). Idéalement, le signal entrant dans un

port traverse seulement le port diagonal sans pertes d’insertion et sans erreurs de phase

[4].
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500 00Q
port 1 port 2

50 Q 50 Q 50 Q

port 4 port 3
500 50 2

Figure 2.3 Exemple d'un circuit de croisement [4]

2.3.3 Les déphaseurs :

Dans la théorie des lignes de transmission, tout déplacement d'une onde dans une
ligne de transmission génére une phase qui est en relation avec la distance parcourue.
Nous présentons, dans cette section, les déphaseurs passifs utilisés dans la conception
des matrices de Butler. Ces déphaseurs utilisent des sections de ligne de transmission
selon la technologie des lignes des transmissions tels que ; microruban, coplanaire ou

autre type de ligne de transmission.

Dans le cadre de cette thése, la technologie microruban a été adoptée. La ligne
microruban posséde une certaine longueur d'onde guidée a une fréquence particuliére.
Cette longueur représente la distance entre deux crétes de l'onde guidée, qui est
équivalente a un cycle de phase (360 ). Pour créer un retard de phase O avec une ligne
de transmission par rapport a une autre, on ajoute une section supplémentaire X de

telle maniére que (voir Figure 2.4) [20] :

x=0—* (2.5)

Ag : Longueur d’onde guidée

La matrice S8 du déphaseur est donnée par :



14

o e *
IsI= e/ 0
L+x
L

Figure 2.4 Exemple d'un déphaseur.

LLe nombre de déphaseurs utilisés dans la matrice de Butler est donné par [4] :

D= g[logz (N) —1] (2.6)

2.4 Antenne a Polarisation circulaires :

Pour étudier la polarisation de 1’antenne, on s’intéresse au rapport axial (Axial
Ratio ; (AR)) qui est le rapport (dans différent axes) des champs électriques. Il est
important de connaitre la polarisation d’une onde ¢lectromagnétique, qui est une
caractéristique fondamentale, puisqu’elle a une influence importante sur le transfert

d’énergie entre deux antennes [22].

La polarisation de I’onde, rayonnée par I’antenne dans une direction, est caractérisée
par la projection dans le plan orthogonal a la direction de propagation, de la courbe
décrite dans le temps par ’extrémité du vecteur champ électrique de 1’onde rayonnée
en champ lointain. Par convention, si le sens de propagation de I’onde se fait dans la

direction OX d’un repére orthonormé, alors le champ électrique E se situe dans le plan

7. et le champ magnétique H se situe dans le repere OY de ce repere [22-23].
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Figure 2.5 Rotation d'une onde électromagnétique.

Une onde électromagnétique est circulairement polarisée en un point donné dans
l'espace si le vecteur du champ électrique (ou magnétique) en ce point décrit un cercle
en fonction du temps. La polarisation circulaire peut étre obtenue aux conditions
suivantes : les amplitudes des deux composantes soient les mémes et que la différence

de phase est multiple de 90° [24].

En général, on considere que l'antenne fonctionne en polarisation circulaire tant
qu'elle présente un rapport axial RA inférieur a 3 dB. Si le RA est égal a 1, ce qui

signifie que x =y, alors I'antenne présente une polarisation circulaire pure (Figure 2.5).

axe majeur X
X=——=—<3dB (2.7)

axe mineur y
Pour avoir une polarisation circulaire a partir d’'une antenne patch, on peut utiliser

une seule source d’alimentation (Troncature de deux, des quatre coins de I’antenne),

ou de deux sources d’alimentation (utilisation d’un coupleur hybride 3dB) [22].

Dans les systemes de télécommunications spatiales, la polarisation circulaire est
préférée car elle est moins sensible a la dépolarisation lors du passage dans

I'atmospheére [24].
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2.5 Conception de la matrice de Butler a polarisation circulaire :

2.5.1 Etatdel'art:

Dans cette section, Nous présentons les travaux les plus récents, effectués sur la

matrice de Butler a polarisation circulaire.

Un exemple d’une matrice de Butler modifiée, a base d’un coupleur a large bande,
est présenté dans la figure 2.6 [16]. Il s’agit de quatre antennes identiques a fente
carree. Cette structure d’antenne offre la polarisation circulaire gauche et droite.
L auteur a utilis¢ une nouvelle topologic permettant d’éliminer les croisements
indesirables (Figure 2.6). Cette matrice de dimensions 4x4 a ¢té congue dans la bande

4.8 GHz-7 GHz avec 9 dB de gain.

Simutated S“ :9
|
- 4= Simulated S, 0
«+ )=+ Simulated 5,
Simutated 8, i i
-40 - 1 | 1
4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
Frequency, GHz

Simulated Scatlering Parameters, dB

Figure 2.6 Matrice de Butler 4 base d’un coupleur large hande [16].

La structure proposée dans la figure. 2.7, est une matrice de Butler large bande avec
une bande passante de 2 GHz [25]. Elle offre le méme nombre de composants sans les
croisements. Cette matrice est utilisée pour alimenter un réseau d’antennes a
polarisation circulaire. Cette topologie présente le probléme majeur de ne pas étre

extensible a des matrices plus grandes (8x8, 16x16, ...) [15].
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Figure 2.7 Matrice de Butler & base d’antennes & polarisation circulaires [25].

La structure conventionnelle, proposée dans [26] (Figure. 2.8), est une matrice de
Butler a bande étroite imprimée sur un seul substrat. ['utilisation des coupleurs 0 dB
(croisement) permet 1a réalisation d’une matrice totalement planaire. [.a nouveauté de

cette structure ¢’est qu’elle donne des lobes latéraux avec une polarisation circulaire.
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Figure 2.8 Matrice de Butler conventionnelle i base des lignes microruban [26].

2.5.2 Méthodologie de conception

Dans le cadre de ce travail de theése, nous avons utilisé le logiciel C3T Microwave
Studio [7], proposé par la compagnie CST (Computer Simulation Technology), pour
I’analyse et la conception électromagnetique. Il est base sur la technique d’intégration
fime (FIT) qui est une genéralisation de la méthode FDTD (Fimite Diference Time

Domaine) dans le domaine temporel [1].

2.5.3 Conception du coupleur :

La configuration du coupleur hybride proposée est présentée dans la Figure 2.9, Cette
structure est une version améliorée de celle proposée dans [28], offre de bonnes
performances en terme de largeur de bande et d'isolation. Le coupleur a été optimisé
[28] en lui modifiant la zone de couplage, ainsi la iransition entre la ligne

d’alimentation et la zone du couplage (patch). Cette technique a permis une
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augmentation de la bande passante. La largeur de la ligne est de 4.6 mm qui donne une

impédance de 50 ohms.

Le coupleur proposé a été fabriqué et mesuré par un analyseur de réseau HP8772.
La photographie du prototype fabriqué est illustrée dans la figure 2.9.b. La taille
globale du coupleur est de 60x50 mm? et le substrat utilisé est de type FR4 (verre
époxy) de permittivité 4.9 et d’épaisseur 1.6 mm. Le coupleur a été congu pour
fonctionner en mode « large bande » [5-8 GHz] comme le montre les deux courbes du

parametre de réflexion Si; et de la différence de phase entre les deux ports de sortie.

