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Introduction générale

Aujourd’hui les systémes des télécommunicationsil@slont connu un grand progrés au
cours des dernieres années. Ce progres est dlippferoent aux avancements
technologiques dans tous les secteurs [1]. L'amgone un rdle primordial dans une
communication sans fil, elle est indispensable paablir n'importe quelle liaison entre

deux points éloignés, que ce soit dans la téléghomabile, la radioastronomie, dans les
systémes de positionnements par satellites (GR8prismission des signaux TV et Radio,
et dans les tours de contréle des avions et les toaritimes ...etc. L’antenne est toujours
présente et elle est vitale pour le bon fonctiorgr@nde n'importe quel systeme de
télécommunication [2]. Chaque antenne est concue e utilisée dans une application
bien précise en tenant compte de ses parameétiesdd3].

De nos jours les études et les recherches swnide des antennes sont tres évoluées,
que ce soit sur le plan théorique ou pratique,weveut dire I'établissement de nouvelles
conceptions ; le but principal des chercheurs eded miniaturiser tout en gardant leurs
propriétés voir méme les optimiser. Pour économissr ressources destinées a la
conception, on fait appel a la simulation électrgn&ique (EM) qui est un outil essentiel

dans la conception moderne des antennes [2].

Ces derniéres années, l'activité de recherche grstmément consacrée a I'étude des
structures planaires. Elles sont ainsi utiliséesirpia conception et la modélisation
d'antennes, de filtres, des coupleurs et de didsda puissance. Les avantages de cette
technologie sont le faible colt, la compacité déggereté. Les désavantages sont la faible
efficacité pour de basses puissances et 'augnanide pertes dues au rayonnement non
désiré [4].

La technologie planaire faisant partie intégrangs dystemes de communications doit
ainsi, a cause de ses applications liees aux nlesvedchnologies, posséder de larges
bandes passantes (pour assurer le haut débit)segalas élevés pour permettre des
communications longues portées. La technologieamiagban occupe une place privilégiée
dans la conception de filtres planaires. Les 8lj@uent un role important dans plusieurs

applications microbandes. lls sont utilisés poysasér ou combiner différents signaux
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microbandes. Les applications émergeantes telles Igg communications sans fils

continuent a challenger les filtres microbandegligieurs exigences [4].

Les techniques de simulation EM ont évolués rapafgnpour atteindre un niveau de
précision trés important. Ces outils de simulatort permis d'accélérer le processus de
conception, permettant de concevoir des prototypésels. On prend comme exemple le
logiciel HFSS (High Frequency Structure Simulatiqa) est I'un des plus performants sur

le marché [2].

L’objectif principal de notre travail est la conation et la conception d’'une antenne filtre
compact par deux résonateurs carrés microruban@eouverte, une ligne couplée et une

antenne en forme dé Cette étude s'articule autour de quatre chapitres

D’abord le premier chapitre présente des génésatité les résonateurs microbande, la
structure d’'une antenne microruban, ainsi que hle@canisme de fonctionnement, les
techniques d’alimentations cohérentes. Les difiaenméthodes d’analyse les plus
couramment utilisées seront présentées aussi. Nemsinerons ce chapitre par la

présentation des différentes applications de gesstg’antennes.

Ensuite, Le deuxieme chapitre est consacré a umseriggon générale des filtres
microbandes, leurs caractéristiques, les clastiits des filtres ainsi que leur réle, ce
chapitre contient aussi des petites généralitédesufiltres passe bande et les déférents

approximations des filtres.

Le troisiéme chapitre présente la simulation d’'aneenne compacte a résonateur sous le
simulateur HFSS, dans la premiere partie de ceitthagn commence par la discussion
numérigue d’'une étude paramétrique de cette antdandeuxiéme partie présente le
diagramme de rayonnement de I'antenne filtre (20B[@) par rapport des différentes
fréequences ainsi que la distribution de champ etpet, magnétique et le courant
électrigue de l'antenne. Dans le dernier nous ptéss des discussions et des
commentaires des résultats de la simulation sdegscommentaires et des discussions des

résultats numériques.

Enfin, dans le quatrieme chapitre nous présen@siiulation d’'une antenne-filtre passe

bande sous HFSS. Les résultats obtenus sont pgésenhtcommentés. Finalement, une



IntroductionGénérale

conclusion générale permettra de résumer I'ensecthbteavail effectué et les perspectives
susceptibles de compléter le présent travalil.

