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RESUME 

Ce memoire traite de deux types de substrat artificiel structure pour des applications 

micro-ondes. Le premier substrat est effectivement homogene, du a sa periode beaucoup 

plus petite que la longueur d'onde guidee qui s'y propage, et opere dans sa premiere 

bande passante de frequences loin de sa premiere resonance. Le second substrat presente 

est aussi periodique, mais est concu, cette fois, pour fonctionner a sa premiere bande de 

frequences interdite comme filtre spatial. 

Dans le premier chapitre de cette these, un substrat dielectrique artificiel (SDA) qui est 

paraelectrique et paramagnetique, i.e. fournit une augmentation simultanee de la 

permittivite et de la permeabilite et, done, un indice de refraction equivalent plus eleve 

que celui du substrat hote conventionnel, est presente. Une description de cette structure 

et de son principe de fonctionnement sont egalement donnes. Le design du SDA 

fabrique supportant une ligne microruban permet de hausser la permittivite equivalente 

de 41.2% et la permeabilite equivalente de 19%, ce qui donne un indice de refraction 

plus eleve de 28.3% i.e. une compression de l'onde guidee par la ligne microruban de 

28.3%. Cette structure est facilement integrable aux circuits microrubans. 

Dans le second chapitre, trois applications pratiques sont demontrees afin de prouver le 

concept de miniaturisation des circuits microrubans avec le SDA propose au premier 

chapitre : un filtre passe-bas a sauts d'impedance, un coupleur hybride a quadrature et 

une antenne. Pour le design utilise au cours de ce projet (design non optimal pour la 

miniaturisation), le SDA reduit la longueur du filtre de 33%, l'aire du coupleur de 42% 

et la surface de l'antenne de 24.5%. 

Dans le troisieme chapitre, une ligne microruban a retard dispersive sur SDA de type 

reflexion pour le traitement du signal analogique est presentee. La structure proposee est 

realisee en alternant les sections de substrat conventionnel et de SDA sous la ligne 
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microruban avec une periode variant progressivement. La structure est specifiquement 

concue avec une periode suivant une fonction lineaire (retard de groupe lineaire). Ainsi, 

les differentes composantes spectrales d'un signal module entrant ont differents retards 

proportionnels a leurs frequences, permettant de les discriminer dans le temps. Les 

etapes du design de cette structure sont, aussi, fournies. La ligne microruban a retard 

dispersive sur SDA est demontree theoriquement, numeriquement, experimentalement, 

et est caracterisee en termes de son niveau de reflexion, sa largeur de bande, son retard 

de groupe et son coefficient du "chirp" pour l'alimentation a ses deux ports. La structure 

est integree, pour fin de demonstration, dans des systemes comme le discriminateur de 

frequences et le systeme a retard d'impulsion accordable. La ligne microruban a retard 

dispersive sur SDA est comparee, finalement, a des lignes microrubans a retard 

dispersives a trace modulee. La ligne a retard dispersive sur SDA proposee presente une 

meilleure symetrie de ses parametres de diffusion S et des pertes totales plus faibles dus 

a son rayonnement dramatiquement reduit, menant done a des performances superieures 

dans divers systemes de traitement du signal analogique tels que les discriminateurs 

frequentiels, les systemes a retard d'impulsion accordable, les recepteurs a compression 

d'impulsions ou les transformateurs de Fourier en temps reel, entre autre. 

Autour de ce nouveau dielectrique artificiel, pourraient se developper plusieurs autres 

applications. Un systeme integre quasi-optique ayant des zones planaires a differents 

indices de refraction dans le meme substrat est envisageable. Un nouveau substrat 

metamateriau avec un comportement main gauche pourrait etre, egalement, developpe 

dans le futur. II est anticipe que le SDA sera integre de facon pratique a des systemes 

complets miniaturises, quasi-optiques ou meme dispersifs. 

Dans la derniere partie de cette these, une structure compacte champignon allonge (CA) 

a bande electromagnetique interdite (BEI), exploitant l'epaisseur du substrat afin de 

fournir une isolation superieure comparee a celle obtenue avec la structure champignon 

conventionnel (CC) a BEI, est proposee pour 1'amelioration des performances des 
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antennes reseaux microrubans. Un guide du design base sur des formules assez precises 

et des simulations electromagnetiques est fourni pour le design de la bande 

electromagnetique interdite (BEI) de la structure proposee. La structure CA a BEI s'est 

averee plus compacte que la structure CC a BEI pour des cas pratiques et realisables 

suite a des analyses parametriques comparatives selon la periode et l'epaisseur des deux 

structures. La reduction superieure du couplage de la structure CA a BEI est demontree 

par des resultats simules et mesures pour une paire d'antennes couplees et un reseau de 

quatre antennes microrubans couplees dans le plan E. Finalement, les benefices des 

structures a BEI, et plus particulierement de la structure CA a BEI, en termes de 

traitement de reseau d'antennes comme le controle du niveau des lobes secondaires 

(NLS), la formation de zeros de rayonnement et l'estimation de la direction d'arrivee 

(DA), sont presentes. 

Au cours de ce projet, un taux maximal de compression d'environ 2 de la periode de 

l'unite cellulaire par rapport a la structure CC a BEI est obtenu avec la structure CA a 

BEI du aux limites des technologies de fabrication disponibles. Augmenter ce taux, dans 

le futur, en augmentant l'epaisseur du substrat avec de nouvelles technologies de 

fabrication permettrait d'ameliorer encore plus les performances des antennes reseaux 

ou la structure CA a BEI y est integree. 
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ABSTRACT 

This thesis deals with two types of artificial substrate structured for microwave 

applications. The first one is effectively homogeneous due to its period much smaller 

than the guided wavelength. It operates in its first frequency pass band, far from its first 

resonance. The second presented substrate is also a periodic structure, but it is designed 

to work at its frequency first stop band as a spatial filter. 

The first chapter of the thesis presents an artificial dielectric substrate structure that is 

paraelectric and paramagnetic, i.e. provides enhancement of both the permittivity and 

the permeability, and thus a higher effective refractive index than the one of the host 

substrate. Structure description and its operation principle are also given. The designed 

fabricated artificial dielectric substrate structure, on which a microstrip line is printed, 

provides an enhancement of the effective permittivity of 41.2% and the effective 

permeability of 19%, which gives an effective refractive index higher by 28.3%; i.e 

guided wavelength compression of 28.3%. 

In the second chapter, three practical microstrip applications are demonstrated for the 

proof of concept of circuits' miniaturization with the structure proposed in chapter 1: 

stepped-impedance low-pass filter, branch-line coupler and patch antenna. For the 

design used (non-optimal in terms of size reduction), artificial dielectric substrate 

structure reduces the filter length by 33%, the area of the coupler by 42% and the surface 

of the antenna by 24.5%. 

In the third chapter, a reflection-type artificial dielectric substrate microstrip dispersive 

delay line (DDL) for analog signal processing is presented. This DDL is realized by non-

uniformly alternating conventional and artificial dielectric substrate microstrip sections 

with linearly increasing period (linear group delay), so that the different spectral 

components of a modulated signal incur different delays proportional to their frequency 
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to be discriminated in time. Design guidelines are provided. The proposed DDL is 

demonstrated theoretically, numerically, experimentally, and fully characterized in terms 

of reflective level, bandwidth, group delay, and chirping coefficient for excitation at 

both ports. The DDL is then demonstrated in dispersive systems such as frequency 

discriminator and impulse tunable time-delay line. Finally, it is compared with a 

stepped-trace DDL and a sinusoidal-trace DDL, and shown to exhibit superior symmetry 

along to smaller overall loss due to dramatically mitigated radiation, thereby leading to 

superior performances in various analog signal processing systems, such as impulse 

delay lines, frequency discriminators, real-time Fourier transformers and compressive 

receivers. 

This novel artificial dielectric is a potential candidate for further applications. An 

integrated quasi-optical system having planar zones of different refractive index in the 

same substrate can be envisioned. As well, a new metamaterial substrate with a left-

handed behavior can also be developed in the future. It is anticipated that artificial 

dielectric substrate will find many practical applications related in miniaturized, quasi-

optical and phase-engineered systems. 

In the last part of this thesis, a compact elongated mushroom electromagnetic band-gap 

(EM-EBG) structure, exploiting the thickness of the substrate to achieve higher isolation 

compared to the case of the conventional mushroom EBG (CM-EBG), is proposed for 

the enhancement of the performances of patch antenna arrays. Guidelines, based on 

fairly accurate formulas and full-wave electromagnetic simulations, are provided for the 

design of the stop-band of the proposed EBG structure. The compactness of the EM-

EBG is investigated and shown to be superior to that of the CM-EBG in practical cases 

following parametric comparisons of the period and thickness for both structures. The 

superior reduction of mutual coupling of the EM-EBG structure is demonstrated by full-

wave and experimental results both for a pair of coupled patch antennas and for a 4-

element patch antenna array. Finally, the benefits of the EBG structure, and more 
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specifically the EM-EBG, in terms of array processing as side-lobe level control, null 

forming and direction of arrival estimation, are presented. 

In this thesis, a maximal size compression of 2 of the unit cell with the EM-EGB 

structure is obtained due to technology fabrication limitations. Increase the size 

compression gain of the proposed structure in the future by increasing the substrate 

thickness with novel technologies would further enhance the performances of antenna 

patch arrays with EM-EBG structure. 
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(a) Les premiers deux modes, (b) Zoom sur la bande interdite de l'onde guidee 

entre ces deux modes 74 

Figure 4.4 : Comparaison des frequences centrales f> de la bande interdite selon la 

periode p pour les structures CC a BEI (cellule unitaire avec une plaquette carree 

connectee a un trou plaque) et CA a BEI (figures 4.1 et 4.2) avec une epaisseur de 

substrat h de 2.54 mm 76 

Figure 4.5 : Comparaison des frequences centrales f> de la bande interdite selon 

l'epaisseur du substrat h pour la structure CC a BEI avec une periode de 3.38 mm 

et pour la structure CA a BEI avec une periode de 1.55 mm. Ces periodes ont ete 

choisies afin d'avoir la meme frequence centrale, fo = 5.63 GHz, pour une 

epaisseur du substrat h de 2.54 mm, selon la figure 4.4 77 

Figure 4.6 : Rapport entre les frequences centrales de la bande interdite des structures 

CC a BEI et CA a BEI (fee I fcA) selon l'epaisseur h et la periode p utilisant les 
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equations (4.2)-(4.5). Des valeurs superieures a 1 indiquent des regions ou la 

structure CA a BEI est plus compacte (frequence d'operation plus petite) que la 

structure CC a BEL (a) Vue 3D. (b) Vue 2D du dessus 78 

Figure 4.7 : Organisations des antennes microrubans separees par la structure CA a 

BEI afin de determiner le niveau de reduction du couplage mutuel atteint avec la 

structure CA a BEI. La distance entre les antennes est de 0.5Ao, une valeur realiste 

pour un scenario d'antenne reseau. Les antennes sont du cote des larges trous. (a) 

Couplage dans le plan E. (b) Couplage dans le plan H 80 

Figure 4.8 : Comparaison des parametres de diffusion simules (Ansoft HFSS) pour une 

paire d'antennes couplees dans le plan E comme le montre la figure 4.7(a) pour 

quatre cas : sans structure a BEI, avec un bloc CEP occupant entierement le 

volume de la structure a CA a BEI (wxl = 10.85x20.25 = 219.71 mm ), avec la 

structure CC a BEI (3x7 unites, wxl - 9x21 = 189 mm2, p - 3 mm) et avec 

structure CA a BEI (7x15 unites, wxl =10.85x20.25=219.71 mm2,/? = 1.55 mm). 

L'epaisseur totale est toujours fixee a h = 2.54 mm, et er =10.2. Les tailles des 

superficies du bloc CEP, du CC a BEI et du CA a BEI sont quasiment identiques, 

excepte pour la structure CC a BEI ou seulement 3 rangees de cellules peuvent etre 

placees entre les antennes espacees par d = XQ/2. (a) Perte de retour S\\. (b) Perte de 

retour 5*22- (c) Couplage mutuel 521 83 

Figure 4.9 : Comparaison des parametres de diffusion simules (Ansoft HFSS) pour une 

paire d'antennes couplees dans le plan H comme c'est illustre a la figure 4.7(b) 

pour les memes cas et avec les memes parametres qu'a la figure 4.8. (a) Perte de 

retour S\ i. (b) Perte de retour S22. (c) Couplage mutuel S21 84 

Figure 4.10: Champs electriques proches simules (juste au-dessus du substrat) pour 

l'arrangement de la figure 4.7(a) (Plan E) a 5.87 GHz correspondant au couplage 

mutuel obtenu de la figure 4.8(c). (a) Sans structure a BEI. (b) Avec un bloc CEP. 

(c) Avec la structure CA a BEI 85 
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Figure 4.11: Photographie des antennes microrubans separees par la structure a BEI, 

dans le cas ou elles sont couplees dans le plan E comme a la figure 4.7(a), concue 

a 5.8 GHz, a l'interieur de la bande de la structure a BEI (figures 4.8 et 4.9). Tous 

les parametres sont identiques a ceux de la figure 4.8. (a) Structure CC a BEL (b) 

Structure CA a BEI 86 

Figure 4.12: Comparaison des parametres de diffusion mesures pour la paire 

d'antennes couplees dans le plan E illustrees a la figure 4.11 pour les cas sans 

structure a BEI, avec la structure CC a BEI et avec la structure CA a BEI. (a) Perte 

de retour Sn. (b) Perte de retour S22. (c) Couplage mutuel S21 88 

Figure 4.13: Reseau 4x1 d'antennes microrubans alignees dans le plan E avec la 

structure CA a BEI 89 

Figure 4.14 : Photographies des prototypes fabriques de l'antenne reseau correspondant 

a la figure 4.13 avec les parametres de la figure 4.8. (a) Sans la structure a BEI. (b) 

Avec la structure CC a BEI. (c) Avec la structure CA a BEI 
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Figure 4.15 : Pertes de retour mesurees et comparees des antennes reseaux de la figure 

4.14. Les frequences d'operation (indiquees par des fleches) sont 5.62 GHz pour la 

structure CC a BEI, et 5.67 GHz pour la structure CA a BEI et le reseau sans BEI 

90 

Figure 4.16: Couplages mutuels representatifs mesures et compares des antennes 

reseaux de la figure 4.14 avec la meme legende qu'a la figure 4.15. La difference 

d'isolation A entre les structures CA a BEI et CC a BEI aux frequences 

d'operation y est indiquee 91 

Figure 4.17 : Comparaison du controle du niveau des lobes secondaires (NLS) (methode 

de Chebyshev) pour le reseau de la figure 4.14 sans couplage mutuel (cas ideal), 

sans BEI, avec la structure CC a BEI et avec la structure CA a BEI. (a) Lorsque le 
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faisceau pointe vers 0° avec un NLS = -20 dB. (b) Lorsque le faisceau pointe vers 

30° avec un NLS = -20 dB 93 

Figure 4.18 : Comparaison de la formation des zeros de rayonnement pour le reseau de 

la figure 4.14 sans couplage mutuel (cas ideal), sans BEI, avec la structure CC a 

BEI et avec la structure CA a BEI. (a) Lorsque le faisceau pointe vers 30° avec 

trois zeros positionnes a -70°, -40° et 0°. (b) Lorsque le faisceau est pointe vers -

20° avec trois zeros positionnes a -50°, -10° et 50° 95 

Figure 4.19: Comparaison du spectre spatial calcule avec l'equation (4.6) pour le 

reseau de la figure 4.14 sans couplage mutuel (cas ideal), sans BEI, avec la 

structure CC a BEI et avec la structure CA a BEI. (a) Lorsque trois signaux 

directionnels proviennent des angles -60°, -30° et 0°. (b) Lorsque trois signaux 

directionnels proviennent des angles -50°, 0° et 40° 98 
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INTRODUCTION 

Les substrats artificiels que allons presenter dans ce memoire sont formes d'un substrat 

hote auquel sont ajoutes de facon periodique des elements metalliques. Cette periode et 

la frequence d'operation sont tres importantes dans la classification de ces substrats 

artificiels. Deux types de substrats structures pour des applications micro-ondes sont 

abordes. Le premier est compose d'elements dont leur grandeur et periode p sont 

beaucoup plus petites que la longueur de l'onde guidee par ce substrat (p « Xg). Nous 

utilisons, done, le terme substrat dielectrique artificiel (SDA), qui est un milieu 

effectivement homogene aux frequences d'operation. La premiere partie du memoire 

concerne cette classe de structure et ses applications. Le second type de substrat opere, 

cette fois, aux frequences ou la constante du reseau/? est de l'ordre d'un multiple d'une 

demi-longueur d'onde guidee (p « nlg/2). Pour ce type de substrat, nous employons 

alors le terme structure periodique et, plus precisement, structure a bande 

electromagnetique interdite lorsque la frequence d'operation se trouve dans la bande 

coupee de cette structure periodique. La deuxieme partie de ce memoire porte sur ce 

type de substrat artificiel. Maintenant, une breve recapitulation du developpement 

historique general de ces structures est introduite aboutissant aux objectifs principaux 

pour chacun des deux types de substrats artificiels etudies tout au long de ce memoire. 

En 1946, Kock proposa un des premiers dielectriques artificiels employe comme lentille 

permettant de reduire le poids excessif des lentilles conventionnelles. Cette structure est 

composee de plaques metalliques paralleles qui presentent un indice de refraction 

equivalent inferieur. Ainsi, elle donne l'effet d'une lentille lorsque la structure a une 

forme concave. En 1949, Cohn presenta une analyse des lentilles a bandes metalliques 

et, ensuite, en 1950, il valida experimentalement la lentille de Kock. En meme temps, 

Estrin analysa la permeabilite equivalente, l'autre parametre important des dielectriques, 

d'un reseau de disques conducteurs. Par la suite, en 1960, Brown publia une revue des 

travaux anterieurs effectues sur les dielectriques artificiels. II presenta deux types de 
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classification des dielectriques artificiels. La premiere categorie concerne l'indice de 

refraction : si l'indice de refraction est plus grand que un, la structure est appelee 

"dielectrique de retard" (delay dielectric) et si l'indice de refraction est plus petit que un, 

la structure est nommee "dielectrique au chemin avance" (path advance dielectric). La 

seconde categorie concerne la forme des structures. Dans ce cas, ce sont des reseaux 

constitues de differents types d'elements conducteurs. En 1962, Rotman montra les 

proprietes electriques du plasma dans un type special de dielectrique artificiel nomme 

"milieu a tiges". La structure etudiee est composee d'un guide a plaques paralleles 

contenant un treillis de tiges metalliques. II analysa la dispersion de cette structure et 

presenta, aussi, le rayonnement d'une ouverture electrique couverte par une plaque de ce 

type de dielectrique artificiel. L'effet des dielectriques sur les antennes devint alors a 

cette periode un sujet de recherche interessant. Bahl et Gupta, entre autre, etudierent en 

1970 les applications des dielectriques artificiels comme des elements permettant la mise 

en forme du faisceau dans une antenne a onde de fuite. 

Apres ces recherches fondamentales et nombreux rapports, plusieurs etudes ont ete 

effectuees sur les dielectriques artificiels par de nombreux groupes de recherche. II en a 

resulte de nouveaux dielectriques artificiels comme les magneto-dielectriques (Hanson 

et Burke 2000 ; Mossallaei et Saranbadi 2004; Ikonen et al. 2006) et les meta-materiaux 

(Caloz 2005) dont les parametres equivalents sont negatifs. Suite a ces travaux recents, 

la proposition d'un nouveau substrat artificiel permettant de modifier les parametres 

effectifs des structures microrubans conventionnelles est le premier objectif de ce 

memoire. Appliquer ce nouveau substrat artificiel dans la miniaturisation des circuits des 

microrubans et la fabrication de dispositifs dispersifs permettra de valider le travail 

realise au prealable soit l'etude de son principe d'operation et l'extraction de ses 

parametres equivalents, essentielle au design des circuits microrubans qui y sont 

imprimes. 
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L'histoire des structures periodiques, quant a elle, debuta avec les travaux de Newton 

(1686) lorsqu'il developpa une formule pour la vitesse du son qui modelise l'air comme 

etant un reseau periodique de masses ponctuelles attirees vers leurs voisines par des 

forces elastiques. Plusieurs scientifiques ont contribue a la comprehension et au 

developpement des structures periodiques. Cependant, celui qu'il faut se rappeler est 

Brillouin qui publia, en 1946, un document de reference en la matiere intitule "Wave 

Propagation in Periodic Structures". A partir de ce moment, les principes fondamentaux 

des structures periodiques ont ete etablis. Plusieurs applications ont ete developpees par 

la suite comme les structures de retard pour les tubes a ondes progressives (Pierce 1969), 

les antennes reseaux a commande de phase (Johnson 1993) et les cristaux photoniques 

(Joanopoulos et al. 1995), entre autre. 