Lafigure 2.10.a, montre les pertes de retour S11, pertes d’insertion S21 et I’isolation
S 41 du coupleur proposé. Les pertes de retour atteignent un minimum de 18 dB a
travers toute la bande de fréquence. L'isolation est de 1’ordre 16 dB pour la méme
bande. Les pertes d’insertion « S21 » (direct) et « S31 » (couplé) sont illustrées dans
la méme figure 2.10.a. Les résultats montrent que le couplage est de 3+1 dB dans toute

la bande de fréquence.

Figure 2.9 Coupleur proposé : (a) structure. (b) fabrication.
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Figure 2.10 Résultats de simulations : (a) les pertes de retour, les pertes
d’insertion et I’isolation (b) la différence de phase
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La Figure 2.10.b montre la différence de phase entre le port 2 (direct) et le port 3
(couplés). La différence de phase est de 90°+5° dans toute la bande de fréquence [5-8]
GHz. De ces résultats, on peut conclure que I’approche du coupleur proposé est

validée.

2.5.4 Antenne a polarisation circulaire :

L’antenne utilisée a été proposée dans [27]. Elle est alimentée par une ligne
d’alimentation micro ruban sur la couche supénieure du substrat comme il est indiqué
dans la figure 2.11. La largeur de la ligne est de 3.1 mm ce qui correspond & une
impedance d’entrée de 50 Ohms, pour un substrat d’épaisseur 1.6 mm et d’une
permittivité relative de 4.3. L autre couche contient l¢ plan de masse de dimension
25%25 mm?. Cette configuration permet d’avoir une antenne qui peut fonctionner sur
une trés large bande de fréquence de 5.5 GHz (53.3 %) pour un niveau de perte de
retour de -10 dB comme le montre la courbe du coefficient de réflexion 511 simulé
(Figure 2.12). Le rapport axial est inférieur a -3 dB sur toute la plage de fréquence [5-
10 GHz]. La valeur minimale obtenue est de 1.4 dB a 6 GHz.

16
-SH—
2.5I
substrat 12.4 7
43
- ¥
25
" Bottom Top
unit:mm

Figure 2.11 Structure de I'une antenne a polarisation circulaire [27]
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Figure 2.12 Résultats de simulations de pertes de retour (S11) et du rapport
axial

2.5.5 Matrice de Butler a polarisation circulaire :

La structure et le schéma de la matrice de Butler proposée sont présentés dans la
Figure 2.13 et 2.14. Cette matrice est composée de 4 coupleurs hybrides (3dB, 90°),
deux déphaseurs fixes et quatre antennes. Les dimensions physiques des composants

utilisés pour construire la matrice de Butler ont tous été mentionnés précédemment.

XS

(459
45)

OO
® ®

RS

(45
&

S

Figure 2.13 Structure de la matrice de Butler proposée.
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P1 P2

o

P3 P4

(a) (b)

Figure 2.14 Schéma de la matrice de Butler (a) couche supérieure, (b) Couche
inférieure.

Le signal d’entrée des ports (P1, P2, P3 ou P4) est divisé en quatre ports de sortie
(antenne 1, antenne 2, antenne 3, antenne 4) avec des amplitudes égales et des phases

proportionnelles spécifiques.

Tableau 2.1 Déphasage ¢ aux ports de sortie et la direction du dépointage de
faisceaux ON .

Ports 5 6 7 8 Q ON
1 45° 90° 135° 180° | -45° +15°
2 135° 0° 225°(135%) | 90° | +135° -45°
3 90° | 225°(135°) 0° 135% | -135° +45°
4 180° 135¢ 90° 45° | +45° -15°

La Figure 2.15 montre les résultats de simulations des paramétres S11, 822, 833 et
S44 de 1a matrice de Butler. Ces résultats démontrent que la matrice posséde de bonnes

performances en termes d'adaptations.
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Figure 2.15 Résultats de simulation des pertes de retour (S11, S22, S33 et S44).
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Figure 2.16 Simulation du rapport axial (RA) en fonction de la fréquence

Le RA simulée, en fonction de la fréquence, est représenté dans la Figure 2.16. La
bande passante en polarisation circulaire pour un RA inférieur 4 3 dB, estde 1.25 GHz

(5.25-6.5 GHz) soit 21,25 %.
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Figure 2.17 Faisceaux générés par la matrice de Butler

La Figure 2.17 montre les diagrammes de rayonnement simulés duréseau d’antenne
connecté a la matrice de Butler congue dans le plan H 4 6 GHz. Avec cette matrice,
quatre faisceaux sont générés a 315°(-45%), 345° (-15°), 15°, et 4 45°. De ces résultats,
on peut dire que les formes de rayonnements obtenues sont tout a fait conformes a la

théorie dans la bande de fréquence désirée.

2.6 Conclusion

On a présenté, dans ce chapitre, la matrice de Butler a polarisation circulaire en
technologie microstrip permettant de couvrir la bande de fréquence [5.25-6.5] GHz
Nous avons présenté en premier lieu une nouvelle structure d'un coupleur hybride
3dB. Le coupleur a été égnlement utilisé comme élément essentiel pour la conception
de la matrice. Ce coupleur a été simulé et fabriqué et les résultats montrent une bonne
concordance dans la bande de fréquence [5-8] GHz. Ensuite on a congu la matrice de
Butler qui a été déplovée avec des antennes 4 polarisation circulaire afin de former un
systéme de formation de faisceaux, ayant le caractere de polarisation circulaire. La
matrice de Butler proposée nous a permis a la fois de réduire la complexité de la
structure standard (éviter les croisements) tout d’ajoutant la caractéristique de

polarisation circulaire.
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CHAPITRE 3. ANTENNES YAGI-YUDA RECONFIGURABLES

3.1 Introduction

La désignation de I’antenne reconfigurable fut utilisée pour la premicre fois, en 1998
par Mitola [10]. En général, les antennes reconfigurables sont des antennes passives
auxquelles sont ajoutés des composants pour modifier les propriétés par des moyens
électrique, mécanique ou autre. De ce fait, il est possible de changer leur fréquence de
fonctionnement, leur polarisation ou leur diagramme de rayonnement, et cela en

fonction des besoins et du contexte environnemental.

L’intérét primordial des antennes reconfigurables réside dans leurs capacités a
supporter des fonctionnalités tel que le filtrage fréquentiel ou spatial par rapport aux
antennes conventionnelles (classiques), et cela afin d’améliorer les performances des
systemes de communication. Les antennes reconfigurables trouvent aussi leur intérét

dans la radio cognitive (ou CDR : Cognitive Defined Radio) [1].