Référence bibliographique
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[.1. Introduction

Le concept des antennes microrubans a été progssé3b3 par Deschamps [1] mais il
n'a été possible de les réaliser efficacement gadir de 1970 (HOWEL et MUSON)
grace a l'arrivée sur le marché de diélectriquaildlds pertes. Depuis, la recherche dans ce
domaine n'a cessé de s’intensifier pour exploiesr hombreux avantages des antennes
imprimées Une antenne a éléments rayonnants impricoenmunément appelée « antenne
patch » est une ligne microruban (en anglais migpsde forme particuliére. Elle se
compose d’'un plan de masse et d'un substrat diijeet dont la surface porte un ou
plusieurs éléments métalliques [2]-[4].

Il convient de souligner leur faible poids, un emtwement réduit, un faible colt de
revient et une configuration planaire compatibleeavles circuits intégrés et
éventuellement conformable. L'emploi d’antennesqpées s’est quasiment généralisé
dans tous les systemes de communication mobile. &#snnes sont |égeres, peu
encombrantes et peu codteuses. Elles sont fabsquw&on la technique photo
lithographique des circuits imprimés. Selon I'gdliion, on trouve différentes formes
d’éléments rayonnants, différents types de sulsstati encore différents types
d’alimentation [5]-[10].

[.2. Définition d’'une antenne microruban

Une antenne microruban (patch) est un type récamtahne dont le développement et
I'utilisation sont de plus en plus fréquents [2& &nfiguration de base est constituée d’'un
substrat diélectrique et un plan de mass métalkifué dans I'interface inferieure (situé en
bas). Dans l'autre face, un patch qui permet derde rayonnement électromagnétique
lorsque les courants circulent dans sa surfacgueant injecté par I'alimentation a travers
une ligne (Figure 1.1). Les courants sont amenégéhérateur a I'antenne généralement

par une ligne micro ruban.

Le patch et le plan de masse sont généralementiene cLe patch peut prendre différentes
formes, telles que le rectangle, le carré, I'edlipde cercle, le triangle, I'anneau,
le pentagone,...etc. [2].
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Ligne micro ruban

Fo=-=-=---=--------moemos Aliementation

Plan de mass

Figure I.1. Antenne patch alimentée par ligne otiande.

Le choix de la forme du patch dépend des caratitgrés souhaitées, comme la
polarisation, le gain, la directivité, largeur danbde passante, etc.

carrée rectanqgulair dipole circulaire

triangulaire Anneau circulaire elliptique

Figure I. 2. Différentes formes du patch.

D’une maniéere générale, les caractéristiques ddéelme sont définies par les modes de
fonctionnement excités [3] qui dépendent de la oenla dimension du patch, du substrat
diélectrique et de son épaisseur, et de dispatiinmentation.
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|. 3. Description d'une antenne microruban

La structure générale d'une antenne micro rubarrégcarectangulaire, circulaire,
triangulaire, elliptique...etc., placé sur un stditsdiélectrigue au-dessus d’'un plan de
masse, utilisé pour augmenter la puissance raygoarekantenne et réduire les pertes par

I'effet joule et amélioré la bande passante detéane (Figure 1.3).

Généralement, pour une structure rectangulairéprigueur «L » de la pastille est de
0.33331p <L <0.510 ou g est la longueur d’'onde en espace libre. Le patiséectionné
pour étre trés mince de telle sort que Ao (ou ‘h’ est I'épaisseur de patch). La hautéur
du substrat diélectrique est généralement 0.838% < 0.5¢ . Le constant diélectrique

du substrat est typiquement dans la gamme 2:Z 12 [11]-[14].

Elément rayonnant
Sonde

d’alimentation

T a—

substrat

Plan de masse

Figure 1.3. Structure d’'une antenne patch.

La fréquence de résonance d'une antenne appagtisaentiellement des dimensions
du patch, de la constante diélectrique du substralans une moindre mesure, de
I'épaisseur de ce dernier [4]. Les patchs rectamigpd et carrés sont les premiers et
probablement les plus utilisées des formes. Leshpatectangulaires ont tendance a
avoir la plus large bande passante et les patahdscgaeuvent générer la polarisation
circulaire. Les plaques circulaires et elliptiqusnt probablement les deuxiémes
formes les plus courantes. Elles sont |égéremerst pétites que leurs contreparties

rectangulaires et ont donc un gain et une bandeaptes légerement inférieurs. Une
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des principales raisons pour lesquelles la géoenéitrculaire était assez étudiée dans
le passé est sa symétrie inhérente. Cela a pemmisoatils d’analyse des ondes
completes (full-Waves), telle que la technique damdine spectral a étre
mathématiquement plus efficace [9]. Les géométrtaangulaire et disque sont plus
petites que les géométries rectangulaire et cireylat présentent une réduction de la
bande passante et du gain. Les plagues triangulaiteégalement tendance a générer
des niveaux de polarisation croissante, en raisoleut manque de symétrie dans la

configuration [9].