Suite aux articles de Yablonovitch et John paras en 1987, la recherche sur les cristaux 

photoniques s'est intensifiee. Plusieurs types de cristaux photoniques (1D/2D/3D, 

finis/infinis, dielectriques/metalliques, avec defaut) ont ete investigues ce qui a donne 

plusieurs applications dans le domaine de l'optique comme les microcavites a facteur Q 

eleve, les lasers ameliores, les filtres spatiaux, les guides d'ondes avec defaut a faibles 

pertes et les fibres optiques a large ouverture numerique. Recemment, les concepts des 

cristaux photoniques ont ete mises en oeuvre aux ondes millimetriques creant, ainsi, une 

nouvelle classe de structures : les structures a bande electromagnetique interdite (BEI) 

dont leur revue historique est reportee au quatrieme chapitre. Sievenpiper, en 1999, est 

le premier a proposer ce type de structure qui a comme applications principales les 

filtres spatiaux et les surfaces a haute impedance. Cependant, ce type de structure est 

trop large electriquement pour etre integre efficacement entre les elements d'une antenne 

reseau qui sont espaces par environ la demi-longueur d'onde dans l'espace libre. II y a 

done une possible amelioration a realiser qui est de reduire la taille electrique de la 

structure a BEI afin d'ameliorer les performances de l'antenne reseau. Proposer une 

nouvelle structure a BEI plus compacte que celle de Sievenpiper afin de l'employer 
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efficacement dans les circuits microrubans de petite taille comme les antennes reseaux a 

commande de phase est le deuxieme but principal de ce memoire. 

Ce memoire est divise en quatre chapitres. Les trois premiers concernent le substrat 

dielectrique artificiel (SDA) que nous proposons et ses applications, alors que le dernier 

porte sur la nouvelle structure compacte a BEI que nous allons comparer avec la 

structure conventionnelle a BEI de Sievenpiper. Tout au long de ce memoire, les deux 

substrats artificiels sont etudies theoriquement, simulees et mesurees afin de confirmer 

leur comportement electromagnetique. 

Dans le premier chapitre, suite au contexte historique des dielectriques artificiel, un 

substrat dielectrique artificiel (SDA) est propose pour des applications micro-ondes 

planaires. Nous decrivons cette structure pour en ressortir son principe d'operation et ses 

parametres equivalents en technologie microruban. Le SDA fabrique et etudie est 

paraelectrique et paramagnetique et permet done de modifier l'indice de refraction du 

substrat note conventionnel. C'est cette structure qui est appliquee differemment dans 

les chapitres 2, ou le SDA est integre de facon uniforme au substrat hote, et 3, ou le 

SDA est integre de maniere non-uniforme. 

Dans le second chapitre, nous presentons une premiere application du SDA decrit et 

etudie au chapitre 1. Comme cette structure fournit une augmentation simultanee de la 

permittivite et de la permeabilite a partir un substrat hote donne et par le fait meme une 

compression de la longueur d'onde guidee, le SDA propose peut miniaturiser des 

circuits microrubans. Nous allons comparer des circuits planaires microrubans imprimes 

sur le substrat conventionnel et sur le SDA tels qu'un filtre passe-bas, un coupleur et une 

antenne afin d'obtenir le taux de reduction fourni par le SDA et egalement confirmer 

que 1'extraction des parametres equivalents du SDA effectuee au premier chapitre est 

fiable. 
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Dans le troisieme chapitre, nous presentons une seconde application du SDA ou il est 

integre a une ligne microraban pour en former une ligne a retard dispersive de type 

reflexion. Cette fois-ci, le SDA est integre de facon non-uniforme au substrat hote 

conventionnel afin de produire un reseau de Bragg. Comme etape preliminaire, une 

structure SDA a sauts d'impedance et a periodicite uniforme est presentee. Elle sert de 

point de reference et a verifier le concept du reseau de Bragg aux ondes millimetriques. 

Par la suite, nous proposons la structure d'interet le SDA a saut d'impedance et a 

periodicite non-uniforme qui presente des proprietes dispersives. Afin de s'assurer que 

cette structure est bel et bien une ligne a retard dispersive, nous allons l'utiliser dans des 

systemes dispersifs tels que le discriminateur de frequence, le compensateur de 

dispersion et le systeme a retard d'impulsion accordable. Finalement, nous allons 

comparer notre ligne a retard dispersive imprimee sur le SDA avec des lignes 

microrubans a retard a trace modulee pour en ressortir ses avantages par rapport a ce qui 

se fait presentement de mieux comme ligne a retard dispersive de type reflexion avec la 

technologie microruban. 

Finalement, dans le quatrieme chapitre, suite aux structures a bande electromagnetique 

interdite (BEI) qui ont ete realisees dans le passe, nous proposons propre structure que 

nous allons nommer structure champignon allonge (CA) a BEI, qui fait reference a la 

structure champignon conventionnel (CC) a BEI de Sievenpiper. Notre structure CA a 

BEI est comparee avec celle CC a BEI selon la periode et l'epaisseur des deux structures 

afin de demontrer qu'elle est plus compacte electriquement. Par la suite, nous avons 

utilise ces deux structures comme filtre spatial afin de reduire le couplage mutuel entre 

des antennes microrubans. Comme la structure CC a BEI est plus compacte et devrait 

permettre une reduction de couplage superieure, nous avons integre les deux structures 

dans une antenne reseau pour voir comment la structure CA a BEI ameliore encore plus 

les performances de 1'antenne reseau a commande de phase, comparee a la structure CC 
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a BEI, pour des applications telles que le controle du niveau des lobes secondaries 

(NLS), la formation de zero de rayonnement et l'estimation de la direction d'arrivee 

(DA). 
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CHAPITRE 1 

SUBSTRAT DIELECTRIQUE ARTIFICIEL (SDA) 

1.1. Introduction 

Dans ce chapitre, une breve explication et une revue historique des dielectriques 

artificiels sont d'abord presentees. Une description detaillee de la structure proposee est, 

par la suite, donnee a la section 1.3. Comme les trous plaques integres au substrat sont 

beaucoup plus petits que la longueur de l'onde guidee, les parametres constitutifs 

equivalents macroscopiques de la structure peuvent etre trouves et sont, done, decrits a 

la section 1.4. Une representation de la propagation de l'onde guidee par la ligne 

microruban imprimee sur le SDA est par la suite introduite. Elle permet, ainsi, de 

modeliser ce substrat modifie et d'expliquer intuitivement 1'augmentation de ses 

parametres equivalents (eeff, juefj) compares a ceux du substrat hote regulier. Dans la 

derniere section du chapitre (1.5), les parametres en transmission mesures de la ligne 

imprimee sur ce substrat artificiel uniforme permettent d'en extraire les parametres 

equivalents caracterisant le SDA propose lorsqu'il est employe en technologie 

microruban. 

1.2. Explication des dielectriques artificiels et revue historique 

Les dielectriques artificiels sont des structures constitutes d'une matrice ID, 2D ou 3D 

d'inclusions metalliques de taille et de periode beaucoup plus petites que la longueur 

d'onde guidee (Collin 1991). Par consequent, ils sont des milieux effectivement 

homogenes qui presentent des parametres constitutifs macroscopiques. Ces parametres 

sont produits par des reponses dipolaires creees par les inclusions metalliques decoulant 

de leurs polarisabilites. Ils sont equivalents aux dielectriques naturels qui, eux aussi, ont 

des parametres macroscopiques resultant, cette fois, de leurs reponses dipolaires 
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moleculaires. Les dielectriques artificiels sont une replique des dielectriques naturels, 

mais a plus grande echelle. 

Les dielectriques artificiels ont une longue histoire. Les applications en ingenierie ont 

debute dans les annees 1940-1960 avec les travaux effectues, entre autre, par Kock 

(1948), Cohn (1949, 1951, 1953), Hu et Cheng (1958), Kolettis et Collin (1961). Leur 

but etait de fournir des lentilles volumetriques, ayant une masse beaucoup moins elevee, 

afin de les employer dans la fabrication des radomes (abris protecteurs d'antenne radar). 

Ces premiers dielectriques artificiels ont ete peu utilises dus a leur nature volumetrique 

et leur fabrication complexe. Cependant, recemment, avec 1'emergence des 

metamateriaux, de nouvelles structures dielectriques artificielles, en configuration 

planaire cette fois, ont ete proposees afin de manipuler les parametres constitutifs des 

circuits integres au substrat (Awai et al. 2003; Mossallaei et Saranbadi 2004; Nguyen et 

al. 2006; Fernandez et al. 2006; Machac 2006). Ces nouveaux dielectriques artificiels 

sont planaires et s'integrent, done, facilement aux circuits employant la technologie 

microruban. Un substrat dielectrique artificiel (SDA), decoulant de ces travaux est 

propose et explique dans le reste de ce chapitre. Ce SDA, lorsqu'il est integre 

uniformement, peut etre utilise dans des applications reliees a la miniaturisation des 

circuits, aux systemes dispersifs et aux systemes quasi-optiques comme les cristaux 

photoniques dans le domaine de l'optique (Joannopoulos et al. 1995). 

1.3. Description de la structure proposee 

La structure globale est presentee a la figure 1.1. Elle est composee de deux couches de 

substrat. Des trous metalliques connectes au plan de masse sont integres de facon 

periodique au substrat inferieur. C'est le substrat dielectrique artificiel (SDA). La 

seconde couche, placee au-dessus, sert d'isolant entre les circuits imprimes sur celle-ci 

et le SDA. Les trous metalliques jouent le role de charges reactives. Selon leurs 

parametres geometriques (periode p, diametre d, hauteur hi, et epaisseur du plaquage), 
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differentes valeurs de permittivite et permeabilite equivalentes peuvent etre obtenues. Le 

SDA propose possede des parametres constitutifs macroscopiques, car le diametre d et la 

periode p de ses trous metalliques sont beaucoup plus petits que la longueur de l'onde 

guidee Xg aux frequences d'operation (p < Xg /50). Le SDA est, par consequent, 

considere comme effectivement homogene comme les substrats reguliers, mais a une 

plus grande echelle. 

(a) 

couchc isolantc e\l*\ 

</ 

. / 
plan t.!i' il!;i«-sv' 

£ j 11: 

î L 
trous plaques 

(b) 

Figure 1.1 : Substrat dielectrique artificiel (SDA) propose, (a) Vue de perspective de la 

structure, (b) Vue de cote de la structure avec ses variables. 

Le prototype du SDA est illustre a la figure 1.2 (a) sur lequel est place le substrat du haut 

ou une ligne microruban y est imprimee (figure 1.2 (b)). Les trous du SDA sont perces 

au laser et plaques metalliquement avec les technologies disponibles au centre de 

recherche Poly-Grames. Les precedes de fabrication des trous metalliques sont standards 

et reproductibles et peuvent, ainsi, etre facilement integres au substrat aiin de creer le 

SDA. Les circuits sont imprimes sur la couche dielectrique superieure prevenant le 

contact des circuits avec les trous metalliques du SDA. 
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(a) 

T ^ S t i i i 

! 

(b) 

Figure 1.2 : Prototype, (a) SDA, couche du bas. (b) Ligne microruban imprimee sur la 

couche isolante placee au-dessus du SDA. 

La structure globale etudiee et utilisee au cours de ce memoire (chapitres 1, 2 et 3) est 

fabriquee avec des substrats RT/duroid 6002 ayant une permittivite relative er de 2.94 et 

des epaisseurs de substrat, h\ et hj, de 1.016 mm pour le SDA et le substrat d'isolation. 

Les trous perces au laser sont plaques de cuivre; ils ont un diametre d de 0.381 mm et 

une periode^ de 0.635 mm. Mentionnons egalement que la ligne microruban imprimee 

sur la couche dielectrique isolante, servant a l'extraction des parametres equivalents du 

SDA, a une largeur w de 2.54 mm et une longueur / de 48 mm. 

1.4. Parametres equivalents en technologie microruban 

La ligne microruban est inhomogene. Les champs electromagnetiques guides par celle-ci 

se propagent dans le substrat entre le plan de masse et la trace conductrice de largeur w, 

mais egalement quelque peu dans l'air, au-dessus de la ligne microruban. II est possible 

de remplacer cette structure inhomogene par un milieu homogene possedant une 

permittivite et une permeabilite equivalentes sans en changer la geometrie des 

conducteurs. Ces parametres equivalents dependent de Pepaisseur du substrat h, de la 

largeur du conducteur w et des parametres relatifs au substrat (sr, jur). Par exemple, la 

permittivite equivalente pour une ligne microruban reguliere (emiCroruban) comparable a 
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celle sur SDA (w = 2.54 mm), imprimee sur un substrat d'epaisseur h = h\ + ti2 = 1.016 

mm et ayant une permittivite relative sr de 2.94, est egale a 2.41. Comme le substrat 

regulier est non magnetique, la permeabilite equivalente de la ligne microruban reguliere 

(Mmicmruban) a une valeur de 1.00. 

Une ligne microruban imprimee sur le SDA possede des parametres equivalents 

superieurs a ceux d'une meme ligne qui emploie comme support un substrat hote 

regulier seulement. Une analyse de la propagation du courant electrique a l'interieur de 

la structure globale (SDA et ligne microruban) peut expliquer cette augmentation des 

parametres equivalents (eeff, juejj). 

La distribution du courant electrique dans la structure SDA, illustre a la figure 1.3(a), est 

observee a partir de simulations realisees avec le logiciel Ansoft Designer. Une partie 

de ce courant se propage de facon horizontale le long de la ligne microruban et l'autre 

portion de facon verticale le long des trous metalliques. Comme le montre la figure 

1.3(a), le courant parcourant les trous plaques produit une induction magnetique Btrous, 

qui est en phase avec celle creee par le courant de la ligne microruban B^ym. Par 

consequent, 1'induction magnetique totale est egale a B = Btrous+Bfiruban a laquelle 

correspond le flux magnetique total <j) = 0tmus + <f>Mruban. Comparee a la ligne microruban 

imprimee sur le substrat regulier de meme epaisseur h = h\ + hj ou tout le courant (Itot) 

circule dans la ligne microruban, la ligne microruban placee sur le SDA supporte moins 

de courant {I^ubanjDA) puisqu'une partie de ce courant se propage le long des trous 

plaques (Itot =Itrom +IMrubcm SDA). L'inductance equivalente de la ligne microruban sur 

SDA est, done, augmentee, i.e. LSDA =- > — = Lconventimnelle. L'inductance totale 
firubcmJSDA tot 

a done ete haussee a la valeur Z' = Z'0+AL' comme l'illustre la figure 1.3(c). Ceci 

correspond a une permeabilite equivalente augmentee comparee a celle obtenue avec le 

substrat hote regulier, i.e. jueff = Vjju0 = /jMte + A//. De plus, a des frequences plus 

elevees, le courant se propageant dans les trous plaques forme des boucles de courant 
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comme l'expose la figure 1.3(b). Ces boucles generent des moments dipolaires 

magnetiques equivalents qui ont une reponse de la permeabilite de type 

JU(O)) = juA \-co2 /(of -CO2) , ou cor est la frequence de resonance de la boucle formee 

avec le plan de masse et les trous metalliques cor = 1/\]LCC . Comme la capacite de 

couplage Cc entre les trous est tres petite, la frequence cor est elevee et se retrouve bien 

au-dessus des frequences d'operation de la structure proposee SDA lorsqu'elle est 

employee dans la technologie microruban. Nous obtenons, done, une legere 

augmentation de la permeabilite equivalente grace a l'integration des trous metalliques. 

I " •"•"» ' ' " ' ' " I S f * ' " ' 1 
|%sg sgy ^ g issj I3i|pi# p | 

ligne microruban 

[kj _^ _ __ 
ilrous 

hir<'l>. m 

Jil&t Ut-ttA$$ 

m m 

LJALJ 

(fft 

plan de masse trous plaques 

(a) 

ligne microruban 

t% _ J t _ j B c 

i JLi J J 

(b) 

L'I L0 EL' i 

C ? • ***** 

! ** n 

(c) (d) 

Figure 1.3 : Modele de la ligne microruban imprimee sur le SDA. (a) Distribution du 

courant. (b) Vue agrandie de deux trous metallises de (a) avec le modele 

correspondant aux frequences elevees. (c) Modele equivalent de la ligne micro

ruban imprimee sur le SDA. (d) Modele equivalent simplifie d'une cellule unitaire. 

Les primes indiquent des quantites par unite de longueur. 
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En parallele, comparee a la ligne microruban conventionnelle, la ligne microruban 

imprimee sur le SDA presente une capacite electrique equivalente plus elevee. La 

capacite electrique additionnelle creee entre la trace conductrice et les trous plaques 

explique cette hausse. La capacite electrique totale a, par consequent, ete elevee a la 

valeur de C" = C0+AC", comme l'illustre la figure 1.3(c). Ceci correspond a une 

permittivite equivalente augmentee comparee a celle obtenue avec le substrat hote 

regulier, i.e. seff =C'/e0=£hdle+A£. Le circuit complet equivalent de la ligne 

microruban placee sur le SDA pour une cellule unitaire de la figure 1.3(a) est, 

finalement, presente a la figure 1.3(d). 

Avec le SDA propose, il est, done, possible d'augmenter simultanement les parametres 

equivalents de la ligne microruban (eeff, /uefj) comparativement a ceux obtenus avec le 

substrat hote regulier seulement. Le SDA est, par consequent, paraelectrique et 

paramagnetique. Ainsi, grace a cette double propriete, l'indice de refraction equivalent 

du SDA neff = Jseffjueff est egalement accru, ce qui mene a la compression de la 

longueur d'onde guidee par la ligne microruban, i.e. Xg =\/neff <\ I nh6te ou rihdte est 

l'indice de refraction equivalent du substrat hote regulier. 

1.5. Extraction des parametres constitutifs equivalents 

La figure 1.4 presente les parametres S de la ligne de transmission microruban imprimee 

sur le SDA avec les parametres de design donnes a la section 1.3. La figure 1.4(a) 

(amplitude) montre des pertes d'insertion tres petites dans l'intervalle de frequences 

mesurees de 0 a 10 GHz. Des pertes de retour entre 0.1 et 0.7 dB sont obtenues jusqu'a 

la frequence de 4 GHz. La figure 1.4(b) presente la pente augmentee de la phase 

deroulee en transmission comparee a celle de la ligne microruban conventionnelle 

imprimee sur le substrat hote regulier. Cette difference est due a la compression de la 

longueur d'onde guidee dans le SDA. 
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Simule LdeT sur RT/duroid6002: 

Simull LdcT sur RT/duroid6002: 

MesurS LdeT sur SDA: S 
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(b) 

Figure 1.4 : Comparaison des parametres S simules et mesures entre une ligne de 

transmission (LdeT) microruban imprimee sur la structure SDA avec les parametres 

donnes a la section 1.3 et une ligne de transmission microruban imprimee sur un substrat 

regulier ayant une epaisseur comparable (epaisseur de h = h\ + /?2 = 1.016 mm et 

permittivite relative er de 2.94). (a) Amplitude, (b) Phase deroulee en transmission (S21). 

Differentes techniques peuvent etre employees afin de calculer les parametres 

equivalents constitutifs de la ligne microruban imprimee sur le SDA a partir des 

parametres de diffusion S. Lorsque les pertes sont minimes comme dans le cas present, 
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les parties reelles de ces parametres ne sont pas affectees par les pertes (Pozar 2005). 

Les pertes peuvent, done, etre negligees lors de l'extraction des parametres equivalents 

du SDA. La constante de propagation et 1'impedance d'entree peuvent alors etre 

donnees par 

0 _ phase deroulee de Su 

Zt+jZctaa{fit) n 2 x 
entree c ^ + . ^ ^ ^ > K - ) 

ou / est la longueur de la ligne de transmission, Zc 1'impedance caracteristique et Zt 

1'impedance de la terminaison. De plus, les parametres de la ligne de transmission /? et 

Zc sont relies aux parametres equivalents via les equations suivantes 

P = nK=4etfMeffK> (L3) 

Zc= pL*., (1.4) 

ou ?]0 =^JU0/S0 = 120TT est 1'impedance de l'espace libre, k0=co/c0 est le nombre 

d'ondes dans l'espace libre. Pour une ligne microruban (Pozar 2005), nous avons 

% = w/(hl+h2) + l.393 + 0.667ln[w/(hl+h2) + 1.444]pourw/(hl+h2)>l, (1.5) 

ou w est la largeur de la ligne microruban. L'equation valide pour des. L'inversion des 

equations precedentes (1.3) et (1.4) donnent les parametres equivalents suivants 

(1.6) 

(1.7) 

qui sont completement determines a partir des parametres S via les equations (1.1) et 

(1.2). 

Les parametres equivalents extraits de cette maniere pour la structure a ligne microruban 

placee sur le SDA sont traces a la figure 1.5. Pour ce design specifique a la frequence de 

/V/: 

£eff = 

7o 

1 Vo A 
k0 
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2 GHz, la permittivite equivalente passe de 2.41 (substrat hote) a 3.40 (SDA), i.e. une 

augmentation de 41.2%. La permeabilite equivalente, quant a elle, passe d'une valeur de 

1 (substrat hote non magnetique) a une valeur de 1.19 (SDA), i.e. une augmentation de 

19%. De l'analyse parametrique effectuee par Fernandez, Sierra-Castaner, Caloz 2006, 

un design plus approprie de la structure SDA permettrait d'augmenter la permittivite 

equivalente de l'ordre de 100% et la permeabilite equivalente d'environ 40%. Ceci 

equivaut a un facteur de compression possible de la longueur d'onde guidee de 67%. 

Diverses reductions de circuits imprimes sur le SDA peuvent, ainsi, etre achevees selon 

les parametres geometriques du SDA et sont demontrees au chapitre 2. 