Les antennes reconfigurables en fréquence connaissent un grand intérét de la part
des chercheurs dans le domaine des antennes [1]. Il s’agit de permettre a 1’antenne de
commuter entre plusieurs bandes d’opération. Ces antennes sont largement étudiées
pour une utilisation dans les radios cognitives et les différentes applications sans fil,
dont beaucoup de travaux ont été rapportés dans la littérature [1]. En effet, un grand
défi apparait découlant du besoin de faire cohabiter ditférentes normes sur la méme
antenne tels que ; le GSM 850, GSM 900, GSM 1800, GSM 1900, GPS, UMTS, ISM,
LTE, Radio FM, Bluetooth, WiF1, WLAN ¢t WiMAX., [29]

Dans ce chapitre, Nous présentons plusicurs prototypes d’antennes Yagi-Yuda
capables soit de commuter entre un mode ultra large-bande et un mode a bande étroite
(qui subdivise cette largeur de bande en plusicurs sous-bandes de méme largeur avec
deux résolutions, couvrant ainsi la quasi-totalite de la bande ULB [3.1-10.6 GHz]),
soit entre un mode ULB et une autre large bande avec possibilité d’élargir sa largeur

de bande passante. En effet, la premiére antenne présente trois sous-bandes avec des
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largeurs de bande égales. La deuxiéme antenne présente cing (05) sous-bandes avec
des largeurs de bande égales. La derniére configuration proposée présente trois (03)

sous-bandes avec des largeurs de bande différentes.

3.2 Définition

En 1924 Shintaro YUDA, de l'université Tohoru de Sendai (Japon), invente la
premiere antenne Yagi [30]. Elle est devenue trés populaire en raison des
caractéristiques qu’elle offre, en plus de la simplicité de la fabrication et de son gain
¢levé. L’antenne Yagi-Yuda se compose de trois éléments principaux tel que montré

dans la Figure 3.1 [40] :

- L’élément rayonnant : Une antenne dip6le de longueur A/2, alimenté au milieu

- [.>élément réflecteur : Un (ou plusieurs) élément réflecteur 1égérement plus long, non
alimenté.

- L’élément directeur: Un (ou plusieurs) élément directeur de l'autre c6té, non
alimenté.

b=

Figure 3.1 Schéma du concept d’antenne Yagi-Uda.

Le fonctionnement de base de cette antenne est semblable au fonctionnement du
réseau d’antennes couplées, dont une seule est alimentée et les autres étant alimentées

par couplage [31]. Autrement dit, un seul €¢lément est alimenté (dipdle) mais tous les
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autres éléments contribuent au rayonnement par couplage. Les éléments non excitées
(directeurs et réflecteur) sont excités par le courant induit dii au couplage avec
I'élément principal qui est alimenté. Ces éléments parasites permettent de diriger le
rayonnement dans une direction désirée et de ’annuler dans d’autres directions [8]. 1ls
jouent alors le role de réflecteur ou de directeurs s'ils sont plus ou moins longs que le
dipéle résonnant alimenté [32]. Donc, le niveau des lobes arriére est sensible au
positionnement du réflecteur. Le niveau de directivité¢ dépend du nombre d'éléments
constituant le réseau (jusqu’a la saturation). La position relative de chacun des

¢léments est optimisée afin de garantir une directivité maximale [31].

Un réseau 4 éléments parasites, exploitant le couplage en champ proche entre
plusieurs éléments rayonnants afin de former un diagramme de rayonnement

souhaité, est montré dans la figure 3.2 [33].
Les principaux avantages de ’antenne Yagi-Yuda sont :

Gain et directivité élevés.
Facilité de manipulation et d'entretien.

Moins de pertes.

YV ¥V v v

Couverture plus large de fréquences

hA, Gain_Tat(dB]
0.8

" 80
60

-40

Leo
I.s 0
10.0

Figure 3.2 diagramme de rayonnement de I’antenne Yagi-Yuda

3.3 Antenne reconfigurable

On distingue généralement trois types de reconfigurabilité :
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b g Reconfigurabilité en fréquence : Plusieurs fonctionnalités peuvent étre
obtenues a savoir : la commutation de fréquence, 1’accordabilité en fréquence, le
changement de largeur de bande passante ou encore des fonctionnalités de filtrage, par
exemple la réjection de fréquence.

» Reconfigurabilit¢ du diagramme de rayonnement: Cette caractéristique
concerne ; le balayage angulaire, les changements de directivité/ouverture de faisceau,
le filtrage spatial, ¢t de manicre la plus générale, la synthése d’un faisceau selon des
caractéristiques désirées.

» Reconfigurabilité de polarisation couvre tous les changements au niveau de la
polarisation tel que le passage d’une polarisation lincaire & unc circulaire ou changer

le sens de la polarisation circulaire [34].

3.3.1 Avantages et inconvénients des antennes reconfigurables [1]
Avantages :

1. Intégration de plusicurs fonctionnalités pour la miniaturisation

2. Acces aux nouveaux standards sans changer le matériel (augmentation de la durée
de vie des circuits).

3. Réalisation de plusicurs fonctionnalités généralement accompli par plusicurs
antennes classiques.

Inconvénients :

1. Le coiit de fabrication (plus ¢levé que celui d’antennes classiques).

2. Les pertes : dus aux composants semi-conducteurs, aux circuits de polarisations et
aux matériaux actifs.

3. Consommation énergétique (dans le domaine du courant continu que dans le
domaine RF).

4. La complexité : I’intégration de composants actifs dans une structure rayonnante,
entraine des difficultés de conception, notamment au niveau des calculs

¢lectromagnétiques.

3.4 Etat de I’art
Dans cette section, trois techniques utilisées pour obtenir une reconfigurabilité en

fréquence sont présentées a savoir; la modification géométrique de [’antenne,
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I"utilisation des courts circuits commutables et 'insertion de fentes ou de lignes
commutables. Ces techniques permettent a ’antenne de fonctionner dans plusieurs
bandes de fréquences.
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Figure 3.3 Antenne quasi-Yagi et les pertes de retour S11 [35].

Une antenne reconfigurable en fréquence utilisant des diodes varactors et exploitant
la variation de la longueur électrique est introduite dans [33]. L antenne proposée est
basée sur un dipdle quasi-Yagi. Deux diodes varactors de type BB833 sont utilisées et
illustré dans la figure 3.3. Un ajustement continu de la fréquence est obtenu dans une

bande allant de 500 MHz a 750 MHz.
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Figure 3.5 Résultats de simulation et de mesures [36]

Un autre exemple d’antennes utilisant des diodes PIN est proposé dans [36].
L’antenne présentée consiste en un monopole qui intégre, dans son plan de masse, un
filtre reconfigurable composé de quatre fentes horizontales avec des commutateurs
(Figure 3.4). Ces éléments agissent comme un filtre passe-bande a haute sélectivité
fréquentielle qui permet de subdiviser une largeur de bande relativement faible en
plusieurs sous-bandes avec des largeurs de bande tres selectives. L’antenne, dans ce

cas, peut basculer entre un mode de fonctionnement a bande large vers un mode de
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fonctionnement en bande étroite et vis-versa. Le coefficient de réflexion obtenu par

simulation pour les cing modes de fonctionnement est représenté dans la figure 3.5.
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Figure 3.7 Résultats de simulation et de mesures des pertes de retour de
I’antenne [37]
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fented  fented

Dans 1'approche proposée dans [37], 1’antenne est capable de commuter entre un
mode relativement large-bande en un mode ot on subdivise cette bande en plusieurs
antenne ultra-large-bande (ULB) qu intégre dans son plan de masse un filtre
reconfigurable sous forme de deux anneaux avec des commutateurs (Figure 3.6). Ces
¢léments (anneaux avec les commutateurs) agissent comme un filtre passe-bande qui

permet de subdiviser le fonctionnement ULB en des sous-bandes.