Des patchs a double polarisation peuvent étre dppék en utilisant ces formes de
conducteurs, cependant, la bande passante esalggnént trés étroite. La géométrie
annulaire est la plus petite forme de conductencpee une fois aux dépends de la
bande passante et du gain. Un probleme associételu gnnulaire est qu’il n’est pas
simple pour exciter le mode d'ordre le plus basoletenir une bonne adaptation
d'impédance a la résonance. Les méthodes d'exmitatans contact sont

habituellement requises [5].

|. 4. Structure d’'une antenne microruban

Comme montre la figure (1.4), les antennes micrarubonventionnelles consistent en
une paire de couches conductrices (le plan de mets$élément de rayonnement)

disposées en paralleles et séparées par un sutiéteatrique.

Substrat h

I

Plan de masse

Figure 1.4. Constitution d'une antenne Patch.



LesRésonateurdlicrorubans hapitcel

I. 4.1. L’élément rayonnant (patch)

L’élément rayonnant ou "patch" est la source deiatamh ou ['énergie
électromagnétique est dissipée aux bords du patéh I'entérieur du substrat. La
couche conductrice inférieure joue le réle d'umpla masse parfaitement réflecteur.

Une grande partie de I'énergie retourne a traeessibstrat et dans I'espace libre [9].

Physiquement le patch est un conducteur mincears$ th plupart des applications
pratiques il est de forme rectangulaire ou cirecalaimais en général d'autres

géomeétries sont possibles a tester et utiliser, doiorme triangulaire.
I. 4.1.1. Choix de la géométrie et du matériau dedi@ent rayonnant

Dans la pratique, les formes des €léments rayostesiplus souvent utilisées sont le
carré, le rectangle, le disque et I'anneau. Desngées plus élaborées sont toutefois
employées pour répondre a des contraintes spéesfiqur I'antenne (en particulier
pour générer de la polarisation circulaire). Lesémaux peuvent étre classés suivant
leur susceptibilité et leurs variations en fonctida différents facteurs physiques.
Lors du passage de lI'onde dans l'antenne, le cdedude I'élément rayonnant
s’échauffe et la chaleur est alors dissipée paet efbule. Pour un métal normal
(cuivre), I'impédance de surface est définie comimerapport des composantes
paralleles des champs électrique et magnétiqugl(9]-

I. 4.2. Substrat

Les caractéristiques du substrat conditionnent eégaht le comportement de
I'antenne on choisit en d'utilisatiohgénéral un diélectrique de faible hauteur vis-a-
vis de la longueur d’onde d'utilisation (quelqued. /10), idéalement la permittivité
relative du substrat doit étre faible £3) de fagon a permettre le rayonnement, en
évitant le confinement des champs dans la cavitgpase entre I'élément imprimé et

le plan de masse [6].
I. 4.2.1. Choix du Substrat

Le choix du substrat repose sur différents parametil y a entre autres, la

permittivité, la perméabilité, I'épaisseur du sudistles pertes, la stabilité dans le

10
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temps, la stabilité en température ainsi que lanbotenue face aux contraintes
technologiques. Pour garantir d'une part, une bogifieacité de rayonnement et
d’autre part, une bande passante importante, 86par du substrat doit étre la plus
élevée possible. Mais cela risque de générer ddssotle surface [8]. La notion de

bande passante différe selon les parameétres coésjdgin, polarisation, adaptation.
I. 4.3. Plan de masse

Doit étre théoriguement de dimension infinie maipeatique celui-ci est plutét, pour
des raisons d’encombrement, de l'ordre de 3 ou nfueurs d'onde. Il arrive
cependant que celui-ci soit trés réduit, ce quinbi&videment modifie les

caractéristiques de I'antenne initiale, parfoigrdiérée trés prononcée [7].

. 5. Alimentation des antennes microrubans

L’alimentation joue un réle trés intéressant dansdnception des antennes imprimées.