0 i . . . , . 

0 2 4 6 8 10 
Frequence (GHz) 

Figure 1.5 : Parametres equivalents constitutifs du SDA calcules avec les equations (1.6) 

et (1.7) pour le cas de la structure ligne microruban placee sur le SDA. 
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CHAPITRE 2 

MINIATURISATION DE COMPOSANTS PLANAIRES SUR SDA 

2.1. Introduction 

Afm de demontrer la capacite de miniaturisation de la structure SDA proposee au 

chapitre 1, nous presentons, maintenant, des applications micro-ondes planaires. Dans 

un premier temps (section 2.2), des composants ID (filtre passe-bas a sauts 

d'impedance) et 2D (coupleur a quadrature) sont etudies. A la section 2.3, l'antenne 

microruban est, aussi, consideree. Ces composants employant comme support le substrat 

hote conventionnel et le SDA, avec les memes caracteristiques de design, sont compares 

afin de demontrer le concept du SDA, qui est de pouvoir reduire la superficie des 

circuits micoruban planaires. 

2.2. Circuits (ID et 2D) 

Une facon simple d'implanter un filtre passe-bas est d'utiliser en alternance des lignes 

de transmission ayant de tres basses et de tres hautes impedances caracteristiques. En 

utilisant la technologie microruban, l'impedance caracteristique Zc est determinee par la 

largeur w de la ligne microruban, Pepaisseur du substrat h et les parametres equivalents 

de la structure (substrat et ligne microruban). Les parametres importants du substrat hote 

regulier sur lequel est imprime le filtre sont: une permittivite relative er de 2.94 et une 

epaisseur totale h de 1.016 mm. Les caracteristiques desirees du filtre passe-bas 

Butterworth que nous voulons produire sont d'avoir une frequence de coupure de 2 GHz 

et des pertes en transmission d'au moins 20 dB a la frequence de 3 GHz. Afin de 

combler ces conditions (Pozar 2005), le filtre doit avoir six sections, comme montre a 

figure 2.1. Le filtre est connecte a une ligne microruban de 50 Q a son entree et a sa 

sortie. Des impedances de 20.8 et de 120.1 Q, constituent les sections de basses et hautes 

impedances du filtre passe-bas, dont les dimensions sont donnees au tableau 2.1. Les 
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parametres S simules du filtre passe-bas presenter a la figure 2.2 concordent bien avec 

les demandes : une frequence de coupure de 2 GHz et plus de 20 dB de pertes en 

transmission a la frequence de 3 GHz. 

1 2 3 4 5 6 

Figure 2.1 : Geometrie du filtre microruban passe-bas a sauts d'impedance. 

Tableau 2.1 : Longueurs requises pour les sections du le filtre passe-bas imprime sur le 

substrat note regulier de la figure 2.1. 

Section 
1 
-> 
• * ^ 

4 
^ 
f. 

Total 

0 

-10 

ffi-20 

% -30 

"5,-40 
g 
< 

-50 

-60 

-70 
C 

Zi(Q) 
20.S 
I2H.1 
21 I.N 
]2n . | 

2I1.S 
I2H.I 

: ; g 

- - - a2i 

I 1 

Wi (mm) 
S.45S 
n.422 
N.45S 
(1.422 
S.45S 
n.422 

/,• (mm) 
2.K45 
•VM4 
lO.Wi.X 
I2.HI4 
7."W 
v22ri 

45.364 

/ % 

f X 
X 

X 
X 

X 

% 

Frequence (GHz) 

• 

Figure 2.2 : Resultats simules du filtre passe-bas a sauts d'impedance sur le substrat 

hote regulier (er = 2.94). 



19 

Le meme filtre passe-bas a sauts d'impedance est concu, mais cette fois avec le SDA 

comme support. Ce filtre est fabrique selon les parametres equivalents du SDA en 

technologie microruban, calcules a la section 1.5. La figure 2.3 montre le prototype du 

filtre passe-bas imprime sur la couche isolante de la structure SDA dont les dimensions 

des sections sont donnees au tableau 2.2. La figure 2.4 presente les parametres S du filtre 

passe-bas simules avec les parametres equivalents (substrat homogene), simules avec la 

structure reelle du SDA (substrat avec les trous plaques) et mesures. Les resultats 

simules avec le substrat equivalent {eeff= 3,4, /ueJf = 1.19) et ceux mesures concordent 

bien, ce qui confirme que le SDA reel est effectivement homogene. Finalement, le filtre 

employant le SDA comme support est 33% moins long que le filtre imprime sur le 

substrat conventionnel, tout en ayant les memes caracteristiques (frequence de coupure 

de 2 GHz et 20 dB de pertes en transmission a 3 GHz). 

Figure 2.3 : Photographie du prototype filtre passe-bas a sauts d'impedance placee sur le 

SDA. 

Tableau 2.2 : Longueurs requises des sections pour le filtre passe-bas imprime sur le 

SDA de la figure 2.3. 

Section 
1 
T 

3 
4 
5 
6 

Total 

Z,(ft) 
20.8 
120.1 
20.X 
120.1 
20.8 
120.1 

Wi (mm) 

8.890 
0.305 
8.890 
0.305 
8.890 
0.305 

/, (mm) 
2.134 
6.604 
8.001 
4.042 
5.842 
2.413 

.14.0.16 
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Figure 2.4 : Resultats simules et mesures du prototype filtre passe-bas microruban a 

sauts a" impedance place sur le SDA. 

Pour confirmer les resultats obtenus avec le filtre passe-bas, un autre composant planaire 

est etudie : le coupleur hybride a quadrature. Ce coupleur directionnel, presente a la 

figure 2.5, permet de repartir egalement le signal d'entree (port 1) aux deux sorties 

(ports 2 et 3) avec un decalage de phase de 90° entre elles. Aucune puissance n'est 

couplee au port 4. La distance entre les lignes formant le coupleur est egale a XIA a la 

frequence d'operation fo. L'impedance des embranchements est de 

= 35.4Q (Pozar 2005). Le substrat hote conventionnel, employe 

comme support pour le coupleur, est le meme que celui utilise pour le filtre passe-bas. 

Dans le tableau 2.3, se trouvent les dimensions requises pour obtenir un coupleur 

fonctionnant a 2 GHz. A la figure 2.6, sont montres les parametres S de ce coupleur 

hybride a quadrature. Sa frequence d'operation est de 2 GHz telle que souhaitee. 

Simule sur substrat equivalent (£ 
W 

" Simule sur SDA (avec les trous plaques) 
• Mesure sur SDA 

3.4,/* =1.19) 



21 

Port i 

7M 

Port 4 

-1/4 

2b 1 V2 

; 

_ ». 

Zo 

[•ml 2 

/ • 

1/4 

ZoNl Port 3 

Figure 2.5 : Geometrie du coupleur microruban hybride a quadrature. 

Tableau 2.3 : Dimensions du coupleur imprime sur le substrat note regulier de la figure 

2.5. 

0 

£--10 

3 

3 -20 
E 
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-40 
C 

w(Zo) 
;/4 

>r(Z„A/2) 
A/4 

'**^*>&%£l* *** * 

u 
—- s21 

c . . ,„..„. 3 i 

_ S 

1 

2.565 mm 
25.44 mm 
4 2f»~ nun 
24.INI mm 

2 3 4 f 
Frequence (GHz) 

Figure 2.6 : Resultats simules du coupleur hybride a quadrature imprime sur le substrat 

hote regulier. 
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Le coupleur est a nouveau concu, mais selon les parametres equivalents du SDA en 

technologie microruban qui a etudie au premier chapitre. La photographie du prototype 

de ce coupleur imprime sur le SDA est exposee a la figure 2.7, dont les dimensions sont 

donnees au tableau 2.4. Les parametres S correspondants sont montres, par la suite, a la 

figure 2.8. Encore une fois, les parametres S ont ete simules avec les parametres 

equivalents (substrat homogene ayant £eff= 3.4, /Jeff~ 1-19), simules avec la structure 

reelle du SDA (substrat avec les trous plaques) et mesures. Le bon accord entre les 

simulations et les mesures verifie, a nouveau, la nature effective du SDA. Le SDA peut, 

en consequence, etre remplace par un substrat homogene possedant les memes 

parametres equivalents du SDA. Finalement, la superficie de ce coupleur imprime sur le 

SDA est 42% plus petite que celle du coupleur place sur le substrat hote conventionnel, 

tout ayant la meme frequence d'operation et les memes pertes en transmission. 

• '.'•' • i -"jpMif B M P l 

•;-. m i l ! . 

' ™ • • 'uyjMB -^=£ ! i 

Figure 2.7 : Photographie du prototype coupleur hybride a quadrature place sur le SDA. 

Tableau 2.4 : Dimensions du coupleur imprime sur le SDA de la figure 2.7. 

w(Zp) 2.54 mm 
2/4 21.133 mm 

M- iZJy/2) 4.242 nun 
;/4 20.498 mm 
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Figure 2.8 : Resultats simules et mesures du prototype coupleur hybride a quadrature sur 

SDA. (a) Coefficient de reflexion (Su). (b) Transmission au port 2 (S21). (c) 

Transmission au port 3 (S31). (d) Isolation (S41). 

L'utilisation du SDA, au lieu du substrat conventionnel, permet de reduire les circuits 

micro-ondes planaires tels que le filtre passe-bas a sauts d'impedance et le coupleur 

hybride a quadrature presentes precedemment. Le SDA possede un indice de refraction 

plus eleve que le substrat hote regulier, ce qui permet de diminuer la longueur de l'onde 

guidee et ainsi miniaturiser les circuits planaires (ID et 2D) utilisant la technologie 

microruban. 
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2.3. Antenne 

Une antenne carree microruban de 50 Q imprimee sur le SDA, montree a la figure 2.9, a 

ete con9ue (avec la procedure de design de Balanis 1997) et comparee avec l'antenne 

correspondante imprimee sur un substrat hote conventionnel (sr = 2.94). Les deux 

antennes comparees operent a la frequence de 1.9 GHz et les deux substrats utilises ont 

la meme epaisseur (h = 1.016 mm) pour fin de comparaison. Comme le SDA est 

effectivement homogene, le design de l'antenne sur SDA est similaire au cas 

conventionnel. II suffit d'utiliser les parametres equivalents du SDA qui sont differents 

de ceux du substrat regulier. Le tableau 2.5 presente les principaux parametres de 

l'antenne imprimee sur le SDA et de celle imprimee sur le substrat hote conventionnel. 

Figure 2.9 : Photographie du prototype de l'antenne microruban placee sur le SDA. 
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Tableau 2.5 : Comparaison entre l'antenne microruban imprimee sur le SDA (mesuree et 

simulee) et celle sur le substrat hote conventionnel (simulee). 

Cas 

Indict dc 
refraction if,.// 

Impedance 
Veff 

SupiM'tlck' de 
Taiiti'iinc 

l . l idc 10 dK 
Directivite 

n 

Mesure 

a 
SDA 

(eeff= 3.4, neff 
=1.19) 

v=4^f 

( 4 1 . 5 ) 

: . i ' . . 

5. : cm 

Simulation 

b 
SDA (avec trous) 

(eeff= 3.4, fjeff 

=1.19) 

//.. : . D I I 

1 aeff =0.592 

i • : : : . : mnr 

1".. (H.hW) 
5.S ilU 

c 
Substrat hote 

conventionnel 

(eeff= 2.459, Veff=l. 00) 
H .. 1.5fts 

Veff= 0-638 

(4(i.3) •• 2143.7 nmv 

«i."4"..i(i |Mi 
6.5 dl) 

Les pertes de retour mesuree et simulee de l'antenne sur SDA (ee/f = 3.40, /ueff = 1.19) et 

celle simulee sur le substrat hote homogene (shdte - 2.459, /Uhdte = 1 -00) sont illustrees a la 

figure 2.10. Les antennes fonctionnent bien a 1.90 GHz. Les largeurs de bande sont 

observees a une amplitude de -10 dB. La largeur de bande simulee de l'antenne sur le 

substrat hote regulier est de 0.74% tandis que celles mesuree et simulee de l'antenne sur 

le SDA sont de 2.1% et 1%. Cette difference entre la mesure et la simulation est 

attribuable aux pertes dissipatives non incluses dans la simulation effectuee avec le 

logiciel Ansoft Designer. Les directivites, mesuree et simulee, obtenues pour l'antenne 

imprimee sur le SDA sont presque identiques, mais legerement moins elevees que celle 

atteinte pour l'antenne sur le substrat hote regulier. La miniaturisation de la superficie de 

l'antenne sur le SDA explique cette baisse de directivite. 
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Figure 2.10 : Comparaison de l'antenne microruban sur le SDA (%r= 3.4, /ueff= 1.19) en 

comparaison avec celle sur le substrat conventionnel (£<$•= 2.459, jueff= 1), toutes les 

deux operant a 1.9 GHz. 

Les diagrammes de rayonnement dans les plans E et H de l'antenne sur SDA compares a 

ceux de l'antenne placee sur substrat conventionnel sont montres aux figures 2.11 et 

2.12. Nous observons que, malgre la reduction de la superficie de l'antenne imprimee 

sur le SDA, ses diagrammes de rayonnement (a et b des figures 2.11 et 2.12) 

ressemblent avec justesse a ceux obtenus pour une antenne microruban placee sur un 

substrat conventionnel (c des figures 2.11 et 2.12). Une excellente isolation entre les 

polarisations co-polarisee et contre-polarisee est aussi atteinte (-30 dB). Les differences 

entre les resultats mesures et simules sont dues aux diffractions creees aux bords du 

prototype et, egalement, au plan de masse infini utilise par le logiciel Ansoft Designer 

(MoM) dans les simulations electromagnetiques. 
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Figure 2.11 : Diagramme de rayonnement dans le plan E (plan xz, figure 2.9) de 

l'antenne microruban sur differents substrats definis au tableau 2.5. 

-50 i 1 r-"> 1 •" I "' i ** i i r-

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

Figure 2.12 : Diagramme de rayonnement dans le plan H (jplanyz, figure 2.9) de 

l'antenne microruban sur differents substrats definis au tableau 2.5. 

L'utilisation du SDA, au lieu du substrat conventionnel, permet de reduire la taille de 

l'antenne de 24.5% tout en conservant la meme frequence d'operation de 1.9 GHz. De 

plus, la largeur de bande de l'antenne est augmentee grace a la permeabilite effective 
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plus elevee du SDA. Cependant, ceci se fait au detriment de la directivite qui diminue 

quelque peu a cause de la miniaturisation de l'antenne. 
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CHAPITRE 3 

LIGNE A RETARD DISPERSIVE SUR SDA DE TYPE REFLEXION 

POUR TRAITEMENT DU SIGNAL ANALOGIQUE 

3.1. Introduction 

Dans ce chapitre, un bilan des lignes a retard dispersives employant la technologie 

microruban proposees dans le passe qu'elles soient de type transmission ou reflexion est, 

premierement, presente (section 3.2). Par la suite, la section 3.3 introduit le SDA non-

uniforme. Cette structure, etant un reseau de Bragg, possede, done, des bandes de 

frequences interdites qui dependent de sa geometric Ensuite, la section 3.4 presente le 

SDA a sauts d'impedance a periodicite uniforme. Les sections du SDA et du substrat 

conventionnel alternent de facon uniforme menant a une structure periodique. A la 

section suivante (3.5), le SDA a sauts d'impedance et a periodicite non-uniforme est 

decrit. L'alternance des sections du SDA et du substrat conventionnel est non-uniforme 

aboutissant, cette fois, a une structure quasi-periodique lorsque la periode varie 

progressivement selon une fonction lineaire. Le SDA a periodicite non-uniforme suivant 

un "chirp" lineaire presente des proprietes dispersives et est, done, la structure d'interet 

pour les applications de traitement du signal analogique telles que le discriminateur de 

frequences, le compensateur de dispersion et le systeme a retard d'impulsion accordable, 

presentes aux sections 3.6 et 3.7. Finalement, aux dernieres sections (3.8 et 3.9), le filtre 

dispersif sur SDA est compare avec des lignes a retard dispersives microrubans a trace 

modulee aim d'en ressortir ses avantages en termes de l'asymetrie des parametres S, des 

pertes ohmiques et du rayonnement. 

3.2. Revue historique des lignes a retard dispersives 

Diverses lignes a retard dispersives de type transmission ont ete rapportees, mais aucune 

d'elles ne semble etre la solution ideale pour le traitement du signal analogique aux 
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frequences micro-ondes. Elles incluent les lignes a retard dispersives a ondes 

acoustiques de surface (Dolat et Williamson 1976), les lignes a retard dispersives a 

ondes magnetostatiques (Ishak 1998) et, plus recemment, les lignes a retard dispersives a 

metamateriaux composites a main droite/gauche (Abielmona et al. 2007). Les lignes a 

retard dispersives a ondes acoustiques de surface ont l'avantage d'etre compactes et de 

presenter des impulsions ayant de larges produits duree-largeur de bande. Cependant, ce 

type de lignes dispersives est limite a quelques GHz en ce qui concerne la frequence 

d'operation maximale et la largeur de bande (LB). Les lignes a retard dispersives a 

ondes magnetostatiques offrent, aussi, des produits duree-largeur de bande eleves, mais 

occasionnent des pertes considerables et exigent l'utilisation d'un aimant souvent 

volumineux. Egalement, la frequence maximale d'operation est aussi limitee pour cette 

sorte de lignes dispersives. Les lignes a retard dispersives a metamateriaux composites a 

main droite/gauche, quant a elles, peuvent etre fabriquees a n'importe quelles frequences 

micro-ondes et avoir une LB tres large. Neanmoins, cette classe de lignes dispersives n'a 

pas ete encore completement caracterisee pour les applications de traitement du signal 

analogique. 

Les lignes a retard dispersives de type reflexion, bien connues en photonique sous la 

forme de reseaux de Bragg incorpores a la fibre optique (Joannopoulos et al. 1995, Saleh 

et Teich 2007), fournissent la dispersion par reflexion due aux bandes coupees par la 

structure quasi-periodique. Le signal module a une frequence se trouvant dans la bande 

coupee est reflechi et doit, done, etre recupere au port d'entree de la ligne pour, ensuite, 

etre acheminee au port de sortie du systeme avec l'aide d'un circulateur ou d'un 

coupleur directionnel. Malgre l'ajout d'un composant externe (circulateur ou coupleur) 

et des oscillations causees par les reflexions multiples internes, les lignes a retard 

dispersives de type reflexion sont une alternative a celles de type transmission. 

Diverses approches ont ete proposees afin de fabriquer ces filtres dispersifs de type 

reflexion avec la technologie microruban. Elles produisent tous des bandes de 
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frequences coupees par reflexion de Bragg en y integrant des discontinuity 

d'impedance. L'integration de trous d'air dans le substrat (Qian et al. 1997), la gravure 

de fentes dans le plan de masse (Radisic et al. 1998) et la modulation de la largeur de la 

ligne microruban (Lopetegi et al. 2000) suivant un certain patron periodique sont des 

exemples qui permettent de creer ce type de structures quasi-periodiques refiectrices. 

Nous suggerons, done, une nouvelle alternative de fabriquer ce type de filtre dispersif ou 

le SDA, decrit au chapitre 1, est integre de facon non-uniforme au substrat hote 

conventionnel. Cette fois-ci, les discontinuites d'impedance sont introduites 

completement a l'interieur du substrat contrairement aux autres approches, avec 

l'avantage d'obtenir une meilleure reflexion et une symetrie amelioree de 1'amplitude 

des parametres S en reflexion. 

3.3. SDA non-uniforme et regime de Bragg 

La ligne microruban sur SDA, decrite au chapitre 1, est une structure uniforme, car 

l'onde guidee ne rencontre aucun changement macroscopique le long de sa direction de 

propagation. Cependant, faire du traitement de signal analogique necessite des structures 

non-uniformes. L'alternance de sections de SDA et de sections de substrat conventionnel 

le long de la ligne microruban mene a la formation d'une structure non-uniforme a sauts 

d'impedance qui est illustre a la figure 3.1. 
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port 1 

Figure 3.1 : Structure microruban sur SDA non-uniforme a sauts d"impedance, ou 

alternent des sections de ligne microruban sur SDA et sur substrat conventionnel. La 

periode peut etre uniforme (Pt = Pj, V ij = 1,..., M) ou non-uniforme (Pk variable). 

A la section 3.4, les sections de SDA et les sections de substrat conventionnel alternent 

de facon uniforme menant a une structure a periodicite uniforme, i.e. une structure 

parfaitement periodique avec une periode constante {Pt = P ,Vi,j = 1,...,M). Ce substrat 

artificiel a periodicite uniforme sert d'etude preliminaire afin de s'assurer de la validite 

de ce type de structure. A la section 3.5, les sections de SDA et les sections 

conventionnelles se succedent de facon non-uniforme menant, cette fois ci, a une 

structure quasi-periodique a periodicite non-uniforme, avec une periode variant 

progressivement lineairement(/£ =P]+(k-l)AP). Le substrat artificiel a periodicite 

non-uniforme a "chirp" lineaire presente une reponse dispersive et represente, done, la 

structure d'interet du chapitre 3. 