Mode 1

-~ - élat1
-~ état2
—— état 3

1511} [dB]
B
L)

45 T T T T T T
1.0 15 20 25 30 38 40 45

Fréquence (GHz)

Figure 3.9 Résultats de simulation et de mesures de I’antenne [38]
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Une autre technique basée sur la reconfigurabilité en largeur de bande est introduite
dans [38]. Cette antenne reconfigurable permet d'ajuster graduellement sa largeur de

bande en gardant la limite inféricure fixe et en variant la limite supérieure (Figure 3.9).

3.5 Antennes Reconfigurables En Fréquence (L.arge Bande / Bande Etroite)

3.51 Introduction :
Notre travail consiste a montrer qu’a partir d’une antenne Yagi-Yuda ULB

conventionnelle [39], on peut obtenir une antenne reconfigurable en fréquence. Pour
cela, Nous présentons trois nouvelles approches sur lesquelles on effectuera une étude

paramétrique jusqu’a ’obtention des résultats désirés.

La premicre approche, consiste en I'intégration d’un résonateur sur une scule couche
avec différentes positions horizontales. A travers I'intégration et la mise en place de
ce résonateur, I'antenne peut fonctionner soit dans un mode ULB de 4 GHz a 11 GHz,
soit dans l'une des trois sous-bandes qui la subdivise. La deuxieéme approche, repose
sur I'intégration de deux résonateurs sur la méme couche de 1’antenne. En faisant
varier la longueur de ces deux résonateurs au moyen des commutateurs, cing sous-
bandes &troites peuvent étre eréées. Ces commutateurs sont modélisés par la présence
et l'absence du conducteur métallique (commutateur) comme premicre étape.
Finalement, dans le but d’obtenir des largeurs différentes pour les sous-bandes
s¢lectives, une troisieme approche a été proposée. En incorporant trois résonateurs,
'antenne est capable de couvrir trois différentes largeurs de bandes. La commutation
entre ces différentes bandes est réalisée en sélectionnant les résonateurs appropriés par

le contrdle de leurs longueurs.

1l est important de mentionner que le mode ULB est obtenu en désactivant tous les
résonateurs. Notons aussi que, pour les trois approches, 1'activation et la désactivation

d'un résonateur se fait par la fermeture ou l'ouverture de ce dernier.
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352 Conception

La forme de I’antenne initiale choisie est une antenne Yagi-Yuda excité par coulage
d’une ligne de transmission microruban (fig. 3.10). L antenne a ét¢ congue pour
fonctionner en mode ULB comme le montre les deux courbes du parameétre de

réflexion S11 (fig. 2.11).

(] Substrat |l Pec
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Top bottom

Figure 3.10 Schéma de I’antenne Yagi-Yuda conventionnelle [18].
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Figure 3.11 Résultat de simulation du coefficient de réflexion S11.
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3.6 Premiére approche : ULB vers trois sous bandes

Afin d’introduire la reconfigurable fréquentielle a 1’antenne Yagi-Yuda

conventionnelle, des résonateurs ont ét¢ intégrés a la ligne d’alimentation (fig. 3.12).

[ ] Substrat Il Pec

intégration du résonatcur

20 L,

8.5
T i

Top bottom

Figure 3.12 L’antenne aprés intégration du résonateur

Le principe de la reconfigurabilité consiste a utiliser un résonateur avec les
commutateurs sur la couche inférieure qui contient la ligne d’alimentation de
I’antenne. Ce résonateur agit comme un filtre passe-bande pour ne laisser passer que
les fréquences proportionnelles a la longueur (du résonateur) qui varie selon 1°état des
commutateurs (ON ou OFF). Ainsi, les bandes de fréquence sont contrélées par la
variation de la longueur du résonateur intégré. Autrement dit, toutes les fréquences
passent a travers le filtre pour étre rayonnées par I'élément rayonnant de 1’antenne
Yagi-Yuda, formant ainsi un filtre passe-bande. En outre, pour changer la bande de
fréquence, les commutateurs (court-circuit) sont déplacés vers d'autres positions
spécifiques sur le résonateur, changeant ainsi les fréquences ciblées et donc la bande

de fonctionnement du filtre passe-bande.

La figure 3.13 montre le coefficient de réflexion S11 de ’antenne avec les trois (3)

sous-bandes de fonctionnement (bande 1, bande 2, bande 3) en plus du mode ULB.
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Les bandes sont optimisées de fagon 4 subdiviser la bande ULB en trois sous-bandes

(tableau 3.1).

Tableau 3.1 Détails du fonctionnement de I’antenne dans les quatre modes.

DI D2 D3 | D4 | Fréquence(GHz) | Gain (dBi)
ULB OFF | OFF | OFF | OFF 4-11 7
sous bande 1 | OFF | ON OFF | OFF 4-6 6.2
sous bande 2 | OFF | ON ON | ON 6-8.5 6
sous bande3 | ON | OFF OFF | OFF 8.5-11 5.8

S11(dB)

-50

___uB

sous bande 1
____sous bande 2
____sous bande 3

T T T T T

6 7 8 9 0 1"
Fréquence(GHZ)

Figure 3.13 Résultats de simulation S11 pour chaque mode de fonctionnement

en bande étroite
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Figure 3.14 Résultats du gain pour les 4 modes de fonctionnement.
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L’emplacement des commutateurs sur les résonateurs est choisi de tel sorte que
I’antenne couvre entiérement la bande ULB, ou 1’une de ses trois sous-bandes : sous-
bande 1 (4-6GHz), sous-bande 2 (6-8.5GHz) et sous-bande 3 (8.5-11 GHz) comme

indiqué dans le tableau 3.1.

Les figure (3.15.a) et (3.15.b), tllustrent les diagrammes de rayonnement pour le
mode ULB et la sous bande 2 dans le plan (H) a la fréquence centrale 6 GHz. On

remarque que le diagramme de rayonnement dans le plan H est stable et directionnel.

150 / \ 30

| \
180 R

210 / 330

240 ] 300 240 ] 00

270 270
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Figure 3.15 Diagramme de rayonnement dans le plan H 4 6 GHz (a) ULB, (b)
sous-bande 2.

3.7 Deuxiéme approche : Bande ULB vers cing sous-bandes

Le principe de reconfigurabilit¢ pour cette approche consiste a utiliser deux
résonateurs avec les commutateurs dans le plan de masse de [’antenne au lieu d"un seul
pour avoir une meilleure résolution (figure 3.16). Les résonateurs operent comme des
filtres passe-bande pour ne laisser passer que les fréquences se trouvant entre les
fréquences contrdlées par la position des court-circuit. Ces fréquences sont contrdlées

par les deux longueurs des deux résonateurs.