L’énergie est fournie a I'élément rayonnant de raaemia influer directement sur son

rayonnement et modifier ses performances. L'alimtgort de I'antenne dépend de la
maniére dont celle-ci est intégrée dans le disihok choix de sa position permet

'adaptation de I'antenne a la ligne d’alimentati&ile peut étre centrée ou arbitraire
par rapport a la structure de I'élément. Il exisige large variété de techniques
d’alimentation permettant d’offrir a I'antenne I'é&mie qui lui est indispensable pour
rayonner. Ces différentes techniques d’alimentape@avent étre classées en deux
grandes catégories [15]-[20] :

I. 5.1 Alimentation par ligne microruban

Dans cette technique d’alimentation, un ruban cotedur est branché directement au
bord du patch rayonnant (Figure (I.5)). Les impuida avantages de ce type

d’alimentation sont :

* Pour obtenir une structure planaire, l'alimentatiest gravée sur le méme
substrat et considérée comme une extension du.p@tekt la technique la

moins co(teuse et la plus simple a réaliser [11] ;

11
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L'impédance interne peut étre facilement vérifiéeagistant le point de contact

entre la ligne d’alimentation et le patch [12] ;

Sa réalisation est facile car la ligne d’alimermtatet le patch sont gravés sur le

méme substrat [12] ;

Une faible impédance (quelques Ohms) est acquise soint de contact est

proche ducentre du patch [12] ;

Cette technique est facile a modéliser, principal@npour un substrat fin [18].

Lp !
: : b b e e ke hs
Ligne microruban Re —
\/
/, /
e W, ,
4
4 /,
d /,
4 /,
4 /,
4 /,
4 /,
7 /,
Z /,

Figure | .5. Alimentation par ligne microruban.

Quant aux inconvénients de cette technique onlpsuiter dans ce qui suit :

L'augmentation de ['épaisseur du substrat diélgari engendre une
augmentation des ondes de surface et des rayontenparasites de
'alimentation, ce qui se traduit par un abaissends la bande passante de
antenne. En plus, ce rayonnement parasite demdéatation donne lieu a un

rayonnement indésirable da & la polarisation ceojsé

La modification de la position de lalimentation yoeengendrer un léger
décalage de lafréquence de résonance (a causbadgernent du couplage
entre la ligne d’alimentation et I'antenne) maisdiagramme de rayonnement
reste inchangé. Ce décalage de la fréquence dearis® peut étre équilibré par

un léger ajustement des parametres de I'antenne ;

Du fait que le réseau d’alimentation n’est pas déecté de I'antenne quand

celle-ci rayonne, un fort rayonnement parasite gauit d’alimentation est

12
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remarqué [14].

Il est & noter que I'alimentation peut aussi seefgiar une connexion directe a la ligne
microbande (Fig. (1.6)). Le point de jonction pesgt repérer sur I'axe de symétrie de
I'élément ou décalé par rapport a cet axe, si @#eamet une meilleure adaptation
d'impédance. L’alimentation axiale avec encochengode bons résultats. Elle est trés

employée dans les réseaux d’antennes impriméeiéféieedtes formes [14].

(@) (b) (c)

Figure 1.6. Alimentations par ligne microruban.

(a) Axiale, (b) décalée, (c) axiale avec encoche.

[. 5.2 Alimentation par une sonde coaxiale

L'alimentation coaxiale ou alimentation sonde e technique trés courante utilisée pour

alimenter les antennes patch microruban.

substrat

Elément
rayonnant
Conducteur
interne

Connecteur
coaxial

Figure I.7. Technique d'alimentation coaxiale.

13
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Comme on le voit sur la figure 1.7, le conductenteine du connecteur coaxial s'étend a
travers le diélectrique et est soudé a la pasdlfennante, tandis que le conducteur externe

est connecté au plan de masse [15].

L’avantage principal de ce type de schéma d'aliatemt est que l'alimentation peut étre
placée a n'importe quel endroit souhaité a l'iatérdu patch afin de correspondre a son
impédance d'entrée. Cette méthode d'alimentatibrfaee a fabriquer et a un faible
rayonnement parasite. Cependant, un inconvéniefpeumast qu'il fournit une bande
passante étroite et est difficile a modéliser catrau doit étre percé dans le substrat et le
connecteur fait saillie & I'extérieur du plan dessg ce qui ne le rend pas completement
plan pour les substrats épals ¥ 0,02 k). En outre, pour les substrats plus épais, la
longueur de sonde accrue rend l'impédance d'eptiéeinductive, ce qui entraine des
problemes d'adaptation. On voit plus haut que poursubstrat diélectrique épais, qui
fournit une large bande passante, l'alimentationligiee microruban et l'alimentation
coaxiale souffrent de nombreux inconvénients. kehriques d'alimentation sans contact

décrites ci-dessous résolvent ces problemes.
I. 5.3 Alimentation couplée par fente