Le SDA non-uniforme de la figure 3.1, qu'il soit a periodicite uniforme ou non-

uniforme, peut etre analyse comme etant une cascade de lignes de transmission 

representees par leurs matrices ABCD (Pozar 2005). Les matrices ABCD des sections 

du SDA et des sections conventionnelles peuvent etre ecrites comme etant 
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A, Bh 

C D jYb&m0hlh cosfihlb 

(3.1) 

ou / = s,c represente le type de substrat (SDA ou conventionnel) et ou /? et Z sont 

calcules avec les equations (1.3) et (1.4) a partir de la permittivite eejf,kt et de la 

permeabilite jUefj^t equivalentes des sections correspondantes. La matrice globale est alors 

donnee par 

fA B\ "^JA,, V 
C D 1111 

k=\ t= yCkl DktJ 

(3.2) 

b(a>) = -^- = n ; r • (3-4) 

qui peut etre convertie en une matrice de diffusion [S] (Pozar 2005). Ainsi, les pertes de 

retour et d'insertion du SDA non-uniforme sont obtenues de facon analytique. De plus, 

le retard de groupe de ce composant artificiel refiectif, qui est un parametre cle dans le 

traitement du signal analogique, est obtenu par 

oco 

dont sa derivee, le coefficient du "chirp" spatial (fluctuation de la periodicite dans 

l'espace) de la structure, represente une mesure de la dispersion 

dTg{co)= 82<p{Sn{a>j\ 

8(o Sco2 

Les structures dielectriques periodiques comme celle illustree la figure 3.1 controlent la 

propagation des ondes electromagnetiques en presentant des bandes de frequences 

interdites. Afin de definir les frequences des ondes electromagnetiques filtrees par ces 

structures, il faut tenir compte de la geometrie (distance entre les dielectriques de meme 

indice de refraction) et de la variation periodique de l'indice de refraction. Ce 

changement de l'indice de refraction provoque une variation de 1'impedance de l'onde 

guidee qui est essentielle a l'obtention de la reflexion. En introduisant des changements 

periodiques de l'impedance de l'onde guidee, un reseau de Bragg est, ainsi, etre cree. Ce 

reseau peut etre construit avec une ligne microruban imprimee sur un substrat regulier 

conventionnel ou des sections de SDA sont introduites avec une periodicite uniforme 

(section 3.4) ou non-uniforme (section 3.5). La frequence reflechie est en directe 
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relation avec la periode P (P = longueur de la section du substrat regulier lc + longueur 

de la section du SDA /.,) et les indices de refraction equivalents des sections du substrat 

regulier et des sections du SDA. La variation de l'impedance caracteristique de la ligne 

microruban, causee pas 1'integration non-uniforme du SDA, cree une structure coupe-

bande ou les bandes de frequences interdites sont donnees par la condition de Bragg ID 

(Collin 1991, Pozar 2005, Saleh et Teich 2007) 

K 
P = m-*-, (3.5) 

2 
ou kg est la longueur d'onde guidee de la structure periodique et m est un entier. Avec 
Ag =vp/f, ou vp est la vitesse de phase equivalente e t / la frequence, les reflexions 

maximales des bandes electromagnetiques interdites sont donnees par 

fnm-tn—— = tn = m , (3.6) 
IP 2(nclc + nJs) 2(nc(P-ls) + nJs) 

ou co est la vitesse dans le vide et ou la periode P de la structure est exprimee comme la 

somme ponderee des indices de refraction equivalents des lignes microrubans imprimees 

sur le SDA et sur le substrat regulier. Cette periode correspond a la periode 

electromagnetique equivalente de la structure globale (SDA + substrat regulier. Comme 

nous voulons des dispositifs compacts, la premiere bande interdite, correspondant a m = 

1, est employee. 

3.4. SDA a sauts d'impedance et a periodicite uniforme 

La figure 3.2 illustre le prototype du SDA a sauts d'impedance et a periodicite uniforme. 

L'alternance de sections avec (SDA) et sans trous metallises (substrat conventionnel) 

suit une periode definie avec des longueurs de section, lc et ls, constantes. Aiin d'operer 

en reflexion a une frequence de 16.5 GHz, voici les etapes pour y parvenir : 

1) Deux substrats RT/duroid 6002 avec des epaisseurs de h\ = \i2 - 0.508 mm et une 

permittivite relative er de 2.94 on ete selectionnes. Les parametres 

correspondants a la ligne microruban imprimee sur le substrat regulier ayant une 
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largeur w de 2.54 mm afin d'obtenir une impedance caracteristique de 50 Q sont 

donnes au tableau 3.1. 

2) Des trous metalliques ayant un diametre d de 0.381 mm et une periode p de 

0.635 mm sont integres au meme substrat dans le but de fabriquer des sections de 

SDA. Ses parametres equivalents, donnes au tableau 3.1, avec la meme largeur w 

donne cette fois une impedance caracteristique de 40 Q.. 

3) La periode P est choisie; P = 5.08 mm. La longueur des sections du SDA est 

calculee avec l'aide de 1'equation (3.6). La longueur des sections 

conventionnelles sont deduites a partir de lc= P-ls = 2.54 mm. 

4) Le nombre de cellules de la structure periodique est M= 14, un nombre suffisant 

afin d'avoir une bonne reflexion. Ce nombre mene a une structure totale qui 

mesure 8.9 cm. 

Les parametres geometriques importants concernant cette structure periodique qui sera 

analysee, simulee avec Ansoft Designer (MoM) et mesuree sont rappeles au tableau 3.2. 

Figure 3.2 : Prototype de la structure SDA a sauts d'impedance de la figure 3.1 avec une 

periode uniforme (Pk = P = 5.08 mm). 
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Tableau 3.1: Parametres equivalents des sections sur substrat regulier et sur SDA pour 

une ligne microruban ay ant une largeur w de 2.54 mm 

Section 

Substrat regulier 

SDA 

Permittivite 

effective se/f 

2.45l> 

3.400 

Permeabilite 

effective fie/f 

l . ( K H ) 

1.190 

Indice de refraction 

effectif n 

1.5ft7 

2.011 

Tableau 3.2 : Parametres geometriques de la structure periodique de la figure 3.2 

Largeur de la ligne microruban w 2.54 mm 

Hpaisseur totalc du substrat h=hr*-h? 1.016 mm 

Longueur section substrat lc 2.54 mm 

I ongiicur section SI) \ / 2.54 mm 

Diamctiv des irons plaques du s|) \ o. *sl nun 

Distance entre les irons plaquec du SDA 0.(i35 mm 

Les resultats du SDA a sauts d'impedance a periodicite uniforme sont exposes a la 

figure 3.3. La figure 3.3(a) presente une bande coupee dont la frequence centrale est tres 

pres de celle du design (16.5 GHz). La bande coupee mesuree, qui represente la bande 

passante du dispositif reflectif, s'etend de 16 GHz a 19 GHz, et possede, done, une 

largeur de bande de 17 %. Les ecarts entre la theorie et les resultats simules (Ansoft 

designer) s'expliquent par le fait que la theorie ne tient pas compte des pertes et du 

rayonnement, tandis que les differences avec les mesures peuvent etre attribuees a la 

presence d'air entre les deux substrats formant le SDA sous la ligne microruban. Une 

autre raison est que le SDA reel n'a pas exactement les memes parametres equivalents 

que ceux employes lors de 1'analyse theorique et du design du SDA a periodicite 

uniforme. La figure 3.3(b), quant a elle, montre la phase deroulee de Sn. Cette phase 

presente une reponse lineaire a l'interieur de la bande reflechie ce qui donne un retard de 

groupe constant illustre a la figure 3.3(c). Ce resultat est attendu du fait que toutes les 

frequences reflechies le sont aux premieres cellules de la structure periodique. Comme le 
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retard de groupe est constant, le coefficient du "chirp" (mesure de la dispersion) egale 

zero; b = 0 (equation (3.4)), car la periodicite de la structure est uniforme et ne change, 

done, pas selon l'axe de propagation de l'onde guidee. Un filtre coup-bande non 

dispersif possedant une bande etroite interdite de frequences est obtenu. Par consequent, 

des impulsions a differentes frequences injectees dans ce dispositif ne peuvent pas etre 

discernees dans le temps; i.e. aucun traitement du signal analogique n'est possible. II 

faut une periode non-uniforme, par exemple une periode suivant une fonction lineaire 

comme a la section 3.5, pour obtenir une reponse dispersive qui pourrait servir au 

traitement du signal analogique. 
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-« - » Siniule 
——• Mesure 

10 15 20 
Frequence (GHz) 

25 

(a) 

500 

0 

so 
Jj -500 

a -1000 
3 

^ -1500 

<5 -2000 

-2500 

-3000 

„. „ 16-19 GHz 
J *»<*>,, LB d'operatio^ 

i4* 

%«N*%"4 

\ 

- — - Theorique 
- - » - Simule 
- — - Mesure 

\ 

\ >. 

^^K 
X 

• 

* • » . . 

10 15 20 
Frequence (GHz) 

25 

(b) 



38 
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^^^^m^^^^_ 

— avec la phase mesurfe 
- avec la phase ajustee litieairement 

16 16.5 17 17.5 18 18.5 19 
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Figure 3.3 : Parametre reflectif Sn (identique pour S22), pour le SDA a sauts 

d'impedance integre selonune periode uniforme (figures 3.1 et 3.2), obtenu par theorie, 

par simulation (MoM) et par mesure. (a) Amplitude, (b) Phase deroulee. (c) Retard de 

groupe dans la bande d'operation, obtenu en derivant la phase en (b) selon 1'equation 

(3.3). 

3.5. SDA a sauts d'impedance, a periodicite non-uniforme a "chirp" 

lineaire et a reponse dispersive 

Le SDA non uniforme a periodicite non-uniforme correspond au cas d'une structure 

quasi periodique avec une periode variant progressivement. Plus specifiquement, la 

periode P de la figure 3.1 varie lineairement selon 

Pk=P,+(k-l)AP, (* = 1,...,M), (3.7) 

ou APest l'increment, qui est beaucoup plus petit que la periode moyenne de la 

structure. La structure resultante presente encore des bandes coupees de frequences, 

mais avec deux differences si elle est comparee a la structure a periodicite uniforme : i) 

Comme differentes regions de la structure reflechissent differentes frequences, la 

superposition des bandes coupees individuelles correspondantes mene a une bande 

interdite globale plus large; ii) Comme, pour une structure de meme longueur, le nombre 

de cellules reflechissant chaque frequence est moins eleve, l'amplitude de la reflexion 

(bande interdite) est moins elevee. 
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Considerons maintenant la phase. Assumant que la structure est alimentee au port 1, la 

periode decroit progressivement du port 1 ou port2 (AP < 0). Les plus basses frequences 

de la bande interdite sont reflechies en premier, car leurs conditions de Bragg 

correspondantes (equation 3.5) sont respectees aux premieres cellules de la structure, 

pres de l'entree, tandis que les frequences les plus hautes de la bande coupee sont 

reflechies, plus tard, car leurs conditions de Bragg correspondantes sont respectees aux 

dernieres cellules de la structure, pres de la sortie. En consequence, le retard de groupe xg 

est une fonction croissante selon la frequence a> ce qui veut dire que la pente du retard 

de groupe est positive ("chirp" positif, b > 0). Comme la periode P varie lineairement, 

tg(a)) est une fonction lineaire et le coefficient de dispersion b est une constante. Lorsque 

la structure est alimentee au port 2,1'inverse se produit et en resulte une pente du retard 

de groupe negative (chirp positif, b < 0). Quand deux impulsions, modulees a differentes 

frequences se trouvant a l'interieur de la bande interdite de la structure, sont introduites 

dans le SDA non-uniforme a periodicite non-uniforme, elles auront differents delais, 

correspondants a leurs frequences de modulation. Ainsi, elles peuvent etre discriminees 

dans le temps, ce qui est le principe de base de la ligne a retard dispersive applique lors 

du traitement du signal analogique. 

Le parametre APde 1'equation 3.7 doit etre choisi pour une structure de longueur 

donnee selon un compromis entre la largeur de bande et la continuite de cette bande de 

frequences interdite. Si APest trop grand, les bandes coupees correspondant a 

differentes cellules de la structure ne se recouvrent pas et forment, done, une bande 

interdite discontinue. Dans ces conditions, des composantes spectrales du signal reflechi 

introduit dans la structure sont perdues. A l'inverse, si APest trop petit, la largeur de 

bande devient tellement etroite que les composantes spectrales des signaux introduits ont 

des delais qui different tres peu. La discrimination devient alors difficile dans ce cas 

precis. 
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La figure 3.4 presente le prototype du SDA a sauts d'impedance a periodicite non-

uniforme et a "chirp" lineaire. Ce prototype est concu pour operer approximativement a 

la meme frequence (16.5 GHz) que la structure a periodicite uniforme de la section 3.4. 

La structure globale mesure toujours 8.9 cm. Les parametres de la periode non-uniforme 

du prototype sont: Pi = 7.366 mm et AP = -0.254 mm, avec lSyk = h = 2.54 mm et /c>̂  = 

[4.826-0.25(&-l)] mm, ou Jc = 2,3,..,14. Les parametres importants concernant la 

structure qui est analysee, simulee avec Ansoft Designer (MoM) et mesuree sont 

rappeles au tableau 3.3 tandis que les parametres equivalents de la ligne microruban 

placee sur le substrat regulier et sur le SDA le sont au tableau 3.1. Les periodes initiales 

et finales sont, done, Pi = 7.366 mm et P14 = 4.064 mm ce qui donne des frequences de 

Bragg (equation (3.6)) de 

co _ 11 QA niir* ^ f - ^Q_ 
fBEn = ,, ° , , = 1 !-84 G H z e t fsE,M = „ , \ M = 2 0 - 0 1 GHz, 

respectivement. Ces valeurs indiquent, en comparaison avec les resultats de la figure 3.3, 

que la largeur de bande globale sera, comme prevu, beaucoup plus large que celle du 

SDA a periodicite uniforme de la section precedente. 

"ortH ort2 

Figure 3.4 : Prototype de la structure SDA a sauts d'impedance de la figure 3.1 suivant 

une periode non-uniforme (P* = 7.366 - 0.254 (&-1) mm, k= 1,..., 14) incluant 14 
sections de SDA. 
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Tableau 3.3 : Parametres geometriques de la structure quasi-periodique a periode non-
uniforme de la figure 3.4 

Largeur de la ligne microruban w 2.54 mm 

1-piiissL'iir touilc ilu Mibstnit// // // 1.01 ft mm 

\/ ' n.25 4 mm 

l.oni'ucur Motion Mihsimi / 4.N26 - 0.254(/i - 1) mm 

Longueur section SDA ls 2.54 mm 

l)i:iniC'ire d o troiis plaque> du SDA 0.3X1 mm 

Distance entre les trous plaquee du SDA 0.635 mm 

Les resultats pour le SDA a sauts d'impedance et a periodicite non-uniforme a "chirp" 

lineaire sont illustres a la figure 3.5. Les bandes de frequences reflechies presentees aux 

figures 3.5(a) et 3.5(b) s'etendent de 11 a 22 GHz ce qui concorde assez bien avec les 

resultats obtenus avec l'equation (3.6). Mentionnons que les pertes metalliques et 

dielectriques n'ont pas ete prises en compte lors de l'analyse theorique de la structure. 

Les differences entre les amplitudes de S\\ et S22, decoulant des pertes et du 

rayonnement, seront expliquees, plus en details, aux sections 3.8 et 3.9. Les phases 

deroulees de S\\ et S22 sont illustrees a la figure 3.5(c) tandis que les retards de groupe, 

derivees de ces courbes de phase, sont montres a la figure 3.5(d). Comme annonce, le 

"chirp" de Sn est positif alors que le "chirp" de S22 est negatif. Les deux retards de 

groupe sont lineaires apres extrapolation ce qui correspond a des phases deroulees quasi-

quadratiques convexe et concave, respectivement. Les coefficients du "chirp" spatial 

correspondants (equation (3.4)) egalent b+ =0.1000 ns/GHz(5n) et 

b_ = -0.0983 ns/GHz (S22) ou le leger disaccord entre les deux valeurs peut etre 

explique par les imperfections des prototypes. 
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Figure 3.5 : Parametres reflectifs Su et S22, pour le SDA a sauts d'impedance a periode 

non-uniforme (figures 3.1 et 3.4), obtenus par theorie, par simulation (MoM) et par 

mesure. (a) Amplitude de Su. (b) Amplitude de S22. (c) Phases deroulees de Su et S22. 

(d) Retards de groupe de S\\ et S22 dans la bande d'operation obtenus en derivant les 

phases en (c) selon l'equation (3.3) et apres extrapolation lineaire. 

A la figure 3.5(d), nous pouvons observer la presence de petites oscillations dans la 

phase reflechie mesuree. Elles sont attribuables aux reflexions multiples perpetrees a 

l'interieur de la structure entre ses differentes cellules unitaires. Ces oscillations qui sont 

accentuees lors du calcul du retard de groupe est une consequence immediate de ces 

reflexions multiples. Ces ondulations augmentent progressivement en amplitude lorsque 

le retard de groupe croit egalement. Les retards de groupe eleves sont lies a des 
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reflexions qui se font plus tard, pres de la sortie de la structure, ce qui entraine plus de 

reflexions multiples et la diffraction des ondes guidees a l'interieur de la structure pour 

une plus longue duree de temps. Ces oscillations sont un desavantage des lignes a retard 

dispersives de type reflexion comparees a celles de type transmission. Cependant, 

comme il sera montre aux sections 3.6 et 3.7, le filtre dispersif lineaire a periodicite non-

uniforme presentee, ici, fournit des resultats satisfaisants lorsqu'il est utilise pour des 

applications de traitement du signal analogique telles que le discriminateur de frequence, 

le compensateur de dispersion et le systeme a retard accordable. 

3.6. Discriminateur de frequences et compensation de la dispersion 

Le SDA non-uniforme a periodicite non-uniforme a "chirp" lineaire de la section 3.5 

peut etre employe comme ligne a retard dispersive inseree dans un systeme 

discriminateur de frequences tel qu'illustre a la figure 3.6. Le principe de ce 

discriminateur de frequences est maintenant decrit. Une impulsion modulee a une 

frequence de modulation fm, a etre determined, est introduite, premierement, dans le 

circulateur avant d'entrer dans le filtre dispersif lineaire sur SDA. L'impulsion est 

reflechie par le filtre dispersif a l'emplacement ou la periode locale correspond a la 

resonance de Bragg de la frequence de modulation d'entree fm de l'impulsion. Par 

consequent, l'impulsion a un delai particulier qui depend de la fonction du retard de 

groupe du filtre dispersif (figure 3.5(d)). L'impulsion refletee est, par la suite, acheminee 

avec le circulateur vers un demodulateur AM et un filtre passe-bas pour aider a la 

lecture des resultats du discriminateur de frequences. Le retard de groupe, defini comme 

le delai au sommet de l'impulsion demodulee resultante, fournit, apres avoir elimine les 

retards causes par le circulateur, le demodulateur et le filtre passe-bas, la frequence de 

modulation detectee/w/ apres inspection de la fonction extrapolee lineairement du retard 

de groupe Tg(co) (figure 3.5(d)). 
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Filtrc dispersif 

Demodulator AM Filtrc passe-bas 

Figure 3.6 : Discriminateur de frequences employant le filtre dispersif lineaire sur SDA 

a periodicite non-uniforme presente aux figures 3.4 et 3.5. 

Comme le principe du discriminateur de frequences est standard (Pohl, Posh Reindl et 

Seifort 1995; Breuer, Sevy et Paczkowski 1989; Ishak 1998; Schwartz, Arnedo, Laso, 

Lopetegi, Azana et Plant 2008), la demonstration suivante est accomplie avec le 

simulateur de circuits Agilent ADS avec des composants ideaux (circulateur, 

demodulateur AM et filtre passe-bas), mais incluant le composant du filtre dispersif 

lineaire avec ses veritables parametres S mesures (figure 3.5). Le port d'entree du filtre 

dispersif est le port 1 correspondant aux figures 3.4, 3.5(c) et 3.5(d), et a un "chirp" 

constant positif ayant comme valeur b+ - 0.1000 ns/GHz. 

Les formes d'onde a la sortie pour des impulsions gaussiennes modulees aux frequences 

suivantes 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19 et 20 GHz et ayant une largeur de bande de 4 GHz, 

situees dans la bande d'operation du filtre dispersif lineaire sur SDA de la figure 3.5 sont 

exposees a la figure 3.7. Les frequences elevees apparaissent plus tard temporellement, 

consequence du "chirp" b positif du filtre dispersif lineaire lorsqu'il est alimente au port 

1. Les deux premieres colonnes du tableau 3.4 donnent les frequences de modulation 

d' entree fm et leur delai rg selon la courbe extrapolee lineairement positive se trouvant a 

la figure 3.5(d). La troisieme colonne du tableau 3.4 indique le retard de groupe mesure 

Tgd au sommet des impulsions recues a la sortie du discriminateur illustrees a la figure 

3.7(a). La quatrieme colonne du tableau, quant a elle, fournit la frequence de modulation 

detectee/„rf correspondante selon la meme courbe extrapolee lineairement positive de la 
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figure 3.5(d). Les frequences detectees sont en accord avec les valeurs d'entree. L'erreur 

maximale de 3.9 % se produit lors de la detection de l'impulsion modulee a 16 GHz. 