Pour changer de bande, les commutateurs (court-circuit) sont déplacés vers d'autres

positions spécifiques sur les deux résonateurs, changeant ainsi les fréquences ciblées
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et donc la bande de fonctionnement du filtre passe-bande. La figure 3.17 montre le
coefficient de réflexion Si de D"antenne avec les six (6) sous-bandes de
fonctionnement (bande 1, bande 2, bande 3, bande 4, bande 5 et ULB). Les bandes

sont optimisées de fagon a subdiviser 1a bande ULB en cing sous-bandes.

unit:mm
[ ] Substrat Il Pec
258
'
Top bottom

Figure 3.16 L’antenne aprés intégration des résonateurs et des commutateurs.
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Figure 3.17 Résultats simulés du coefficient de réflexion S11 pour chaque mode
de fonctionnement.
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Les emplacements des commutateurs sur les deux résonateurs sont choisis de telle

sorte que ’antenne couvre entiérement la bande ULB, ou une de ses cing sous-bandes:
sous-bande 1 (5.5-6.2GHz), sous-bande 2 (6.2-7GHz), sous-bande 3 (7-7.5GHz), sous-
bande 4 (7.5-8.5GHz) et sous-bande 5 (8.5-10GHz) comme indiqué dans le tableau 3.2.

Tableau 3.2 L’état des commutateurs pour les six modes de fonctionnement.

DI | D2 | D3 | D4 | D5 [fréquence | Gain(dBi)
(GH3)
ULB OFF | OFF | OFF | OFF | OFF 4-11 7
sous bande 1 | ON | ON ON | ON | OFF 5.5-62 4.2
sous bande 2 | ON | ON | ON | OFF | OFF 6.2-7 4.8
sous bande 3| ON | ON | OFF | OFF | OFF 7-7.5 35
sous bande 4 | ON | OFF | OFF | OFF | OFF 7.5-8.5 5
sous bande 5| ON | ON ON | ON | ON 8.5-10 48

Les figure (3.19.a) et (3.19.b), illustrent les diagrammes de rayonnement pour le

mode ULB et la sous bande 4 dans le plan (H) a la fréquence centrale 6 GHz. On

remarque que le diagramme de rayonnement dans le plan H est stable et directionnel.
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Figure 3.19 Diagramme de rayonnement dans le plan H a 6 GHz (a) ULB, (b)

sous-bande 4.

3.8 Troisiéme approche ULB vers 3 sous bande avec différentes largeurs de

bande

La troisiéme approche consiste a utiliser trois résonateurs avec des commutateurs,

dans le plan de masse de I’antenne, comme des filtres passe-bande pour sélectionner

que les fréquences se trouvant entre les fréquences contrdlées par la position des court-

circuit. Ces éléments agissent comme un filtre passe-bande & haute sélectivite

fréquentielle qui permet de subdiviser une largeur de bande relativement faible en

plusieurs sous-bandes. I.”emplacement des commutateurs sur les résonateurs est choisi

de telle maniére que I’antenne couvre entiérement la bande ULB (ultra large bande),
ou une de ses trois sous-bandes : sous-bande 1 (5.7-7 GHz), sous-bande 2 (6.2-7 GHz)
et sous-bande 3 (5.7-6.2GHz) comme indiqué dans le tableau 3.3.

Tableau 3.3 Configuration des commutateurs pour les quatre modes de

fonctionnement.
Bande de fréquence(GHZ) S1 52 S3
WB-1 4-10 OFF | OFF | OFF
WB-2 5.7-7 ON | OFF | OFF
Sub band -U 6.2-7 OFF | ON OFF
Sub band -L 5.7-6.2 OFF | OFF ON
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[ antenne avec I’emplacement des commutateurs est représentée dans la figure
3.20. Comme illustré, pour avoir les quatre modes de fonctionnement, quatre (4)
commutateurs sont nécessaires. Les différentes configurations des commutateurs, pour
un fonctionnement en sous-bande ou en mode large-bande, sont données dans le
tableau 3.3. Les résultats de simulation du coefficient de réflexion, correspondant

chaque configuration, est illustré dans la figure 3.21.
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Figure 3.20 Configuration de I’antenne aprés intégration des résonateurs.
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Figure 3.21 Résultats de simulation du coefficient de réflexion S11 pour chaque
mode de fonctionnement en bande étroite
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La figure 3.22 montre la photographie du prototype réalisé. La figure 3.23 illustre
le coefticient de réflexion S11 mesuré a I’aide d’un analyseur de réseaux vectoriel de

type Agilent pour une configuration ULB. On remarque une bonne concordance entre

les résultats de simulation et de mesure.

Figure 3.22 La photographie de I’antenne Y agi-Yuda pour une configuration

ULB.
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Figure 3.23 Coefficient de réflexion S11 mesuré.

La figure 2.24, compare les diagrammes de rayonnements pour les deux approche
(ULB, sous bande) dans le plan (x, y) a 6 GHz. On remarque que la forme du
rayonnement de rayonnement dans le plan x, y est presque semblable avec la méme

direction de rayonnement maximum (lobe principal ).
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bl

Figure 3.24 Diagramme de rayonnement dans le plan H a 6 GHz (a) ULB, (b)
LB-2.

3.9 Conclusions

Nous avons présenté, dans ce chapitre, trois approches d’antennes Yagi-Yuda
reconfigurables en fréquence permettant de subdiviser une largeur de bande ULB en
plusieurs sous-bandes griaces a l'intégration des résonateurs et des commutateurs.
Nous avons montré, a partir d’une antenne ULB Yagi-Yuda conventionnelle, on
pouvait modifier ces propriétés électriques afin de satisfaire un cahier de charge bien
défini. Les reésultats expérimentaux obtenus dans la troisiéme approche ont montré une
bonne concordance avec ceux obtenus par les simulations, validant 1’approche

propasée.
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CHAPITRE 4. CONCEPTION DES CROISEMENTS ET DIVISEURS
DE PUISSANCE ULB EN TECHNOLOGIE MULTICOUCHE

4.1 Introduction

La technologic ULB (Ultra Large Bande) était, il y a encore une vingtaine d’années,
réservées aux communications militaires [9]. Durant les dernicres années, la
technologiec ULB a trés fortement évolué, ce qui a mobilisé une grande attention des
chercheurs. Cette technologie poss¢éde de nombreux avantages a savorir ; un trés haut
débit de transmission, une large bande passante et une bonne immunité aux

interférences multivoies.

Le but de ce chapitre st de concevoir et réaliser un croisement et un diviseur de
puissance fonctionnant dans la bande ultra large bande. La problématique rencontrée
lors de la conception de ces demiers, est la difficulté i obtenir en méme temps-3 dB

sur chaque sortie du diviseur et 0 dB de transmission pour le croisement.

Pour pallier a cette problématique, nous proposons dans ce chapitre, 1"utilisation de
la technologic multicouche pour la conception des deux composants afin de corriger
les erreurs de couplage en bande ULB pour les deux dispositifs en technologie

mircoruban.

4.2 Diviseur de puissance

Un diviseur de puissance est un dispositif hyperfréquences essenticl dans la
conception des circuits radiofréquences. Il permet de diviser le signal d'entrée en
plusieurs signaux a la sortie. En effet, ces signaux ont un niveau de puissance beaucoup
moins élevé que le signal d'entrée. Donc, un diviseur de puissance possede au
minimum trois acces (ports) : un port d’entrée (input) et deux ou plusieurs ports de

sortie (output). Les ports de sortie peuvent étre isolés ou non [41].
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La matrice S d’un diviseur de puissance idéal, dont les acces sont isolés, est

exprimée : [21]:

0 s12 i3
S31 0 0
S21 = 512 S13 = 831
La puissance appliquée au port 1 est divisée entre les ports 2 et 3, avec une bonne

isolation (entre les ports 2 et 3).

Il existe plusieurs paramétres qui permettent de caractériser les performances d'un

diviseur de puissance, tel que mentionné dans [42] :

. L’isolation entre les différents ports de sortie.

. Stabilité des amplitudes et phases entre les différentes branches.
. L'adaptation des ports d’entrée et de sortie.

. Minimisation des pertes de transmission

4.2.1 Les différents types de diviseurs de puissance
Les diviseurs de puissance sont divisés en deux grandes catégories selon la

technologie utilisée.

a) Diviseurs planaires :
Ce type de technologie correspond a une seule couche de diclectrique, sur laquelle
un motif est imprimé sur une couche mince de métal (généralement cuivre), I'avantage

des diviseurs planaires [51]:

» Intégration facile.
» Capacité a supporter des puissances relativement elevées

¥ Faibles coiits de fabrication.
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b) Diviseurs non planaires :

Ce type de technologie utilise plusieurs couches de métal et de substrat.
Constitu¢ de circuits non planaires comme des guides d'ondes rectangulaires ou

circulaires (diviseurs de Wilkinson a N acces).
¢) Diviseur de puissance planaire de type Wilkinson :

Le diviseur de puissance planaire de type Wilkinson est un dispositif
hyperfréquence largement utilisé dans les circuits hyperfréquences. Ce diviseur est

composé d’une entrée d"impédance Zo et deux lignes quart d’onde (3/4) d’impédance

caractéristique Z = Zo\/Z suivi de deux sorties d’impédance Zoy [21]. Une résistance R
= 2 Zoest connectée entre les deux ports de sortie et permet le maintien de 1’adaptation

dans le cas d’un déséquilibre de puissance en sortie [43].

Une illustration du diviseur de Wilkinson est donnée dans la Figure 4.1.

Z0
Z0

P1 2.70

<
LA~ P3
< Z0

Figure 4.1 Structure du diviseur de Wilkinson

Avantage :

» Faible Pertes: le diviseur de Wilkinson ne présente pas de pertes

supplémentaires.

Inconvénients

» Le probléme majeur réside dans la difficulté d'intégration avec des systémes a

composants planaires.
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# Réponse en fréquence : Comme le diviseur Wilkinson est basé sur 'utilisation
des lignes de transmission "quart d'onde”, il a une bande passante limitée, bien
qu'il existe quelques diviseurs de Wilkinson disponibles qui offrent des bandes

passantes assez large.

4.3 Etat de 1’art

La premiére structure, présentée dans la Figure 4.2, correspond a un diviseur de
puissance ULB monocouche trés compact, opérant sur une bande de fréquence large
bande. Pour la conception de ce diviseur, il utilise une jonction de forme T entre la
ligne de fente et les deux lignes microruban. Cette derniére permet de réaliser un
diviseur de puissance qui couvre toute la bande ULB 3.1-10.6 GHz. Les résultats de
simulations et de mesures donnent une perte de retour aux niveaux des ports P1, P2 et
P3 del'ordre de 10 dB sur toute la plage de fréquence ULB. Lisolation entre les deux
potts de sortie est de Pordre de 8 dB sur la méme bande (figure 4.3).

Port 3

Port 1 Port 2

Figure 4.2 Structure de diviseur de puissance [44]



49

4= e
a °r
=)
=
£
[ -
£
]
8.
o
[7>
gl S22
- =523
8| ——=531 1
— =1
3 4 5 -] 7 2] a 10 11

Frequency[GHz]

Figure 4.3 Performances du diviseur de puissance [44]

Figure 4.4 Diviseur de puissance ULB [45]

La deuxiéme structure illustrée dans la Figure 4.4, correspond & un diviseur de
puissance ULB tres compact et a faible pertes. L approche est basée sur le principe de
couplage via une fente qui permet de réaliser un diviseur de puissance couvrant toute
la bande ULB. La Figure 4.5 montre les performances de ce diviseur de puissance. Ses
pertes sont de < 0.7 dB a 10.3 GHz, pour une isolation supérieure ou égale 4 15 dB, et

une adaptation supérieure ou égale a 16 dB dans la bande 3.3-11 GHz (Figure 4.5).
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Figure 4.3 Performances du diviseur de puissance [43]
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La troisiéme topologic présentée dans la Figure 4.6, utilise la méme technologie

citée précédemment pour concevoir un diviseur de puissance ULB [46]. La différence

réside dans la forme du conducteur central. Les performances de ce diviseur sont

montrées dans la figure 4.7.

N top layer bottom layer

Figure 4.6 Diviseur de puissance ULB [ 46]
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Figure 4.7 Performances du diviseur de puissance [46]

Un autre prototype de diviseur de puissance a tres faibles pertes realisé en
technologie multicouche est illustré dans la Figure 4.7. Ce diviseur de puissance est
basé sur le couplage par fente, qui peut non seulement diviser la puissance des signaux
hyperfréquences, mais aussi rejeter les fréquences indésirables. En plus, une seule
résistance est placée entre les deux ports de sortie pour I'isolation. Les résultats simulés
et mesurés du diviseur de puissance ULB ont moniré que le diviseur de puissance
posséde de bonnes performances en termes de petrtes d’insertions et de retour (figure

4.9).

Input port Isplation resistor

Output port Wa Pon 2 Port 3

Figure 4.8 Diviseur de puissance double couche ULB [47]



52

2.0
1.8
1.6
14 &
1.2
1.0
0.8

roup defay (ns

- - - Simulated results |
—— Measured results 069

Magnitude {dB}

0.4
0.2
G.0

Frequency {GHz)

Figure 4.9 Performances du diviseur de puissance double couche [47]

Tous les circuits précédents [44], [45], [46] et [47] présentent une trés large bande
en termes de fréquence en utilise la technique d’intégration des composants passifs
(résistance) sur la structure pour isoler les deux ports de sortie. En plus, ’intégration
des composants dans une structure, entrainent des difficultés conceptuelles et de

simulation, notamment au niveau des caleuls électromagnétiques.