Elle est due au fait que dans cette region d'operation (autour de 16 GHz) la moyenne des 

oscillations du retard de groupe mesure s'eloigne-le plus de la courbe extrapolee 

lineairement. Cette moyenne des oscillations, pour la largeur de bande du signal module, 

est plus elevee que la courbe extrapolee, ce qui donne un retard de groupe reel plus 

grand et, done, une frequence detectee aussi plus elevee. 

Maintenant, donnons les raisons de l'utilisation des courbes du retard de groupe 

extrapolees lineairement (figure 3.5(d)) lors de la discrimination du signal module. 

Meme dans le cas d'un signal a frequence unique, l'utilisation de la courbe oscillante 

Tg((o) ne serait pas plus appropriee, car cette relation oscillante represente une fonction a 

valeurs multiples menant a une ambiguite sur la frequence. L'ajustement lineaire de 

Tg(co) est une operation qui elimine l'effet des oscillations produites par les reflexions 

multiples, et ainsi permet une detection sans ambiguite des frequences de modulation 

d'entree. Dans le cas d'un signal module, comme ceux testes avec une largeur de bande 

de 4 GHz, plus qu'une oscillation dans le retard de groupe est percu par le spectre global 

du signal (figure 3.5(d)) ce qui fait que la detection est impossible sans la courbe ajustee 

lineairement. L'ajustement lineaire du retard de groupe elimine rambigui'te et permet 

d'effectuer une discrimination frequentielle avec une precision satisfaisante, meme si 

cette procedure introduit une erreur systematique sur les frequences individuelles du 

signal (sauf les points d'intersection entre les courbes reelle et ajustee lineairement de la 

figure 3.5(d). II suffit de suivre le tableau de correspondance 3.4 pour en tenir compte. 

Par exemple, une frequence modulee detectee fmd de 15.38 GHz signifie que le signal 

recu par le discriminateur a une frequence modulee/„ de 15 GHz. 

Finalement, l'impulsion a la sortie du discriminateur subit un elargissement occasionne 

par la reponse dispersive du filtre dispersif reflectif. La duree du signal elargie a la sortie 

comparee a celle a l'entree n'est pas uniforme, car la reflexion des frequences est non-
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uniforme et des oscillations sont presentes dans le retard de groupe. Cet elargissement 

est de 0.6% (observation effectuee a 25% de la valeur maximale de l'enveloppe du 

signal) lorsque l'impulsion est modulee a 20 GHz et peut s'elever jusqu'a 65% 

lorsqu'elle est modulee a 15 GHz. Comme le retard de groupe reel n'est pas 

completement lineaire (figure 3.5(d)), la forme initiale de l'enveloppe de l'impulsion 

n'est pas completement retrouvee (figure 3.7(a)) due a l'apparition d'ondulations de 

chaque cote de l'enveloppe du signal. Si la phase reflechie mesuree pouvait etre 

remplacee par celle ajustee lineairement (cas ideal), le probleme des oscillations formees 

de chaque cote de l'enveloppe du signal a la sortie du systeme et la non uniformite de la 

reponse dispersive serait reglee. Les resultats du cas ideal sont presentes a la figure 

3.7(b). Cette fois, pour la meme impulsion d'entree qu'a la figure 3.7(a), la forme de 

l'enveloppe du signal a la sortie est quasiment conservee. Un elargissement moyen de 

9.8% de l'impulsion est observe pour les frequences entieres allant de 13 GHz a 20 GHz. 

Comme pour le cas reel, chaque frequence de modulation du signal d'entree est detectee 

selon son delai correspondant, cette fois sans erreur. 

-0.5 0 0.5 1 1.5 2 
Temps (ns) 

(a) 
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Figure 3.7 : Resultats simules a la sortie du discriminateur de frequences de la figure 3.6. 

Ces resultats sont obtenus avec le simulateur de circuit Agilent ADS avec le parametre 

de reflexion S\\(J) du filtre dispersif lineaire sur SDA des figures 3.4 et 3.5. (a) Avec la 

phase deroulee mesuree (cas reel), (b) Avec la phase deroulee extrapolee suivant une 

fonction quadratique (cas ideal). 

Tableau 3.4 : Correspondances entre frequence d'entree/ frequence de sortie detectee -

retard de groupe pour les parametres de reflexion de Sn du SDA a sauts d'impedance a 

periodicite non-uniforme en utilisant la courbe extrapolee de Sn a la figure 3.5(d) pour 

des frequences entieres se trouvant a l'interieur de la bande passante du systeme, de 13 a 

20 GHz. 

Frequence 
d' entree fm (GHz) 

13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

Retard de groupe 
Tg correspondant 

(ns) 

0.256 
0.356 
0.457 
0.557 
0.658 
0.758 
0.859 
0.959 

Retard de groupe 
detecte rga (ns) 

0.245 
0.339 
0.496 
0.621 
0.709 
0.822 
0.898 
0.959 

Frequence 
detectee 

correspondante 
fmd(GHz) 

12.89 (-0.9 %) 
13.83 (-1.3%) 
15.38 (+2.5%) 
16.63 (+3.9%) 
17.50 (+2.9%) 
18.63 (+3.5%) 
19.39 (+2.1%) 
20.00 (0.0%) 
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Le systeme de la figure 3.8, avec l'ajout d'un autre filtre dispersif lineaire sur SDA, mais 

inverse, permet de compenser la dispersion occasionnee par le premier filtre reflecteur. 

L'objectif de se systeme est de simplement verifier que ce filtre peut compenser la 

dispersion. Ce second filtre dispersif lineaire sur SDA ajoute au systeme est identique au 

premier, mais est retouroe; i.e. l'entree est au port 2 au lieu du port 1 pour obtenir 

l'inverse : les hautes frequences reflechies au debut du filtre et les basses frequences a la 

fin du dispositif a periodicite non-uniforme sur SDA. Le systeme necessite, done, un 

deuxieme circulateur afin de recuperer encore une fois le signal reflechi par ce deuxieme 

filtre dispersif reflectif. Pour faciliter la lecture des resultats, un demodulateur AM et un 

filtre passe-bas sont, a nouveau, ajoutes a la toute fin du systeme. 

Circulateur 

Filtre dispersif 
lineaire sur SDA 

Entree RF 

5f̂  CH> 50 O 

Filtre dispersif 
lin&ure sur SDA n ^7 

50 O 

AM 

n~ 

—Ill 

t 
Sortie 

Demodulator AM Filtre passe-bas 

Figure 3.8 : Dispersion et compensation employant le filtre dispersif lineaire sur SDA a 

periodicite non-uniforme presente aux figures 3.4 et 3.5. 

Les resultats de ce systeme provenant de simulations effectuees par Agilent ADS sont 

donnes a la figure 3.9 ou, en (a), les phases reflechies mesurees de *Sn et S22 sont 

employees alors qu'en (b) les phases refletees ajustees quadratiquement de S\\ et 2̂2 sont 

utilisees. Les oscillations presentes dans les phases reflechies mesurees Sn et /S22 ont 

pour effet que la compensation souhaitee avec le deuxieme dispositif reflectif, dont la 

pente du retard de groupe est opposee a celle du premier filtre, n'est pas parfaite. Des 
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ondulations de chaque cote de l'enveloppe du signal a la sortie sont encore observees a 

la figure 3.9(a). Le temps ecoule par l'impulsion dans le systeme est quasiment le meme 

pour chaque frequence de modulation du signal. II est d'environ 1.78 ns. Si la 

compensation etait parfaite, la forme de l'enveloppe du signal a la sortie du systeme 

serait identique a celle de celui a 1'entree et le delai serait le meme pour toutes les 

frequences a laquelle l'impulsion de depart peut etre modulee (frequence se trouvant 

dans la bande d'operation des deux filtres). Les resultats du cas presqu'ideal ou les 

phases reflechies sont quadratiques sont donnes a la figure 3.9(b) enlevant l'impact des 

oscillations presentes dans la phase reflechie. La compensation effectuee avec la 

seconde ligne a retard dispersive lineaire est grandement amelioree pour la plupart des 

frequences porteuses de l'impulsion. Pour les frequences porteuses entre 14 et 18 GHz, 

la difference de largeur du signal a la sortie avec celle du signal a l'entree dans le temps 

est au plus de 10.3% avec une moyenne de 6.2% seulement. \Sn\ et |S22| ne sont pas 

identiques pour toutes les frequences (voir figures 3.5(a) et 3.5(b)) ce qui explique 

pourquoi la compensation n'est pas encore tout a fait complete. Les amplitudes de S\\ et 

S22 varient quelque peu pour les frequences se trouvant aux extremites de la bande 

coupee des filtres dispersifs lineaires. La compensation incomplete aux frequences de 

modulation de 13, 19 et 20 GHz est imputable a cela. En conclusion, le SDA a 

periodicite non uniforme de la section 3.5 peut compresser un signal prealablement 

disperse grace a sa reponse dispersive lineaire dont la pente du retard de groupe est 

opposee a celle causant la dispersion du signal. 
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Figure 3.9 : Resultats simules a la sortie du systeme de la figure 3.8. Ces resultats sont 

obtenus avec le simulateur de circuit Agilent ADS avec les parametres reflectifs Sn(f)et 

Sii{f) du filtre dispersif lineaire sur SDA des figures 3.4 et 3.5. (a) Avec la phase 

deroulee mesuree (cas reel), (b) Avec la phase deroulee extrapolee suivant une fonction 

quadratique (cas ideal). 
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3.7. Systeme a retard d'impulsion accordable 

Le systeme a retard d'impulsion accordable, montre a la figure 3.10, est configure de la 

meme maniere que Dolat et Williamson 1976, et Schartz, Arnedo, Laso, Lopetegi, 

Azana et Plant 2008 l'ont fait, precedemment. Le principe de ce systeme est maintenant 

decrit. Premierement, le signal d'entree, module a une frequence connue/„, ayant une 

certaine largeur de bande, est melange avec un oscillateur dont la frequence foi est 

controlee en tension. Ensuite, le signal a une frequence intermediate 7/, passe a travers le 

premier filtre dispersif par le port 1 et est recueilli apres reflexion par un premier 

circulateur. Le signal est reflechi a un certain emplacement du premier filtre qui depend 

de sa frequence intermediaire^/ qui est controlee par l'oscillateur. Notons que le signal 

prend un certain temps pour parcourir la premiere partie du systeme, mais est egalement 

disperse. Par la suite, le signal est a nouveau melange avec le meme oscillateur afin qu'il 

ait la meme frequence de modulation initiate qu'il avait a l'entree du systeme. 

Finalement, pour remedier la dispersion du signal, le signal traverse un deuxieme filtre 

ayant la meme pente pour le retard de groupe, mais retourne; i.e. le signal entre par le 

port 2 au lieu du port 1. Le signal est, alors, compresse et la dispersion du signal 

encourue dans le premier dispositif reflectif employant le SDA a periodicite non-

uniforme est ainsi compensee. Encore une fois, pour aider a la lecture des resultats, le 

signal traverse, a la fin du systeme, un demodulateur AM et un filtre passe-bas. 

Finalement, le signal, qui traverse ce systeme, possede un retard accordable qui est 

determine par la frequence de 1' oscillateur fQL-
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Figure 3.10 : Schema du systeme a retard d'impulsion accordable utilisant le filtre 

dispersif lineaire sur SDA a periodicite non-uniforme presente aux figures 3.4 et 3.5. 

Les resultats simules avec le logiciel Agilent ADS pour differentes frequences/oi. Allant 

de 0 a 5 GHz sont montres a la figure 3.11. Tous les composants du systeme sont ideaux, 

sauf les filtres dispersifs ou les parametres S mesures (figure 3.5) sont inclus dans la 

simulation. Le signal d'entree est gaussien et est concentre entre les frequences 12 et 16 

GHz (module a la frequence de 14 GHz, duree du signal de 1 ns). L'enveloppe du signal 

d'entree est presentee, aussi, a la figure 3.11 afin d'aider a la comparaison avec le signal 

a la sortie du systeme. Nous remarquons, comme prevu, que le signal a la sortie a un 

delai different pour chaque frequence foL testee (0, 1, 2, 3, 4 et 5 GHz). L'enveloppe du 

signal de sortie a sensiblement la meme forme que celle a 1'entree. La dispersion du 

signal causee par le premier dispositif SDA reflectif est bien compensee par le second. 

Une difference de 4.5% au maximum est observee entre la largeur du signal a l'entree et 

celle a la sortie en terme de duree du signal (a 20% de son amplitude maximale). 

Finalement, la figure 3.12 presente le retard base sur la position dans le temps du 

sommet de l'enveloppe du signal selon la frequence de l'oscillateur f0L. Avec deux 

dispositifs reflectifs utilisant une ligne microruban imprimee sur le SDA a periodicite 

non-uniforme comme celle vue a la section 3.5 et un oscillateur dont sa frequence peut 

etre controlee, il est possible d'obtenir un systeme permettant de discriminer dans le 
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temps un signal. Dans le cas presente ci-haut, il y a une difference de retard maximale 

possible de 0.41 ns (entre 0 et 5 GHz) ce qui donne une pente de 0.082ns/GHz pour le 

retard du signal versus la frequence de l'oscillateur/oz,. 
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Figure 3.11: Retards simules d'une impulsion gaussienne se propageant dans le systeme 

de la figure 3.10 pour differentes valeurs defoL- Ces resultats sont obtenus avec le 

simulateur de circuit Agilent ADS avec les parametres reflectifs S\i(f) et Siiif) du filtre 

dispersif sur SDA des figures 3.4 et 3.5. 
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Figure 3.12 : Retard base sur la position du sommet de l'enveloppe du signal selon la 

frequence de l'oscillateur local foi. 
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3.8. Comparaison avec des lignes a retard dispersives microrubans non-

uniformes a trace modulee 

Les lignes a retard dispersives de type reflexion peuvent etre realisees de diverses 

manieres. Le SDA a sauts d'impedance a periodicite non-uniforme et a reponse 

dispersive, propose a la section 3.5, est une structure integree au substrat. Neanmoins, 

les modulations d'impedance peuvent, aussi, etre creees au niveau de la trace de la ligne 

microruban. Cette section compare, done, la ligne a retard dispersive sur SDA non-

uniforme avec deux lignes a retard dispersives microrubans non-uniformes a trace 

modulee (Laso et al. 2003; Schartzet al. 2008): une a sauts d'impedance et l'autre a 

impedance sinusoi'dale (plus precisement, la trace a une forme sinusoi'dale). Afin d'avoir 

une comparaison juste et equitable, les memes conditions sont appliquees : substrat 

ay ant er = 2.94 et une epaisseur totale de /z = M = /?2 =1.016 mm, longueur de structure 

de 8.9 cm et meme design (equation (3.7)) que pour le SDA non-uniforme a periodicite 

non-uniforme. La fabrication de ces lignes a retard dispersives microrubans non-

uniformes a trace modulee est plus simple, mais une comparaison des performances des 

trois lignes a retard dispersives doit etre effectuee afin de determiner les possibles 

avantages du SDA par rapport aux deux autres options. 

La figure 3.13 presente les resultats de la ligne a retard dispersive microruban a sauts 

d'impedance, ou les impedances caracteristiques des sections basse-impedance et haute-

impedance sont de 40 et 50 Q, respectivement. Ce sont les memes que pour la ligne a 

retard dispersive sur SDA de facon a fournir une comparaison equitable. La figure 3.14 

illustre les resultats de la ligne a retard dispersive microruban a trace sinusoi'dale, ou les 

valeurs extremes de l'impedance caracteristique sont aussi egalent a 40 et 50 Q., encore 

une fois afin d'obtenir une bonne comparaison. Comme ces deux structures sont 

semblables a celle sur SDA, les resultats dans les deux cas sont similaires 

qualitativement avec ceux de la ligne a retard dispersive sur SDA (figure 3.5). 
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Figure 3.13 : Parametres reflectifs simules (MoM Ansoft Designer) et mesures 

(amplitude et retards de groupe) pour la ligne a retard dispersive microruban a sauts 

d'impedance dont l'illustration est inseree au premier graphe. 
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Figure 3.14 : Parametres reflectifs simules (MoM Ansoft designer) et mesures 

(amplitude et retards de groupe) pour la ligne a retard dispersive microruban a 

impedance sinusoi'dale dont l'illustration est inseree dans le premier graphe. 
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La figure 3.15 surimpose les resultats mesures des trois lignes a retard dispersives pour 

faciliter la comparaison. Les bandes de frequences coupees et les retards de groupe ont 

une forme similaire pour les trois cas. Les niveaux des oscillations des retards de groupe 

sont comparables pour les trois structures, du au fait que leurs ratios d'impedance sont 

identiques. II faut noter qu'il y a un compromis a faire et il est relie a la discontinuite 

d'impedance permettant la reflexion. Une grande discontinuite d'impedance mene a une 

reflexion elevee et, done, a un dispositif reflectif avec peu de pertes d'insertion, mais 

impliquant de larges oscillations dans le retard de groupe, ce qui provoque des erreurs 

lors du traitement du signal. L'oppose se produit pour une petite discontinuite 

d'impedance. Cette affirmation n'est pas apparente a la figure 3.15. Cependant, ce qui 

devrait etre retenu est que des contrastes d'impedance plus eleves signifient une 

reflexion totale accrue ainsi que des reflexions multiples plus grandes a travers la 

structure. Ceci a ete verifie par l'auteur en simulation avec de differents ratios 

d'impedance. 
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Figure 3.15 : Comparaison des parametres reflectifs mesures (amplitude et retard de 

groupe) entre les lignes a retard dispersives microruban a sauts d'impedance (figure 

3.13), microruban a impedance sinusoi'dale (figure 3.14) et a sauts d'impedance sur SDA 

(figures 3.4 et 3.5). 
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La figure 3.15 revele que les trois structures presenters une certaine asymetrie (S\\ ^ 

S22), causee par les pertes (dielectriques et metalliques) et le rayonnement. Cette 

asymetrie s'observe par des variations d'amplitude des coefficients de reflexion se 

trouvant dans la bande coupee des trois structures. L'asymetrie n'est pas un probleme 

dans les applications ou la ligne a retard dispersive est alimentee a un seul de ses ports, 

comme le discriminateur de frequences de la section 3.6. Cependant, elle peut devenir 

problematique dans les applications ou la ligne a retard dispersive doit etre employee a 

ses deux ports dans un meme systeme, comme celui de la section 3.7 ou la meme ligne a 

retard dispersive est utilisee deux fois avec les ports alimentes opposes afin de 

compenser la dispersion de l'impulsion encourue lors du passage du premier filtre 

dispersif (compression). L'asymetrie, presente dans les amplitudes de reflexion dans ce 

type de systeme, cause des variations d'amplitude et de la distorsion dans l'enveloppe du 

signal retrouve, ce qui est un effet indesirable pour la compensation de la dispersion du 

signal. Les ondulations presentes dans les enveloppes du signal a la sortie (figures 3.9(a) 

et 3.11) sont un des exemples de resultats de cette asymetrie. En termes de symetrie, la 

ligne microruban imprimee sur le SDA performe le mieux (i.e. c'est elle qui a la plus 

petite asymetrie), suivie par la ligne microruban a impedance sinusoi'dale, et la ligne 

microruban a sauts d'impedance, etant la pire des trois structures. La ligne a retard 

dispersive sur SDA, etant plus symetrique que les lignes basees sur la modulation de la 

trace, ce qui est du a un rayonnement inferieur de la structure (discute a la section 3.9), 

possede, done, un avantage (une meilleure symetrie de ses parametres reflectifs S) par 

rapport aux deux autres approches. 

3.9. Caracterisation de l'asymetrie en termes des pertes et du rayonnement 

La section 3.8 illustre que les trois lignes a retard dispersives sont asymetriques, surtout 

dans la partie elevee de la bande de frequences interdite (~ 16-22 GHz). Deux causes 

possibles peuvent expliquer cette asymetrie : les pertes de dissipation et les pertes de 
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rayonnement. Considerons L comme etant le facteur total des pertes de puissance. Le 

budget de puissance selon l'alimentation de la ligne se lit comme suit: 

portl: |511 |2+|521f+Z1=l, ( 3 8 a ) 

port2:p22 | +\Sn\ +L2-l, (3 8b) 

ou Lk represente le facteur des pertes totales (dissipation + rayonnement) pour 

l'alimentation au port k, k = 1,2. Tenant compte de [S^I^S^I et en soustrayant les 

equations (3.8), nous obtenons 1'equation suivante : 

I l2 l |2 

C _ < \ — T —J ° l l | |°221 ~ ^ 2 H- (3.9) 

Cette relation montre que l'asymetrie peut etre expliquee effectivement par les pertes si 

les pertes rencontrees sont differentes les unes des autres selon le port alimente de la 

ligne a retard dispersive. Les effets de la dissipation et les pertes de rayonnement sont 

maintenant etudies. 

Les figures 3.16, 3.17 et 3.18 presentent les parametres de reflexion Su et fe non-

dissipatifs/dissipatifs (pertes metalliques et dielectriques) et les diagrammes de 

rayonnement dans le plan yz (voir figure 3.1) avec les gains aux frequences a forte 

asymetrie selon l'alimentation de la ligne a retard dispersive microruban a sauts 

d'impedance, de celle a impedance sinusoi'dale et de celle imprimee sur le SDA. Tous 

les resultats ont ete simules avec le logiciel Ansoft Designer (MoM). Le tableau 3.5 

resume les differences importantes entre S\ \ et 5*22 pour les trois structures afin de donner 

un support a la discussion qui suit. 
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Figure 3.16 : Forte asymetrie pour le cas de la ligne a retard dispersive microruban a 

sauts d'impedance. (a) Amplitudes des parametres reflectifs simules (Sn ^ 822)- (b) 

Diagrammes de rayonnement normalises a 19.8 GHz pour les excitations aux ports 1 et 
2. 
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Figure 3.17 : Asymetrie pour le cas de la ligne a retard dispersive microruban a 

impedance sinusoi'dale. (a) Amplitudes des parametres reflectifs simules (Sn ^ 822). (b) 

Diagrammes de rayonnement normalises a 20 GHz pour les excitations aux ports 1 et 2. 
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Tableau 3.5 : Differences significatives entre les reponses Sn et S22 des figures 3.16, 
3.17 et 3.18. 

Difference ino\cnnc 
dans la bunde 

eon pee (A'n -.V;:) 
(dB) 

Difference niaximalc 
(Sn-522)(dB) 

Difference du gain 
<(.;iin1 -(.;iiri2)(dli) 

Ligne 
microruban a 

sauts 
d'impedance 

1.14 

4.5 

> "T 

Ligne 
microruban a 

impedance 
sinusoidale 

I.D4 

3.1 

4.4 

Ligne 
microruban sur 

SDA 

D.SS 

2.1 

1 1 
1 . • 

Pour la ligne microruban a retard dispersive a sauts d'impedance (figures 3.13 et 3.16), 

les resultats avec et sans pertes sont tres proches tandis que les diagrammes de 

rayonnement sont dramatiquement differents. Ceci indique que le rayonnement est le 

principal responsable contribuant a l'asymetrie. Pour ce cas, le rayonnement est 

important, car le contraste d'impedance est abrupt (saut de 50 a 40 H ou l'inverse) entre 

les sections de basse et de haute impedance et ces discontinuites sont, en plus, 

directement en contact avec l'air libre. Le rayonnement est superieur par 5.7 dB lorsque 

le port 1 est alimente, le port 1 etant du cote des plus grandes periodes de la structure 

(voir illustration inseree a la figure 3.16(a). Lorsque le port 1 est excite, la distance aller 

des hautes frequences (ou il y a asymetrie) jusqu'a la zone de reflexion (condition de 

Bragg respectee) pres du port 2 et retour est beaucoup plus longue que lorsque le port 2 

est alimente, ou la reflexion de Bragg des frequences elevees s'effectue au tout debut de 

la structure, toujours pres du port 2. Comme le trajet est plus long pour un certain 

rayonnement par unite de longueur, cela signifie, done, des pertes de rayonnement plus 

elevees. Les pertes de rayonnement sont plus importantes lorsque le signal est introduit 

au port 1 compare au port 2 menant avec 1'equation 3.9 a L\ > L2 et done a S22 > Sn, ou 

une difference de 4.5 dB est observee (figure 3.16(a). Le rayonnement maximal lorsque 

la ligne est excitee au port 1 se produit de facon quasi-symetrique respectivement selon 
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la normale de la ligne microruban (figure 3.1), chacun des deux principaux faisceaux 

produits par la propagation aller-retour du signal. Le faisceau vers l'avant est produit 

par le signal incident (aller) alors que le faisceau vers Parriere est produit par l'onde 

refiechie (retour) et est legerement plus petit du aux pertes dissipatives et de fuite. 

Pour la ligne microruban a retard dispersive a impedance sinusoi'dale (figures 3.14 et 

3.17), l'asymetrie est moins elevee que celle rencontree pour la ligne microruban a 

retard dispersive a sauts d'impedance. La difference maximale entre 5*22 et S\\ est de 3.1 

dB. Le mecanisme de rayonnement est le meme, mais le rayonnement par unite de 

longueur est diminue a cause des discontinuites d'impedance beaucoup plus petites 

produites par la trace suivant une fonction sinusoi'dale (pas de changement abrupt). Voila 

la raison qui explique la diminution de l'asymetrie des parametres S. Cependant, comme 

les discontinuites sont toujours en contact avec l'air libre, le rayonnement est encore 

present. La difference des gains du rayonnement entre les ports 1 et 2 est encore 

importante (4.4 dB) ce qui explique l'asymetrie observee a la figure 3.17(a). 

Mentionnons, egalement, comme pour le cas precedent, que les pertes dissipatives 

contribuent de facon negligeable a l'asymetrie. 

Finalement, la ligne microruban a retard dispersive a sauts d'impedance sur SDA 

(figures 3.4, 3.5 et 3.18) possede la plus petite asymetrie des trois structures, avec une 

difference maximale entre 5*22 et Sn de 2.1 dB dans la bande de frequences d'operation. 

Pour cette structure, le rayonnement est faible ce qui a pour effet une difference des 

gains de rayonnement entre les ports 1 et 2 de seulement 1.7 dB. Le rayonnement est 

negligeable pour le SDA, car les discontinuites sont presentes a / 'interieur du substrat, 

contrairement a etre en contact avec fair libre comme dans les deux autres structures 

etudiees. Ainsi, l'energie du signal reflechi est principalement conservee a l'interieur de 

la structure au lieu d'etre rayonnee. Ceci regie en bonne partie le probleme d'asymetrie 

qui a des effets nefastes sur les performances du traitement du signal des lignes 

microrubans a retard dispersives a trace modulee. II suffit de comparer entre autre la 
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figure 3.18(a) et la figure 3.16(a) ou la difference d'asymetrie est flagrante. Ce 

rayonnement minimise compare a ceux des autres structures represente, done, un autre 

avantage en plus d'obtenir une plus petite asymetrie. L'asymetrie restante observee a la 

figure 3.18(a) est, en consequence, causee presqu'entierement par les pertes dissipatives 

(surtout metalliques) de la structure. Fait interessant, malgre que le SDA soit plus 

dissipatif en termes de pertes ohmiques que le substrat conventionnel employe pour les 

lignes a sauts d'impedance et a impedance sinusoi'dale, la ligne a retard dispersive sur 

SDA a moins de pertes totales (5*11 et 5*22 superieurs), telles qu'observees a la figure 3.15. 

Ceci signifie que les pertes ohmiques du SDA propose sont moins nuisibles que les 

pertes de rayonnement occasionnees par les lignes microruban a sauts d'impedance et a 

impedance sinusoi'dale. Done, en plus d'ameliorer l'asymetrie des parametres S, la 

reduction du rayonnement de la structure proposee reduit egalement les pertes totales de 

la ligne a retard dispersive. 
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CHAPITRE 4 : STRUCTURE COMPACTE CHAMPIGNON ALLONGE 

(CA) A BANDE ELECTROMAGNETIQUE INTERDITE (BEI) POUR 

L'AMELIORATION DES PERFORMANCES D'UNE ANTENNE 

RESEAU MICRORUBAN 

4.1. Introduction 

Dans ce chapitre, une revue historique des structures a bande electromagnetique interdite 

(BEI), leurs proprietes et leurs principales applications sont, brievement, presentees a la 

section 4.2. Par la suite, la section 4.3 decrit la structure proposee champignon allonge 

(CA) a BEI et motive sa proposition. La section 4.4 presente un prototype de cette 

structure, sa procedure de design et le diagramme de dispersion correspondant. La 

section suivante (4.5) une compare entre les structures CA a BEI et champignon 

conventionnel (CC) a BEI en termes de la frequence centrale de la bande coupee (i.e. 

densite/concentration de la cellule unitaire) versus la periode et Pepaisseur des deux 

structures. La section 4.6, quant a elle, demontre, avec des simulations 

electromagnetiques et des mesures experimentales, la reduction du couplage realisee 

avec la structure CA a BEI entre deux antennes microrubans, la comparant avec les cas 

sans structure a BEI, avec un bloc conducteur electrique parfait (CEP) et avec la 

structure CC a BEI. La section 4.7 presente l'antenne reseau formee de quatre elements 

avec la reduction de couplage achevee par les deux structures a BEI (CC et CA). Les 

benefices de la structure CA a BEI pour des applications de traitement de reseau telles 

que le controle du niveau des lobes secondaires (NLS), la formation des zeros de 

rayonnement et l'estimation de la direction d'arrivee (DA) sont presentees a la section 

4.8 justifiant la reduction de la taille electrique de la cellule unitaire de la structure a 

BEI. 
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4.2. Explication, revue historique et applications des structures a BEI 

Les structures a BEI sont des structures composees d'elements dielectriques ou 

metalliques disposes de facon periodique. Leur principale propriete est de controler les 

ondes electromagnetiques en presentant des bandes frequentielles passantes et interdites, 

similaires a la structure de bandes des cristaux photoniques de Joannopoulos et al. 1995. 

Elles sont une transposition aux ondes millimetriques des cristaux photoniques (qui sont, 

eux, dans le domaine de l'optique). Elles peuvent etre, entre autre, des structures 2.5D, 

comme la structure champignon a BEI presentee par Sievenpiper et al. 1999, que nous 

allons referer comme etant la structure champignon conventionnel (CC) a BEI, des 

structures 2D, comme la structure uniplanaire compacte a BEI presentee par Cocciolo et 

al. 1999, ou meme des structures 3D telles que presentees et resumees par Rahmat-Samii 

etMosallaei2001. 

Ces structures a BEI mentionnees ci-haut ont deux caracteristiques importantes : i) la 

possibilite d'etre des surfaces a haute impedance reflechissant les ondes incidentes sans 

renversement de phase (i.e. etre un conducteur magnetique artificiel); ii) la possibilite de 

supprimer les ondes de surface TM et TE. De ces proprietes decoulent des applications 

typiques des structures a BEI telles qu'etre des plans de masse a haute impedance 

permettant de reduire le profil et d'ameliorer la directivite des antennes (Sievenpiper et 

al. 1999) ou de supprimer le couplage mutuel entre les antennes d'un reseau (Yang et 

Rahmat-Samii 2001, Iluz et al. 2004). 

Le couplage mutuel degrade les performances des antennes reseaux dans leurs 

applications de traitement telles que le controle du NLS, la formation des zeros de 

rayonnement et 1'estimation de la DA. La reduction possible du couplage mutuel en y 

placant des structures a BEI ameliore grandement, en general, les performances des 

antennes reseaux comme Font demontre, entre autre, Fu et Yan 2004; Zhan et al. 2004; 

Lombart et al. 2007; et Neto et al. 2007. 
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La reduction du couplage mutuel peut, done, etre realisee en inserant une structure a BEI 

entre les elements de l'antenne reseau. Cependant, le defaut de la structure CC a BEI est 

que sa cellule unitaire est trop grande electriquement pour etre vraiment efficace pour 

des antennes reseaux dont leurs elements sont tres proches (distances par au plus la 

moitie de la longueur d'onde dans l'espace libre). Plusieurs efforts ont ete effectues afin 

de concevoir des structures a BEI avec des cellules unitaires electriquement plut petites 

2D et 2.5D (Yu et Yuan 2004; Yanget al. 2005; Abedinet al. Ali 2008; Zheng et al. 

2008; Rajo-Iglesias et al. 2008). Neanmoins, il y a encore place a amelioration et, done, 

la possibilite de presenter une nouvelle structure 2.5D : la structure champignon allonge 

(CA) a BEI. 

4.3. Description de la structure champignon allonge (CA) a BEI et sa 

motivation 

La figure 4.1 presente la structure proposee CA a BEI avec ses parametres de 

conception. Cette structure consiste en un reseau periodique de trous metallises dans un 

substrat hote de permittivite er place sur un plan de masse. Ces trous d'interconnexion 

(ou vias) ont un petit diametre a leur partie inferieure, qui est connectee au plan de 

masse, et un plus grand diametre a leur partie superieure qui s'etend jusqu'a l'interface 

substrat-air. La forme de ces trous a double diametre ressemble a un "champignon 

allonge" si nous faisons reference a la forme de champignon des elements de la structure 

connue CC a BEI (Sievenpiperet al. 1999; Yang et Rahmat-Samii, 2003). Voila 

pourquoi cette terminologie est employee tout au long de ce chapitre. Les principaux 

parametres geometriques sont le petit et le grand diametre des trous metallises, d et D, 

leurs hauteurs correspondantes, h\ et hi, menant a une epaisseur totale du substrat de h = 

h\ + hi, et la periode de la cellule unitaire p. La structure CA a BEI possede un degre 

additionnel de liberie avec ses parametres h\ et hi, qui peuvent varier, contrairement a la 

structure CC a BEI ou h\ et hi sont fixes (h\ = h et hi = 0). La structure proposee offre, 
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done, plus de flexibilite pour le design de la bande electromagnetique interdite et de la 

largeur de cette bande. 

Champignons 
allonges et plaques 

de metal 
f\. 

(a) 

Substrat hote 

Plan defame ^ l l i q u e «2Sil 

(b) (c) 

l 
I" m 

m 
\L HI A ML 

(<0 
Figure 4.1 : Structure champignon allonge (CA) a BEL (a) Vue de perspective, (b) Vue 
de profil de la cellule unitaire. (c) Vue de haut de cellule unitaire. (d) Modele de circuits 

simplifie de la structure. 
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L'idee premiere de la structure CA a BEI est d'exploiter l'epaisseur du substrat aiin de 

compresser la taille laterale des cellules unitaires de maniere a pouvoir en placer un plus 

grand nombre pour une superficie electrique donnee et, par consequent, fournir une 

attenuation plus elevee par unite de longueur d'onde dans la bande coupee. Une telle 

compression est benefique pour l'application de la reduction du couplage mutuel des 

reseaux d'antennes (Yang et Rahmat-Samii 2003; Iluzet al. 2004; Fu et Yuan 2004; 

Zhan Castaneda et Alexopoulos 2004; Lombartet al. 2007; Neto et al. 2007), comme les 

sections 4.5, 4.6, 4.7 et 4.8 le demontrent. Pour un reseau d'antennes, l'espace maximal 

alloue entre les antennes (periode du reseau) est generalement fixe a d — XQ 12, ou Ao est la 

longueur d'onde dans l'espace libre, afin d'eviter les lobes de periodicite (grating lobes) 

(Stutzman et Thiele 1998; Visser 2005). Cette contrainte limite le nombre de cellules a 

BEI qui peuvent etre integrees entre les antennes elements du reseau. La taille de la 

cellule unitaire de la structure CC a BEI est de l'ordre de grandeur de Xe I 5, ou le la 

longueur d'onde effective (ou guidee). Le nombre de cellules a BEI qui peut etre insere 

pour une distance w disponible entre deux elements espacees depend egalement de 

l'indice de refraction equivalent du substrat ne = XQI Xe. Dans les faits, w est plus petit 

que d, a cause de l'espace occupe par les antennes (« Xe 12) et de la distance requise 

entre la structure a BEI et les antennes de chaque cote de la structure a BEI. Assumant 

qu'il faut que cette distance soit d'au moins une periode de la structure a BEI, nous 

avons, done, w»d-Ae /2-2p. Pour une structure a BEI donnee ayant une cellule 

unitaire de taille r fois plus petite queAe, le nombre maximal permis de rangee de 

cellules unitaires est de 

_w _ w _ d-XJ2-2p _XJ2-XJ2-2pXelr _r (^ n 0 

p XJr XJr XJr 2 

Pour la structure CC a BEI, ou r « 5 , nous avons, done, pour des permittivites typiques 

de substrat de sr=\, 2.2 et 10.2, NMAX= -2 (i. e. pas de structure a BEI), NMAX ~ -0.9 (i. 

e. pas de structure a BEI) et NMAX ~ 2.9 (i. e. structure a BEI avec 3 rangees de cellules), 

respectivement ou ne=JseQSt l'indice de refraction equivalent pour une ligne 
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microruban ayant la largeur de l'antenne microruban. Une structure a BEI avec un 

nombre suffisant de cellules doit, par consequent, etre realisee avec un substrat ayant 

une permittivite elevee. La seule autre facon d'augmenter le nombre de cellules et, ainsi, 

avoir une meilleure attenuation du couplage mutuel est d'augmenter la valeur de r (i.e. 

compresser la taille electrique de la cellule unitaire). Par exemple, si r est double dans 

les cas mentionnes precedemment (r — 10), nous obtenons NMAX
 = -2 (i. e. pas de 

structure a BEI), NMAX ~ 0.16 (i. e. pas de structure a BEI), et NMAX ~ 7.8 (i. e. possible 

structure a BEI avec 8 rangees de cellules) respectivement. Une permittivite elevee du 

substrat est encore requise pour cette nouvelle structure a BEI, mais possiblement 8 

rangees de cellules unitaires peuvent etre inserees entre deux antennes, menant a une 

reduction superieure du couplage mutuel entre elles. 

La figure 4.1(d) illustre le modele de circuits approximatif pour la structure CA a BEI. 

Ce modele est le meme que celui de la structure CC a BEI. II consiste en une cascade 

d'elements LC qui resonnent a la frequence co0 - 1/vZc (Sievenpiper, Zhang, Broas, 

Alexopoulos et Yablonovitch 1999; Yang et Rahmat-Samii, 2003). La difference entre 

les structures CA a BEI et CC a BEI est quantitative. La structure CC a BEI peut etre 

vue comme la limite du cas de la structure CC a BEI lorsque h2 —> 0 et \ —» h . 

Cependant, en utilisant des tetes allongees (parties superieures des trous metallises), la 

structure CA a BEI beneficie d'une augmentation considerable de la capacite C, car les 

surfaces metallisees des tetes fournissent un flux electrique beaucoup plus grand 

compare a celui fourni par les bords des plaquettes tres minces de la structure CC a BEI. 

Si l'epaisseur totale du substrat h est la meme que pour la structure CC a BEI, 

l'inductance L est reduite, car le pied du champignon h\ (partie inferieure du trou 

metallise) est plus petit. Neanmoins, cette reduction d'inductance est moins elevee que 

1'augmentation de la capacite. Par consequent, le produit LC est augmente, ce qui mene, 

pour une epaisseur de substrat raisonnable, a une reduction significative de &>o, ou de 

facon equivalente, de la taille electrique de la cellule unitaire de la structure a BEI. Des 
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resultats quantitatifs comparant les deux structures a BEI sont fournis a la prochaine 

section. 

4.4. Prototype, design et diagramme de dispersion 

La figure 4.2 presente un prototype de la structure CA a BEI. Ce prototype a les 

parametres suivant: h = 2.54 mm, hx = h2= 121 mm,/? = 1.55 mm, d= 0.508 mm, D = 

1.296 mm, et er = 10.2. La structure CA a BEI est une structure integree, employant une 

seule couche de substrat, qui est fabriquee par un procede peu couteux. A partir d'un 

substrat sur lequel est imprime un plan de masse (cote inferieur), voici les etapes de 

fabrication : i) premierement, les larges trous d'hauteur h2 sont perces a partir du haut du 

substrat par une machine-outil a commande numerique; ii) ensuite, les petits trous 

d'hauteur h\ sont perces par la meme machine avec une meche plus fine; iii) finalement, 

les trous a double diametre resultants sont plaques de cuivre des deux cotes du substrat 

par electrodeposition (technologie disponible au Centre de Recherche Poly-Grames). 

Comme le procede n'est pas encore completement maitrise, toutes les connexions entre 

les tetes (parties superieures) des trous metallises et le plan de masse ont ete verifiees. 

ppiiiiiililllii 

(a) 
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(b) 

Figure 4.2 : Photographie du prototype CA a BEI fabrique (figure 4.1). Les parametres 

sont: h = 2.54mm, h\ = J12 = 1.27 mm,p= 1.55 mm,D=\ .296 mm, d = 0.508 mm, etsr 

= 10.2 (a) Vue du dessus (du cote des larges trous et interface avec l'air). (b) Vue de 

dessous (du cote des trous etroits et du plan de masse). 

L'inductance L et la capacite C du modele de la structure CA a BEI, montrees a la figure 

4.1(d), peuvent etre approximees par (Sievenpiper 1999; Yang et Rahmat-Samii 2003) 

L = hlJuQ, (4.2) 

et par (Gardiol 2002) 

La frequence centrale de la BEI est determinee, telle que mentionnee a la section 4.3, par 

f0 = l/( In^LC I. La largeur de la BEI est, quant a elle, approximee par 

LB = Ao)/o) = -JL/C I rj0 (Sievenpiper 1999; Sievenpiper et al. 1999; Yang et Rahmat-

Samii, 2003), ou 770 est l'impedance de l'espace libre (120TT). 