4.4 Topologie du nouveau diviseur de puissance

Le choix de la nouvelle topologie repose essentiellement sur le fait qu’on doit
¢liminer 1'utilisation des résistances pour simplifier le prototype et augmenter la
largeur de bande. Le diviseur proposé est congu a partir de la technologie micro-ruban
o1 les déférentes transformations d’impédance sont assurées par des transitions
multicouches [13]. Les deux ports de sortie (2 et 3) sont localises dans la couche
inférieure par rapport au port d’entrée (1). La structure est congue sur deux couches de
substrat de type ROGERS RT/Dureoid 5880 de permittivité er =22 et d’épaisseur 0,508
mm. Le passage du signal du port 1 (I’entrée) vers les deux ports de sortie 2 et 3
s’effectue d’une ligne micro-ruban a une autre ligne micro-ruban, via une fente
rectangulaire placée sir le plan de masse commun (entre les deux couches), tel qu’il

est indique dans la figure 4.10. Le but est de transférer le maximum de puissance entre
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les deux lignes micro-rubans placées sur deux niveaux différents (couches différentes)

avec des faibles pertes.

20 mm

20 mm

Figure 4.10 Schéma du diviseur de puissance proposé (a) couche supérieur, (b)
couche de milieux, (c) couche inferieur.

(a) (b)

Figure 4.11Photographie du prototype réalisé : (a) vue d’en face (b) vue
d’arriére.

La figure 4.11 illustre le prototype réalisé au laboratoire LRTCS de UQAT. D'apres
les résultats de simulation et de mesure présentés dans la figure 4.12, le coefficient de
réflexion est inférieur a - 12 dB. On remarque, donc, qu'il y a une trés bonne
concordance entre les résultats de mesures et simulations. Ce qui valide I"approche

proposée.
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EL N _ __511 Simulé

104
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Figure 4.12 Performances du diviseur de puissance proposé (a) S11, (b) S21, (¢)
S31.

La figure 4.13 indique la différence de phase entre les différents ports du diviseur
de puissance. Nous remarquons bien que ces différences de phase sont presque
constantes et de 1’ordre de O degré sur toute la bande. De méme pour le retard du
groupe (groupe delay) qui est autour de 0.15 ns, ce qui confirme les bonnes

performances de notre approche proposée.
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Figure 4.13 Résultats de simulation de la différence de phase entre les deux
ports de sortie et le retard de groupe.

4.5 Circuit du Croissement

Dans les communications modernes, le circuit RF devient de plus en plus compliqué
a cause de I’intégration de plusieurs dispositifs dans le méme circuit, ce qui génére des
interférences entre les différents signaux RF [4]. Le circuit de croisement est considéré
comme un grand probléme pour les concepteurs des circuits radio fréquence [4].
L'objectif, de cette partie, est d'introduire une nouvelle structure des croisements en
technologie multicouche afin d’avoir une isolation parfaite entre les lignes de

transmission.

4.6 Etat de ’art

Récemment, plusieurs travaux de recherches dans le domaine des circuits de
croisement ont ¢t¢ proposés dans la littérature [48-50]. Dans [48], un circuit de
croisement planaire est construit & partir de deux coupleurs hybrides (3dB, 90°) mis en
cascade (figure 4. 14). Ce type de croisement est appel€ aussi coupleur 0dB. Toutefois,
le nombre de jonctions (coupleurs hybrides) utilisés dans un seul croisement augmente,

ce qui a pour effet de produire des pertes supplémentaires. Aussi, la taille du
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croisement augmente en conséquence. l.es performances de ce croissement sont

montrées dans la figure 4.15.

8 B, |
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Figure 4.15 les performances de croissement proposé dans [48].

Le circuit de croisement planaire [49] est congu en technologies microruban et ligne
a fente (figure 4. 16). Le croisement a &té réalisé a 1’aide d’un seul substrat de type
Rogers imprimé sur deux couches. Cependant, I’inconvénient de l'utilisation de cette

technique est le couplage indésirable. Les performances de ce croissement sont

montrées dans la figure 4.17.
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Figure 4.16 Circuit de croissement proposé dans [49].
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Figure 4.17 Performances de croissement proposé dans [49].

Une autre étude pertinente sur le croisement avec la technologie multicouche est
celle rapportée par Wendong et al dans [50]. Les 4 ports sont placés sur la méme
couche. Le croisement s’effectue grice au passage du signal 1 vers 3 d’une ligne
micro-ruban direct et le passage de 2 vers 4 au moyen des vias comme illustré dans la

figure 4.18. La Figure 4.19 montre les résultats des pertes de réflexion (S11) qui sont
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inférieure a 20dB, I"1solation entre les ports 1 et 4 est supérieure 4 30dB et ["isolation

entre les ports 1 et 3 est nettement supérieure 4 35dB dans la bande 1GHz-6GHz.
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Figure 4.19 Performances de croissement proposé dans [50].

L’inconvénient des Circuit [48] et [49] présentés est que la largeur de bande est
étroite. Le point critique de [50] est la présence des via qui va introduire des difficultés

lors de 1a fabrication.

4.7 Structure proposée

Une nouvelle topologie de croisement & double couches, utilisant la technologie

micro-ruban, est proposée. Le circuit est basé sur deux chemins de croissement
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Le premier chemin, du port 1 vers le port 2, s’effectue grice au passage du signal
de la ligne micro-ruban a 1’une autre ligne micro-ruban, au moyen de deux fentes
rectangulaires placées dans le plan de masse commun (figure 4.20). Le but est de
transférer le maximum de puissance entre les deux lignes de transmission micro-
rubans placées sur deux couches différentes avec un minimum de pertes et un

maximum d’isolation.

Le deuxiéme chemin, du port 3 vers le port 4, s’effectue grace au passage du signal
d’une ligne micro-ruban a une autre ligne micro-ruban directement liée entre eux. La
Figure 4.20 représente la configuration des champs électromagnétiques dans une ligne
de croisement en technologie multicouche avec et sans fente. I1 est a noter que la
technologie multicouche permet également d’obtenir des systemes beaucoup plus

denses (compact) qu’avec des structures planaire simple couche.

4 3 2 1
~ ' X/ : A
VY ;/ \/ | / \/ \
A\
RAVAVE
Emmm—  copper ] substrat

Figure 4.20 Configuration des champs électromagnétiques dans la ligne : (a)
sans fente, (b) avec fente.

4.8 Etude théorique

La Figure 4.21 montre le schéma du circuit de croisement proposé. Une étude
paramétrique a éte réalisée pour déterminer la longueur et la largeur optimales de la

fente rectangulaire.
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Figure 4.21 Structure du croisement proposé.

Idéalement, le signal entrant dans le port 1 passe seulement au port 2 sans perte

d'insertion et sans erreur de phase (valable aussi pour le port 3 et port 4).

Dans cette section, nous introduisant des expressions analytiques permettant
d’approcher les valeurs des parametres et des caractéristiques des lignes multicouches.
La fréquence maximale de fonctionnement dans ce type de structure est limitée par
I’apparition des modes supérieurs de type H (composante longitudinale du champ

magnétique non nulle) et elle est déterminée par I’équation suivante [11]:

1-C*(1+sin*(B,.L))

- @.1)
(W1 -C? cos(B,L)+ jsin(B_L))
201 -C? s L
J Sm(ﬁej ) 4.2)

T W= eos(p, 1)+ jsin(, L))
L : la longueur de surface du couplage
ﬂef . La constante de phase effective dans le milieu de la structure de couplage.