La structure CA a BEI est concue, initialement, de facon a presenter une BEI centree a la 

frequence 5.8 GHz, pour comparer avec les resultats disponibles de la litterature (Yang 

et Rahmat-Samij 2003). Le produit LC, pour atteindre cette frequence de resonance 

f0 = \ \27Z-JLC\ = 5.8 GHz, estpremierement determine. Pour unplaquage optimal des 

trous, nous utilisons h\ = h,2 = h/2 = 1.27 mm, ce qui fixe la valeur de L selon l'equation 

(4.2) et, egalement, la valeur de C avec le produit LC. Les valeurs correspondantes sont 
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L - 1.6 nH et C = 0.472 pF. Cette valeur de C selon l'equation (4.3) donne un rapport de 

p/D = \/cosh(h2£r£07r/C) = 1.306. Base sur ce design et les formules d'approximation 

(4.2) et (4.3), une analyse electromagnetique calculant les modes propres d'une cellule 

unitaire (structure infinie) avec le logiciel CST Microwave Studio est effectuee afin de 

bien regler la frequence centrale de la BEI kfo = 5.8GHz. A ce stade, il ne faut pas 

oublier que la principale application de cette structure est la suppression du couplage 

mutuel. La BEI d'une structure a BEI de taille finie, utilisee en pratique, est quelque peu 

differente de celle d'une structure a BEI de taille infinie. Les simulations 

electromagnetiques de la structure finie a la section 4.6 montrent que la frequence 

centrale de la BEI d'une structure a une taille finie de 5.8 GHz correspond a une 

frequence fo de 5.63 GHz pour une structure de taille infinie. Suite a cette petite 

modification due a Putilisation d'une structure a BEI de taille determinee, le rapport de 

pID diminue legerement a la valeur de 1.196 compare a 1.306 calcule initialement. Le 

design est complete avec p = D + S, ou d est fixe a 0.254 mm afin de respecter les 

contraintes de fabrication. Ainsi, toutes les valeurs finales des parametres de la structure 

CA a BEI sont, maintenant, connues et rappelees a la figure 4.2. Le diagramme de 

dispersion correspondant est illustre a la figure 4.3, ou la bande interdite de l'onde 

guidee s'etend entre les frequences 5.34 et 5.92 GHz, donnant une largeur de bande de 

10.3 % (yJZ/C/?]0 =13.8 %LB = Aa>/a> = y[Z/C/?]0 (Sievenpiper 1999; Sievenpiper et 

al. 1999; Yang et Rahmat-Samii, 2003), L et C calcules avec les equations (4.2) et (4.3)). 

Cette bande interdite correspond a la region des ondes de surface (fi < fa) et exclue la 

region des ondes fuite (J] > ko), ou l'onde est de nature radiative et non guide, et done, 

attenuee tout le long de la structure. Lorsque la structure CA a BEI est utilisee, C est 

augmente et L est diminue. Ceci a pour effet de diminuer la largeur de bande interdite 

IrjA. Malgre tout, la largeur de bande resultante de 10.3 % est largement 

suffisante pour des applications comme les antennes reseaux microrubans. 

UiJc 
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Ligne 
de lumiere 

Bandeinterdite(10.3%) 
' (5.34-5.92 GHz) 
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Figure 4.3 : Diagramme de dispersion de la structure CA a BEI proposee calculee par 

CST Microwave Studio pour les parametres du prototype illustre a la figure 4.2. (a) Les 

premiers deux modes, (b) Zoom sur la bande interdite de l'onde guidee entre ces deux 

modes. 
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4.5. Comparaison avec la structure champignon conventionnel (CC) a BEI 

La structure CC a BEI est composee de paves carres metalliques connectes a des vias 

metalliques verticaux et peut etre vue comme un cas limite de la structure CA a BEI 

(lorsque /?2 = 0 et h\ = h). Les valeurs de L et C pour cette structure sont approximees par 

(Sievenpiper 1999; Yang et Rahmat-Samij 2003) 

L = hju0, (4.4) 

c = ^ + i K c o s h _ / ^ 
n 

P_ 
\8j 

(4.5) 

ou D est la largeur du pave metallique, d est l'espace entre les paves, etp est la periode 

de la structure. Pour tous les resultats qui suivent, nous avons compare les structures CC 

a BEI et CA a BEI; les deux structures ayant la meme permittivite (er= 10.2) et la meme 

epaisseur de substrat h. 

La figure 4.4 presente une comparaison parametrique de la frequence centrale de la BEI 

fo versus la periode de la cellule unitaire p pour une epaisseur de substrat constante h = 

2.54 mm {h\ = /?2 = 1-27 mm pour le cas de la structure CA a BEI). Comme prevu, selon 

les equations (4.3) et (4.5), fo diminue lorsque/? augmente pour les deux structures. Le 

graphe montre que pour n'importe quelle valeur de p, fo est toujours (dans les 

simulations electromagnetiques) plus petite pour la structure CA a BEI ou, de facon 

equivalente, que pour n'importe quelle valeur de f, p est toujours plus petite pour la 

structure CA a BEI. Ceci demontre que la cellule unitaire de la structure CA a BEI est 

plus compacte que celle de la structure consideree conventionnelle. Pour une frequence 

centrale de la BEI Jo de 5.63 GHz, la structure CC a BEI necessite une periode/? de 3.38 

mm (point B dans le graphe 4.4) alors qu'une plus petite periode p de 1.55 mm est 

requise pour la structure CA a BEI pour y arriver (point A dans le graphe 4.4). Nous 

obtenons, done, un facteur de compression de 2.18 avec l'utilisation de la structure CC a 

BEI. Les equations (4.2)-(4.5) fournissent d'assez bonnes approximations si leurs 

resultats sont compares avec les simulations electromagnetiques effectuees par CST 
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Microwave Studio, ce qui justifient leur utilisation comme premieres estimations du 

design de ces structures a BEL 

15 

o 

c 
(0 o 
u o 
B 
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1 
t 

(0 

+ 

— CA a BEI - Eqs. (4.2) et (4.3) 
• CA a BEI - Mode propre (CST) 

- - - CC a BEI - Eqs. (4.4) et (4.5) 
o CC a BEI - Mode propre (CST) 
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Figure 4.4 : Comparaison des frequences centrales/o de la bande interdite selon la 

periode p pour les structures CC a BEI (cellule unitaire avec un pave carre connecte a un 

trou plaque) et CA a BEI (figures 4.1 et 4.2) avec une epaisseur de substrat h de 2.54 

mm. 

La figure 4.5 presente une comparaison parametrique de la frequence centrale de la BEI 

fo versus l'epaisseur du substrat h pour des periodes fixees fournissant la meme 

frequence fo pour une epaisseur du substrat de h = 2.54 mm (points A et B au meme 

endroit), qui correspond a l'epaisseur du prototype (h\ = //2 pour la structure CA a BEI). 

Comme prevu selon les equations (4.2), (4.3) et (4.4), fo diminue pour les deux structures 

lorsque h augmente. Le graphe expose ce qui suit: i) la reduction de taille de la cellule 

unitaire de la structure CA a BEI exige une epaisseur h plus grande qu'un certain seuil 

(ici 2.54 mm pouryj) = 5.63 GHz, ou la periode de la structure CA a BEI est plus petite 

par un facteur 2.18 que celle CC a BEI); ii) le gain de compression de la taille de la 

structure CA a BEI par rapport a celle de la structure CC a BEI augmente lorsque h est 

hausse (ce qui est a droite des points A et B, i.e. h plus grand que 2.54 mm). L'inverse, 

qui n'est pas desire, se produit lorsque h diminue. 
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CA a BEL - Eqs. (4.2) and (4.3) 
+ CA a BE1 - Mode propre (CST) 

- - - CC a BEI - Eqs. (4.4) and (4.5) 
o CCa BEI - Mode propre (CST) 

2 , 3 4 5 
Epaisseur h (mm) 

Figure 4.5 : Comparaison des frequences centrales^ de la bande interdite selon 

l'epaisseur du substrat h pour la structure CC a BEI avec une periode de 3.38 mm et 

pour la structure CA a BEI avec une periode de 1.55 mm. Ces periodes ont ete choisies 

afin d'avoir la meme frequence centrale,/o = 5.63 GHz, pour une epaisseur du substrat h 

de 2.54 mm, selon la figure 4.4. 

La figure 4.6 presente revolution de/) selon les variations simultanees dep (figure 4.4) 

et h (figure 4.5). De facon a mieux evaluer le facteur de compression de la cellule 

unitaire acheve par la structure CA a BEI par rapport a la structure CC a BEI, cette 

figure montre le ratio feci fcA qui correspond a ce facteur de la cellule unitaire entre les 

deux structures etudiees (h\ = /?2 = h pour la structure CA a BEI). Les valeurs plus 

elevees qu'un correspondent a des paires (h, p) pour lesquelles la structure CA a BEI est 

plus compacte que la structure CC a BEI. Ce graphe illustre la presence de plusieurs 

valeurs realisables possibles des parametres h et p ou la structure CA a BEI est plus 

compacte. Si des structures CA a BEI plus epaisses (multicouches), comparees au 

prototype (h = 2.54 mm), pouvaient etre fabriquees, un gain de compression additionnel 

considerable pourrait etre atteint. Ce gain de compression serait, tout de meme realise, 

pour des epaisseurs negligeables comparees aux dimensions de la structure globale 

(structures CA a BEI + antennes microrubans, par exemple). 
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(a) 

JCA JCC 

(CC a BEI 
plus compact) 

0.5 : 

(CAaBEI 
plus compact) 

1.5. 

1 2 , 3 4 5 6 
Epaisseur h (mm) 

(b) 

Figure 4.6 : Rapport entre les frequences centrales de la bande interdite des structures 

CC a BEI et CA a BEI (fee I JCA) selon l'epaisseur h et la periodep utilisant les equations 

(4.2)-(4.5). Des valeurs superieures a 1 indiquent des regions ou la structure CA a BEI 

est plus compacte (frequence d'operation plus petite) que la structure CC a BEI. (a) Vue 

3D. (b) Vue 2D du dessus. 
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4.6. Reduction du couplage mutuel 

Les principaux facteurs ayant un impact sur le couplage mutuel entre les structures 

microrubans sont la permittivite du substrat er, l'epaisseur du substrat h et la distance 

entre les traces qui sont, habituellement, des antennes microrubans integrees dans des 

d'antennes reseaux. Selon ces parametres, des etudes sur le rayonnement et les ondes de 

surface induites par les antennes microrubans ont ete effectuees par Pozar en 1982, 

Pozar en 1983, et Pozar, Schaubert en 1984. Le couplage mutuel est produit par les 

ondes de surface (le premier mode TMo a une frequence de coupure egale a zero et est, 

done, toujours present) et, egalement, par les ondes de nature radiative dans l'espace 

libre. Dans les antennes reseaux, ce couplage mutuel deteriore les performances de 

differentes facons, incluant, entre autre, la degradation du NLS et de la forme du lobe 

principal, la desadaptation de l'impedance d'entree des antennes, la generation de lobes 

periodiques de reseau (grating lobes) et d'angles morts (blind spots) (Pozar 1982; Pozar 

1983; Pozar et Schaubert 1984). Lorsque le substrat est relativement epais et possede 

une permittivite relative er elevee, le couplage mutuel devient assez important et doit, 

done, etre attenue. Dans cette situation, le couplage est plus fort dans le plan E que dans 

le plan H, puisque les ondes de surface sont lancees principalement dans le plan E, 

comme l'ont montre Yang et Rahmat-Samij en 2001 pour un substrat ayant er= 10.2 et h 

= 2 mm. 

La figure 4.7 presente les arrangements utilises pour revaluation du couplage mutuel 

dans le plan E (figure 4.7(a)) et dans le plan H (figure 4.7(b)) entre deux antennes 

separees par la structure CA a BEL Les resultats electromagnetiques simules 

correspondants, compares aves ceux obtenus des cas sans structure a BEI, avec un bloc 

conducteur electrique parfait (CEP) et avec la structure CC a BEI, sont illustres aux 

figures 4.8 et 4.9 pour des antennes espacees par une distance centre a centre d = XQI2. 

Nous observons que le couplage sans structure a BEI dans le plan E est plus fort que 

celui dans le plan H (figures 4.8(a) et 4.9(a)) comme font observe, precedemment, Yang 
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et Rahmat-Samij en 2003. Nous nous concentrons, done, sur le couplage entre les 

antennes microrubans alignees dans le plan E. Par consequent, tous les resultats 

experimentaux qui suivent dans le present chapitre correspondent au cas ou les antennes 

sont couplees dans le plan E. 

w 

(a) 

(b) 

Figure 4.7 : Organisations des antennes microrubans separees par la structure CA a BEI 

afin de determiner le niveau de reduction du couplage mutuel atteint avec la structure 

CA a BEI. La distance entre les antennes est de 0.5/Lo, une valeur realiste pour un 

scenario d'antenne reseau. Les antennes sont du cote des larges trous. (a) Couplage 

dans le plan E. (b) Couplage dans le plan H. 

Pour le cas dans le plan E (figure 4.8), les antennes sont adaptees a la frequence ou les 

deux structures a BEI fournissent la reduction de couplage maximale, i.e. a 5.87 GHz 



81 

(figure 4.8(c)). Les differences entre Sn (figure 4.8(a)) et S22 sont attribuables a 

l'asymetrie des excitations des deux antennes. Les niveaux de couplage sans BEI, avec 

le bloc CEP, avec la structure CC a BEI et la structure CA a BEI sont de -16.1 dB, -18.3 

dB, -23.4 dB et -31.1 dB, respectivement. La premiere observation est que les deux 

structures a BEI performent mieux que le bloc CEP. Intuitivement, ceci peut se 

comprendre par le fait que le bloc CEP, avec ses nettes discontinuity, diffracte une 

importante partie de l'energie de l'antenne excitee au-dessus du bloc vers l'autre 

antenne, tandis que les structures a BEI attenuent progressivement l'energie a l'interieur 

de ses cellules comme des sortes d'"eponges electromagnetiques". Cette observation est 

clairement apparente a la figure 4.10, qui presente les champs electriques proches juste 

au-dessus des antennes (antenne du haut alimentee par un 1W, antenne du bas sert de 

recepteur) afin d'observer le couplage entre les deux antennes couplees dans le plan E. 

La structure CA a BEI fournit une reduction de couplage de 15 dB si elle est comparee 

au cas sans BEI. De plus, elle procure une attenuation de couplage mutuel plus elevee de 

7.7 dB comparee ce que realise la structure CC a BEI, comme prevu du a son plus grand 

nombre de cellules unitaires (7 versus 3 le long de la direction de propagation). Pour le 

cas dans le plan H (figure 4.9), les differences dans le couplage mutuel sont moins 

prononcees. La structure CA a BEI offre une isolation plus grande de 3 dB que celle 

fournie par la structure CC a BEI. Cependant, comme nous l'avons mentionne 

auparavant, le couplage dans le plan H est moins important que dans le plan E et done 

moins critique pour les performances des antennes reseaux. 
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Figure 4.8 : Comparaison des parametres de diffusion simules (Ansoft HFSS) pour une 

paire d'antennes couplees dans le plan E comme le montre la figure 4.7(a) pour quatre 

cas : sans structure a BEI, avec un bloc CEP occupant entierement le volume de la 

structure a CA a BEI (wxl = 10.85x20.25 = 219.71 mm2), avec la structure CC a BEI 

(3x7 unites, wxl = 9x21 = 189 mm2,/? = 3 mm) et avec structure CA a BEI (7x15 

unites, wxl =10.85x20.25=219.71 mm2,/? = 1.55 mm). L'epaisseur totale est toujours 

fixee a h = 2.54 mm, et ^=10.2. Les tailles des superficies du bloc CEP, du CC a BEI et 

du CA a BEI sont quasiment identiques, excepte pour la structure CC a BEI ou 

seulement 3 rangees de cellules peuvent etre placees entre les antennes espacees par d = 

AQ/2. (a) Perte de retour S\\. (b) Perte de retour S22. (c) Couplage mutuel S21. 
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Figure 4.9 : Comparaison des parametres de diffusion simules (Ansoft HFSS) pour une 

paire d'antennes couplees dans le plan H comme c'est illustre a la figure 4.7(b) pour les 

memes cas et avec les memes parametres qu'a la figure 4.8. (a) Perte de retour Sn. (b) 

Perte de retour 522. (c) Couplage mutuel S21. 
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Champ E (V/m) 

(a) (b) (c) 

Figure 4.10 : Champs electriques proches simules (juste au-dessus du substrat) pour 

rarrangement de la figure 4.7(a) (Plan E) a 5.87 GHz correspondant au couplage mutuel 

obtenu de la figure 4.8(c). (a) Sans structure a BEL (b) Avec un bloc CEP. (c) Avec la 

structure CA a BEL 

La figure 4.11(a) presente le prototype des deux antennes couplees dans le plan E avec 

la structure CC a BEI alors que la figure 4.11(b) illustre le prototype des deux antennes 

couplees dans le plan E avec la structure CA a BEI, qui correspond a rarrangement de la 

figure 4.7(a). Les resultats experimentaux decoulant de ce prototype sont illustres a la 

figure 4.12. Compares aux resultats simules de la figure 4.8, les pertes de retour 

mesurees ont deux frequences resonances, qui s'expliquent par la forme quasi-carree des 

antennes microrubans, plus proche l'une de l'autre, probablement du aux tolerances de 

fabrication. Neanmoins, une adaptation satisfaisante (au moins -15 dB) est achevee a la 

resonance d'interet qui est de 5.63 GHz et legerement decalee par rapport aux 

simulations (5.87 GHz). Les niveaux de couplage sans BEI, avec la structure CC a BEI 

et avec la structure CA a BEI sont de -14.2 dB, -21.1 dB et -27.3 dB, respectivement. La 

structure CA a BEI fournit une reduction de couplage de 13.1 dB (15 dB en simulation, 

voir figure 4.8(c)) comparee a la structure sans BEI. De plus, elle procure une reduction 
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de couplage additionnelle de 6.2 dB (7.7 dB dans les resultats simules, figure 4.8(c)), ce 

qui confirme l'avantage de la structure CA a BEI de pouvoir accommoder un plus grand 

nombre de cellules unitaires entre les antennes microrubans. 

»" » > ••••..i ^; "-• jflfr. 
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• i . , . . • • T 
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(b) 

Figure 4.11 : Photographie des antennes microrubans separees par la structure a BEI, 

dans le cas ou elles sont couplees dans le plan E comme a la figure 4.7(a), concue a 5.8 

GHz, a l'interieur de la bande de la structure a BEI (figures 4.8 et 4.9). Tous les 

parametres sont identiques a ceux de la figure 4.8. (a) Structure CC a BEI. (b) 

Structure CA a BEI. 
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Figure 4.12 : Comparaison des parametres de diffusion mesures pour la paire d'antennes 

couplees dans le plan E illustrees a la figure 4.11 pour les cas sans structure a BEI, avec 

la structure CC a BEI et avec la structure CA a BEI. (a) Perte de retour Sn- (b) Perte de 

retour 5*22. (c) Couplage mutuel S î-

4.7. Antenne reseau avec la structure a BEI 

La figure 4.13 presente l'antenne reseau (4x1 elements), avec les elements du reseau 

disposes dans le plan E et les structures isolantes CA a BEI. L'angle de balayage, qui est 

utilise a la section 4.8, est indique comme Tangle d'elevation 6 dans le plan du reseau. 

La figure 4.14 illustre les prototypes experimentaux, qui incluent l'antenne reseau sans 

structure a BEI (figure 4.14(a)), avec la structure CC a BEI (figure 4.14 (b)) et avec la 

structure CA a BEI (figure 4.14 (c)). 
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Figure 4.13 : Reseau 4x1 d'antennes microrubans alignees dans le plan E avec la 

structure CA a BEL 
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Figure 4.14 : Photographies des prototypes fabriques de l'antenne reseau correspondant 

a la figure 4.13 avec les parametres de la figure 4.8. (a) Sans la structure a BEL (b) Avec 

la structure CC a BEL (c) Avec la structure CA a BEL 

Les resultats mesures des trois prototypes de la figure 4.14 sont presentes aux figures 

4.15 (perte de retour) et 4.16 (couplage mutuel). La distance entre les antennes est de 
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25.85 mm pour les trois cas, qui correspond a la moitie de la longueur d'onde dans 

l'espace libre (precisement 0.49/lo pour les cas avec la structure CA a BEI et sans 

structure a BEI, et 0.48/lo pour le cas avec la structure CC a BEI) afin d'eviter la creation 

de lobes de periodicite pour tous les angles de balayage du reseau (Stutzman, Thiele 

1998; Visser 2005). 
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Figure 4.15: Pertes de retour mesurees et comparees des antennes reseaux de la figure 

4.14. Les frequences d'operation (indiquees par des fleches) sont 5.62 GHz pour la 

structure CC a BEI, et 5.67 GHz pour la structure CA a BEI et le reseau sans BEI. 

La figure 4.15 montre que les quatre antennes sont raisonnablement bien adaptees a la 

bande coupee des structures a BEI (frequences d'operation de 5.62 GHz pour le cas avec 

la structure CC a BEI, et de 5.67 GHz pour les cas avec la structure CA a BEI et sans 

structure a BEI). La figure 4.16 montre, quant a elle dans la purpart des cas, que la 

structure CA a BEI procure plus d'isolation entre les antennes que la structure CC a BEI. 