25, (4.3)

A

ﬂef =

€1 : permittivite du substrat
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Dans cette étude, nous supposons que le dispositif est congu pour avoir un couplage,
entre les couches supérieure et inférieure, égal a C. Dans le processus de conception,
la transition du port 1 vers le port 2 doit permettre une bonne performance en termes
de pertes d'insertions. En fait, les pertes d'insertions 821 optimale doit ére de 0 dB
(coefficient de couplage C = 1). Cependant, il ne peut étre réalisé en utilisant, a partir
de (4.4) et (4.5), les valeurs de Zoe (mode pair) et Zoo (mode impaire) « et 0 £2,
respectivement. D'autre part, en utilisant C = 0.8, les impédances Zoe et Zoo sont,

respectivemnent, 150 et 16,7 €2 (elles sont réalisables).

1+C
=100 E (4.4
. =€

Tel que Ze: et Zoo sont des impédances caractéristiques du mode pair et impaire
{even and odd modes) et Zg est 'impédance caractéristique de la ligne micro ruban. La
figure 4.22 montre une photographie du prototype réalisé. Nous rappelons que la
structure est congue sur deux couches du substrat de type ROGERS RT/Duroid 5880
de permittivité = 2,2 et d’épaisseur 0,508 mm.

Figure 4.22 Photographie du prototype réalisé.
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D'apres les résultats de simulations et de mesures présentés dans la figure 4.23, les
coefficients de réflexions S11, S22, S33 et S44 sont inférieures 4 14 dB sur toute la
bande ULB [3.1-10.6 GHz].
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Figure 4.23 Coefficient de réflexion du croisement.
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Figure 4.24 Résultats de simulation et de mesure de I’isolation du circuit du
croisement.

Dans la figure 4. 24, 1’isolation entre le port 1 etles deux ports 3 et 4, (§13, S14) est
supérieures a 25dB, et l'isolation entre les ports 2 et les deux ports 3 et 4 (523, S24)
est supérieure a 35 dB dans toute la bande ULB [3.1-10.6 GHz].
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Figure 4.25 Résultats de simulation et de mesure du Coefficients de
transmission du circuit du croisement.

La figure 4.25 montre le coefficient de transmission du port 1 vers le port 2 et du
port 3 vers le port 4. Les résultats montrent que le coefficient de transmission est

constant et de ’ordre de 0.3 dB sur toute la bande ULB [3.1-10.6 GHz].

On remarque, donc, qu'il v a une trés bonne concordance entre les résultats de

simulations et les mesures.

4.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté de nouveaux dispositifs hyperfréquences
originaux en technologie multicouche. e croisement et diviseur de puissance ont été
congus, fabriqués et mesurés. L.a comparaison entre les résultats de simulations et de
mesures indique une trés bonne concordance, ce qui valide l'approche proposée. Les

dispositifs développes sont tres utiles pour les applications sans fil dans la bande [3.1-

10.6 GI1z].
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CHAPITRE 5. CONCLUSION GENERALE

Les travaux présentés dans ce mémoire, s’inscrivent dans le volet de développement
incessant des dispositifs hyperfréquences de communications sans fil moderne dans
les mines. Nous avons commencé par positionner le travail envisagé en précisant la
problématique et 'objectif, puis nous avons exposé l'essentiel des notions théoriques

en liens avec notre sujet.

Le chapitre 2 décrit, d’abord, le choix de 1’architecture de la matrice de Butler a
polarisation circulaire par commutation de faisceaun. Nous avons ainsi axé nos travaux
sur la conception des matrices de Butler a large bande 44 compactes et peu coiiteuses
en utilisant la technologie micro-ruban. Le coupleur 3dB/90° hybride congu montre de
bonnes performances en termes de pertes de retour, pertes d’insertion et le déphasage
entre les ports de sortie qui était sensiblement constant a 90°. Une fois le coupleur
3dB/90° hybride congu, on est passé a la conception d'une matrice de Butler a
polarisation circulaire. La matrice congue a permis d’éviter ['utilisation des

croisements (crossover), tel qu’utilisé dans les matrices de Butler conventionnelles.

Dans le chapitre 3, Nous avons proposé une antenne Yagi-Yuda capable de
commuter entre un mode ultra large-bande et un autre en bande étroite. Cette bande
(ULB) est subdivisée en plusieurs sous-bandes de méme largeur, ou bien de différentes
largeurs, couvrant la quasi-totalité de la largeur [3.1-10.6 GHz]. Cette dernicre est
basée sur I’insertion d’un filtre au niveau du plan de masse. Le filtre utilise un réseau
de résonateurs imprimés. La différence entre les trois approches de reconfiguration
réside dans la résolution fréquenticlle. En effet, la premicre antenne subdivise la
largeur de bande (ULB) en trois (03) sous-bandes avec des largeurs de bande égales.
La deuxi¢me antenne subdivise la largeur de bande ULB en cing (05) sous-bandes
avec des largeurs de bande égales. Le demier prototype commute entre un mode ULB
et trois (03) sous-bandes avec des largeurs de bande différentes a 1’intéricur de la méme

bande ULB.

Les deux objectifs visés par la conception de ces antennes sont :
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g [’augmentation de la sélectivité fréquenticlle de 1’antenne en réduisant
nettement sa largeur de bande grace au filtrage introduit (résonateurs).

g La translation de la bande d’opération étroite pour balayer la quasi-totalité de
la bande originale (ULB).

La procédure de conception des croisements et du diviseur de puissance ULB
couplées par fente (ligne — fente — ligne) a été présentée. Une premicre approche
analytique basée sur la méthode d'analyse paire-impaire (even-odd) a été brievement
présentée, avant d'expliquer la phase de simulation de l'approche adoptée, grice i
I'utilisation du simulateur numérique CST MW Studio. Ces demiers emploient le
couplage multicouche par fente entre deux couches de substrat. Les résultats ont
montrés que les dispositif multicouches proposées possedent de bonnes performances
en termes de pertes de retour « S 11 », de pertes d’insertion « S 21 » et de pertes
d’isolation a travers toute la plage de fréquence d’opération. Ce qui démontre une
bonne adaptation d'impédance et un bon transfert d'énergic entre les différents ports

des deux dispositifs congus.

Les dispositifs hyperfréquences proposés, bien qu’ils soient originaux, ont besoin
d’amélioration. Dans le prolongement naturel de notre travail de thése, il est

recommandé d'envisager les perspectives suivantes :

» Améliorer la bande passante de ce type de coupleur directionnel ;

» Développer un modéle final pour I’antenne Y AGI-YUDA avec intégration des
diodes PIN pour rendre I’antenne reconfigurable, par commutation électronique.

g Transposer les différents dispositifs développés vers la bande millimétrique
«V band » pour les systtmes de communications futurs.

Ces travaux, a forte teneur expérimentale, ont donné lieu i des contributions

scientifiques diverses et plusieurs aspects originaux ont été soulevés et solutionnés.
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