A la frequence de 5.67 GHz, tous les couplages mutuels sont en-dessous de -25 dB 

lorsque la structure CA a BEI est integree entre les elements du reseau. La reduction des 

couplages est appreciable, si elle est aussi comparee a l'antenne reseau sans structure 

CA a BEI ou les couplages mutuels varient entre -13.6 et -22.1 dB. La prochaine section 
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4.8 emploie les trois prototypes afin de voir l'effet de la reduction du couplage sur les 

performances de l'antenne reseau avec les structures BEL 

-10 

crT -20 

"""̂  -30 
r-l 

-40 IA = 2.8 dB 

£T -20 

*~- -30 
DO 

-40 

^ ^ F Vf 

A = 6.5 dB 

*̂ fi»J» 

5.2 5.4 5.6 5.8 6 6.2 
Frequence (GHz) 

5.2 5.4 5.6 5.8 6 6.2 
Frequence (GHz) 

m 

<Z) 

-10 

-20 

-30 

-40 

<"" ** .»», 
f** , W * . » • 

• • • • Y I ' r A I ' 

A=-4dBt«!< 

|«s ^Ss^ 

-10 

m -20 

«N -30 
05 

-40 A = A dB 

SftF ^ ^ 

5.2 5.4 5.6 5.8 6 6.2 
Frequence (GHz) 

5.2 5.4 5.6 5.8 6 6.2 
Frequence (GHz) 

5.2 5.4 5.6 5.8 6 6.2 
Frequence (GHz) 

5.2 5.4 5.6 5.8 6 6.2 
Frequence (GHz) 

Figure 4.16 : Couplages mutuels representatifs mesures et compares des antennes 

reseaux de la figure 4.14 avec la meme legende qu'a la figure 4.15. La difference 

d'isolation A entre les structures CA a BEI et CC a BEI aux frequences d'operation y 

est indiquee. 

4.8. Impact de la reduction du couplage mutuel provenant de la structure 

CA a BEI dans les applications de traitement du reseau 

Un couplage mutuel degrade les performances de l'antenne reseau employee pour le 

traitement de reseau, puisqu'il altere les champs electromagnetiques (amplitude et 

phase) des elements rayonnants du reseau compares a ceux au cas ideal sans couplage. 
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Cette section examine les avantages de la reduction du couplage mutuel realisee avec la 

structure CA a BEI pour differentes applications comme le controle du niveau des lobes 

secondaires (NLS), la formation des zeros et l'estimation de la direction d'arrivee (DA). 

Les effets du couplage mutuel sont modelises par l'approche de la matrice du couplage 

de Stayskal et Herd 2002, qui fut, initialement, proposee pour un reseau de guides 

d'ondes et, par la suite, adaptee pour un reseau d'antennes microrubans (Salonen, 

Toropainen et Vainikainen 2004). Dans cette methode, la matrice du couplage C est 

calculee a partir de la matrice des parametres de diffusion S du reseau d'antennes au 

plan de reference telle que C = I + S, ou I est la matrice identite. Comme il est 

impossible en pratique de mesurer la matrice de diffusion S au plan ou sont les antennes 

du reseau, la matrice de diffusion S mesuree est transferee a ce plan en compensant la 

difference de phase entre le plan des mesures et le plan des antennes, en tenant compte 

des connecteurs (Salonen, et Vainikainen 2006). II faut retirer la phase correspondant au 

chemin entre l'entree des connecteurs et ou les antennes commencent a rayonner afin de 

pouvoir appliquer cette methode de facon adequate. 

La figure 4.17 illustre deux exemples du controle des amplitudes des lobes secondaires 

pour les reseaux de la figure 4.14, en plus d'etre compares au cas ideal (sans couplage 

mutuel). Les elements sont alimentes de facon telle que la fonction caracteristique de 

reseau suit un polynome de Chebyshev d'ordre egal au nombre d'elements moins un 

(d'ordre 3 dans ce cas-ci). Selon la figure 4.17(a), les hausses du NLS au-dessus du cas 

ideal pour les reseaux sans BEI, avec la structure CC a BEI et avec la structure CA a 

BEI sont de 5.5 dB, 4 dB et de 2 dB respectivement. La figure 4.17(b) presente le 

faisceau principal oriente vers 30° avec un NLS de -20 dB idealement. Les NLS pour les 

reseaux sans BEI, avec la structure CC a BEI et avec la structure CA a BEI sont 

augmentes de 9 dB, 6.5 dB et 4 dB par rapport au cas ideal, respectivement. Finalement, 

en general, la structure CA a BEI fournit un meilleur controle du NLS comparee a la 

structure CC a BEI et permet de s'approcher de la situation ideale. 
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Figure 4.17 : Comparaison du controle du niveau des lobes secondaires (NLS) (methode 

de Chebyshev) pour le reseau de la figure 4.14 sans couplage mutuel (cas ideal), sans 

BEI, avec la structure CC a BEI et avec la structure CA a BEL (a) Lorsque le faisceau 

pointe vers 0° avec un NLS = -20 dB. (b) Lorsque le faisceau pointe vers 30° avec un 

NLS = -20 dB. 
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La figure 4.18 illustre la capacite de l'antenne reseau a former des zeros de rayonnement 

a des angles appropries. La figure 4.18(a) montre un diagramme de rayonnement dont le 

lobe principal est dirige vers 30° avec des zeros de rayonnement introduits aux angles -

70°, -40° et 0°, idealement. Premierement, une erreur de pointage de 2° est introduite 

lorsque le reseau sans structure a BEI est employe. Elle est resorbee lorsque les 

structures a BEI sont placees entre les elements du reseau. Nous observons que la 

puissance a -70° (-21.5 dB) est la meme pour les reseaux sans BEI et avec la structure 

CA a BEI alors qu'elle est plus elevee de 5.7 dB avec la structure CC a BEI. A -40°, les 

puissances de rayonnement pour les reseaux sans BEI, avec les structure CC a BEI sont 

de -14.1 dB, -21.5 dB et -22.6 dB. Le rayonnement est plus haut de 5.8 dB et de 6.5 dB 

lorsque les structures CC a BEI et CA a BEI sont employees si nous comparons avec 

celui obtenu avec le reseau sans structure a BEI. Dans l'ensemble, les reseaux avec les 

structures a BEI (la structure CC a BEI legerement meilleure que celle CC a BEI) se 

comportent mieux ; i.e. ont des nuls de rayonnement plus bas globalement que le reseau 

sans BEI et n'ont pas d'erreur. de pointage. La figure 4.18(b) presente un autre scenario 

avec un angle d'orientation de -20° et avec des zeros de rayonnement aux directions -

50°, 10° et 50°. Dans ce deuxieme exemple, les puissances de rayonnement aux angles -

50°, 10° et 50° pour les reseaux sans BEI, avec la structure CC a BEI et avec la structure 

CA a BEI sont de [-15.3 dB, -17.5 dB, -29.5 dB], de [-28.7 dB, -25.8 dB, -21 dB] et de 

[-18.6 dB, -28.2 dB, -29.2 dB]. A l'angle de 50°, c'est le reseau avec la structure CC a 

BEI qui performe le mieux alors qu'a l'angle de 10°, c'est la structure CA a BEI qui 

l'emporte. Pour le dernier angle (50°), les reseaux sans BEI et avec la structure CA a 

BEI donnent les meilleurs resultats. Pour ce cas ci, la structure CC a BEI et la structure 

CA a BEI ameliorent globalement les profondeurs des zeros de rayonnement du reseau. 

Done, en general, les reseaux avec structures a BEI procurent de plus profonds zeros de 

rayonnement. Selon les cas, le reseau avec la structure CA a BEI peut, parfois, etre aussi 

ou plus performant que celui avec la structure CC a BEI. 
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Figure 4.18 : Comparaison de la formation des zeros de rayonnement pour le reseau de 

la figure 4.14 sans couplage mutuel (cas ideal), sans BEI, avec la structure CC a BEI et 

avec la structure CA a BEI. (a) Lorsque le faisceau pointe vers 30° avec trois zeros 

positionnes a -70°, -40° et 0°. (b) Lorsque le faisceau est pointe vers -20° avec trois 

zeros positionnes a -50°, -10° et 50°. 
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La figure 4.19 examine l'amelioration des performances d'estimation de la direction 

d'arrivee (DA) de l'algorithme MUSIC (Godora 1997; Godora 2004) avec la structure 

CA a BEL Le spectre spatial de l'algorithme MUSIC est calcule par 

PMU(0) = l/SH(0)E„Ei;S(0) (4.6) 

ou S = [l,e-/*',e/2*',...,e"'(i"1)*,]Test le vecteur de direction de l'antenne reseau et 

<p = k0d sin 6 est la difference de phase entre les elements adjacents de l'antenne reseau 

pour un signal incident selon un angle 9 mesuree a partir de la direction transversale 

(figure 4.13) et ou ko est le nombre d'onde dans l'espace libre. Dans l'equation (4.6), En 

est la matrice formee par les vecteurs propres du bruit de la matrice covariance du reseau 

R = is[xxH]ou xest le signal vecteur du reseau. L'effet du couplage mutuel est pris en 

compte en multipliant le vecteur signal du reseau (x) par la matrice de couplage C. 

Idealement (en absence de couplage mutuel), le maximum de PMV {6) indique la DA du 

signal incident dirige vers l'antenne reseau. 

La figure 4.19(a) montre le spectre spatial calcule avec l'equation (4.6) lorsque trois 

signaux directionnels sont diriges simultanement vers l'antenne reseau avec des angles 

de -60°, -30° et 0°, et avec un rapport signal sur bruit de 10 dB. La matrice de 

covariance est calculee en faisant la moyenne de 5000 echantillons. Comme le montre la 

figure 4.19(a), pour les cas des reseaux sans BEI et avec la structure CC a BEI, les 

signaux provenant des angles -60° et -30° ne sont pas differencies alors qu'ils le sont 

avec la structure CA a BEI (avec des erreurs de 3.5° et de 0.7°). Quant au signal 

provenant de 0°, les reseaux sans BEI et avec la structure CC a BEI estiment la DA avec 

une erreur de pointage d'environ 2° tandis qu'avec la structure CA a BEI l'erreur de 

pointage est reduite a seulement 0.8°. Par consequent, l'utilisation de la structure a BEI, 

et plus specifiquement celle CA a BEI, ameliore les performances de l'algorithme 

MUSIC dans cet exemple. La figure 4.19(b) illustre un autre scenario ou encore trois 

signaux directionnels proviennent, cette fois, des angles -50°, 0° et 40° avec les memes 

conditions que precedemment. Dans cette figure, les erreurs d'estimation de la DA a -
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50°, 0° et 40° sont de 2.8°, 1.5° et 3° pour le cas du reseau sans BEI, de 0.3°, 1° et 0.2° 

pour le cas avec la structure CC a BEI, et, de 0.7°, 0.1° et 0.6° pour le cas avec la 

structure CA a BEI. Encore une fois la structure a BEI ameliore les performances de 

l'algorithme MUSIC et de s'approcher de la situation ideale. Les resultats obtenus bases 

sur l'erreur d'estimation de la DA avec les structures CC a BEI et CA a BEI sont 

semblables. Cependant, les valeurs du spectre dans les directions d'arrivee des signaux 

pour la structure CC a BEI et la structure CC a BEI sont de [25 dB, 20.5 dB. 17 dB] et 

[23.5 dB, 24.5 dB. 23.4 dB]. Un spectre spatial plus eleve reduit la possibility de perdre 

des sommets qui pourrait etre cause par d'autres erreurs dans le systeme ou par la hausse 

du rapport signal sur bruit. Done, nous avons moins de chance de perdre les signaux 

avec le reseau ou la structure CA y est introduite. Finalement, en general, la structure 

CA a BEI fournit une meilleure estimation de la DA si nous la comparons a structure CC 

a BEI. 

Finalement, la reduction superieure du couplage mutuel de la structure CA a BEI 

demontree a la section precedente se repercute en des benefices en termes de traitement 

de l'antenne reseau. Les performances du controle du NLS, des zeros de rayonnement et 

de l'estimation de la DA se sont grandement ameliorees avec l'ajout de la structure CA a 

BEI entre les elements de l'antenne reseau. 
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Figure 4.19 : Comparaison du spectre spatial calcule avec 1'equation (4.6) pour le reseau 

de la figure 4.14 sans couplage mutuel (cas ideal), sans BEI, avec la structure CC a BEI 

et avec la structure CA a BEI. (a) Lorsque trois signaux directionnels proviennent des 

angles -60°, -30° et 0°. (b) Lorsque trois signaux directionnels proviennent des angles -

50°, 0° et 40°. 
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CONCLUSION ET TRAVAUX FUTURS 

Deux substrats artificiels structures pour des applications micro-ondes sont presenters 

dans ce memoire. lis sont composes, dans les deux cas, d'elements metalliques 

integres de facon periodique au substrat hote regulier. La frequence d'operation est 

le point principal sur lequel ils different. Le substrat dielectrique artificiel (SDA), 

presente dans la premiere partie de ce memoire, fonctionne dans sa bande passante et 

est considere homogene, du a sa periode beaucoup plus petite que l'onde guidee qui 

s'y propage. Le deuxieme substrat artificiel qui est traite dans la seconde partie de ce 

memoire, quant a lui, fonctionne comme filtre spatial et opere dans sa premiere 

bande de frequences coupee. C'est une structure resonante dont la periode est de 

l'ordre de la demi-longueur d'onde guidee qui s'y propage, done beaucoup plus 

grande comparee a celle du SDA. 

Un SDA qui est effectivement paraelectrique et paramagnetique, i.e. fournit une 

augmentation simultanee de la permittivite et de la permeabilite et, done, un indice 

de refraction equivalent plus eleve que celui du substrat hote conventionnel, est 

premierement presente. Une description de cette structure et de son principe 

d'operation sont egalement donnes. Ensuite, nous avons fait l'extraction de ses 

parametres equivalents en technologie microruban. Le design du SDA fabrique 

supportant une ligne microruban permet de hausser la permittivite equivalente de 

41.2% et la permeabilite equivalente de 19%, ce qui donne un indice de refraction 

plus eleve de 28.3% i.e. une compression de l'onde guidee par la ligne microruban 

de 28.3%. 

Une fois le SDA bien defini, trois applications pratiques ont ete demontrees afin de 

prouver le concept de miniaturisation des circuits microrubans avec ce SDA: un 

filtre passe-bas a sauts d'impedance, un coupleur hybride a quadrature et une 

antenne. Pour le design utilise au cours de ce projet (design non optimal pour la 
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miniaturisation), le SDA reduit la longueur du filtre de 33%, l'aire du coupleur de 

42% et la surface l'antenne de 24.5%. La permeabilite equivalente haussee du SDA 

permet, en plus, d'obtenir une antenne avec une largeur de bande amelioree. 

Cependant, la miniaturisation de l'antenne provoque une diminution de sa directivite 

comparee, a celle, non reduite en surface, imprimee sur le substrat conventionnel. 

Avec un design approprie du SDA, les parametres equivalents d'un substrat donne 

utilise en technologie microruban pourraient encore plus etre augmentes, selon nos 

estimations, a des valeurs de 100% pour la permittivite et 40% pour la permeabilite, 

ce qui correspond a une compression de l'onde guidee de 67%. Une premiere 

suggestion serait d'optimiser le design SDA afin d'obtenir le taux de reduction 

veritable maximal des circuits microrubans. Ensuite, maximiser 1'augmentation de 

permeabilite equivalente realisee du SDA est une autre possibility. Elle permettrait 

d'elargir la bande de frequences d'operation de l'antenne imprimee sur le SDA, qui 

en directe relation avec 1'impedance de l'antenne (rjeff = Jjueff I eeff ). 

Ensuite, nous avons trouve une autre application au SDA : l'integrer a un substrat 

pour en faire un filtre dispersif. Prealablement, un SDA a sauts d'impedance avec 

une periode uniforme a servi de support a une ligne microruban afin de verifier la 

viabilite du concept du reseau de Bragg aux hyperfrequences. Une fois confirmation, 

une ligne microruban a retard dispersive sur SDA pour le traitement du signal 

analogique a ete presentee. La structure proposee est realisee en alternant les sections 

de substrat conventionnel et SDA sous la ligne microruban avec une periode variant 

progressivement. La structure a ete specifiquement concue avec une periode suivant 

une fonction lineaire, menant ainsi a un "chirp" lineaire (retard de groupe lineaire). 

Par consequent, les differentes composantes spectrales d'un signal module entrant 

ont differents retards proportionnels a leurs frequences, permettant de les discriminer 

dans le temps. Les etapes du design de cette structure sont egalement fournies. La 

ligne microruban a retard dispersive sur SDA a ete demontree theoriquement, en 
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appliquant le principe de la multiplication de la matrice [ABCD] pour une cascade 

de lignes de transmission, numeriquement, avec des simulations electromagnetiques, 

et experimentalement. La structure a ete caracterisee en termes de son niveau de 

reflexion, sa largeur de bande, son retard de groupe et son coefficient du "chirp" pour 

1'alimentation a ses deux ports. La structure a ete integree dans des systemes comme 

un discriminateur de frequences et un systeme a retard d'impulsion accordable. Une 

excellente discrimination des frequences est obtenue en utilisant le retard de groupe 

extrapole lineairement de la structure. De plus, un retard accordable entre 0 et 0.41 

ns d'une impulsion modulee a large bande controle par la frequence d'un oscillateur 

local est obtenu de facon satisfaisante. 

Finalement, la ligne microruban a retard dispersive sur SDA a ete comparee des 

lignes microrubans a retard dispersives a trace modulee (trace a sauts d'impedance et 

trace suivant une fonction sinusoi'dale). La ligne a retard dispersive sur SDA 

proposee presente une meilleure symetrie de ses parametres de diffusion S comparee 

aux deux autres lignes. Son rayonnement beaucoup plus faible, du au confinement de 

l'energie reflechie a l'interieur du substrat, explique cette meilleure symetrie. 

Comme son rayonnement est plus faible, malgre ses pertes ohmiques plus elevees, la 

ligne a retard dispersive sur SDA presente des pertes totales moins grandes que les 

deux autres lignes dispersives. Sa meilleure symetrie et ses faibles pertes de ses 

parametres S sont les avantages de la ligne a retard dispersive sur SDA sur ses 

concurrentes (a trace modulee). 

La structure proposee peut etre completement integree a des systemes complets a 

traitement du signal analogique tels que le discriminateur de frequences et le systeme 

a retard accordable presentes dans cette these, mais egalement, integree a un 

recepteur a compression d'impulsions ou un transformateur de Fourier en temps reel, 

entre autre. 
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Le SDA, que nous avons presente dans la premiere partie de ce memoire, est une 

structure ayant un potentiel pour des applications futures qui restent a explorer. En 

voici quelques unes que nous suggerons. Un systeme quasi-optique planaire ayant 

des zones d'indices de refraction differents dans le meme substrat est envisageable. 

II serait bien aussi de trouver a la structure proposee des applications 2D afm de 

profiter de sa facile integration planaire dans un substrat donne. En plus, un substrat 

matemateriau avec un comportement main gauche, l'equivalent d'un meta-substrat 

pourrait etre developpe a partir du concept du SDA propose. Plusieurs applications 

pratiques du SDA dans des systemes complets miniaturises, dispersifs et quasi-

optiques sont, finalement, anticipees dans des travaux futurs. 

Dans la derniere partie de ce memoire, une structure compacte champignon allonge 

(CA) a BEI, exploitant l'epaisseur du substrat afin de fournir une isolation superieure 

comparee a celle obtenue avec la structure champignon conventionnel (CC) a BEI, a 

ete proposee pour 1'amelioration des performances des antennes reseaux 

microrubans. Un guide, base sur des formules assez precises et des simulations 

electromagnetiques, a ete fourni pour le design de la bande electromagnetique 

interdite (BEI) de la structure proposee. La structure CA a BEI s'est averee plus 

compacte que la structure CC a BEI pour des cas pratiques et realisables suite a des 

analyses parametriques comparatives selon la periode et l'epaisseur des deux 

structures. La reduction superieure du couplage de la structure CA a BEI a ete 

demontree par des resultats simules et mesures pour une paire d'antennes couplees et 

un reseau de quatre antennes microrubans couplees dans le plan E. Finalement, les 

benefices des structures a BEI, et plus particulierement de la structure CA a BEI, en 

termes de traitement de reseau d'antennes comme le controle du niveau des lobes 

secondaries (NLS), la formation de zeros de rayonnement et l'estimation de la 

direction d'arrivee (DA), sont presentes. 
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En exploitant Pepaisseur du substrat, la structure CA a BEI reduit les dimensions 

transversales de la structure a BEI pour un certain nombre donne de cellules unitaires 

ou ameliore l'isolation entre les elements d'une antenne reseau en integrant plus de 

cellules entre ceux-ci pour les memes dimensions transversales. Cet avantage est 

critique pour les antennes reseaux a commande de phase, ou l'espace alloue entre 

leurs elements est fixe a la demi-longueur d'onde dans l'espace libre, afm d'eviter 

les lobes de periodicite. 

Au cours de ce projet, un taux de compression d'environ 2 de la periode de la cellule 

unitaire par rapport a la structure CC a BEI a ete obtenu avec la structure CA a BEI 

du aux limites des technologies de fabrication disponibles. Afin d'augmenter ce taux 

dans le futur, il faudrait trouver le moyen d'augmenter l'epaisseur du substrat en 

utilisant de nouvelles techniques de fabrication multicouches et d'autres technologies 

de plaquage permettant de metalliser des trous ayant un rapport epaisseur du substrat 

sur son diametre plus grand que deux sur un. Une structure CA a BEI plus profonde, 

fournissant encore plus d'isolation, et, done, encore plus d'amelioration dans les 

performances des antennes reseaux, pourrait, en principe, etre obtenue. II ne reste 

plus qu'a developper ces nouvelles technologies pour y arriver. 
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