Dans cette technique d’alimentation, qui permetmimmum de rayonnement parasite,
I'élément rayonnant et la ligne d’alimentation seéparés par le plan de masse (Figure
(1.8)). Le couplage entre ces deux éléments ebséégrace a une fente, insérée dans le
plan de masse. La fente est généralement centtéels@atch, entrainant ainsi une
baisse de polarisation croisée a cause de la sgnu&trla configuration. Le degré de
couplage, est décidé par la forme, la taille ehpacement de la fente.

En regle générale, afin d’optimiser le rayonnensuntpatch, une constante diélectrique
élevée et une faible épaisseur sont utilisées pousubstrat inférieur, tandis qu'une
épaisseur plus grande et une constantediélectpigsepetite sont utilisées pour le substrat

Supérieur.

Le plan de masse élimine le rayonnement parasitéakit@entation qui, en interférant

avec celui de l'antenne, affecte la pureté de larigation. Cette géomeétrie a au moins
quatre degrés de liberté : les dimensions de ltefesa position, les paramétres du
substrat et la largeur de la ligne d'alimentatibldaptation est améliorée par une

14
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optimisation simultanée des dimensions de la felete&couplage et de la largeur de la
ligne d'alimentation. L'inconvénient majeur de eetbnfiguration est sa difficulté de
fabrication, en raison des couches multiples ggnantent également I'épaisseur du

dispositif et son codt [16,17].

Elément rayonnant Substrat de
'antenne

Couplage par fente
Plan de masse

Substrat de

, , I'excitation
Ligne microruban

d’excitation

Figure 1.8. Alimentation par couplage électromagnét, a une ligne microbande, a travers
une fente dans le plan de masse.

I. 5.4 Alimentation couplée par proximité

Cette technique est surnommée alimentation parlagepélectromagnétique. Comme
le montre la figure (1.9), la ligne d'alimentatise trouve entre deux substrats
diélectriques superposés, tandis que le patchragé gur le substrat supérieur [16]. Les

primordiaux avantages de ce type d’alimentatiort Ei618] :
* Elimination radicale du rayonnement de la ligndigiantation ;

* Ne nécessite pas un contact physique entre la igglenentation et le

patch ;

» Peut offrir une large bande passante a cause gjpecement plus grand

entre le patch et le plan de masse ;

15
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» L[’optimisation des performances de l'antenne ests dacile a cause
d’un plus grand choix de la combinaison des deslediriques ;

» |’adaptation peut étre effectuée en contrélantr@gndeur de la ligne

d'alimentation sous le patch et la largeur du patch

Les inconvénients sont [16] :

Fabrication difficile en raison des deux coucheslediriques qui

requierent un alignement adéquat ;

» Augmentation de I'épaisseur globale de I'antenrgeeton codt.

patch

Ligne microruban

4

/ Plan de masse
A

Substrat 2
Substrat 1

Figure 1.9. Alimentation par couplage électromagmnét a une ligne microruban.

l. 6. Méthodes d’analyse des antennes microrubans

I. 6.1. Méthodes Analytiques

Les méthodes analytiques prennent en compte aurtdEpanature des phénomenes
physiques, ce qui permet d’effectuer des approxangt permettant la modélisation du

modele en question. Parmi ces méthodes, on peut cit

» Le modéele de la ligne de transmission ;
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» Le modéle de la cavité.
|. 6.1.1. Le modele de la ligne de transmission

Ce modéle exploite I'analogie qui existe entre wban annulaire d’'une antenne
microbande et un troncon d'une ligne de transmissioe modele de la ligne de
transmission représente I'antenne micro-strip parxdfentes séparées par une ligne de
langueur L. Pour cela une analyse de réseau digne te transmission est utilisée pour
résoudre le probléme, ou les inconnues sont lataotesde propagation et I'impédance
caractéristique. Cette ligne ne peut pas suppéetéeode TEM, puisque les vitesses de

phase sont différentes dans l'air et dans le satbstr
I. 6.1.2. Le modele de la cavité

Un autre modele qui est le modele de la cavitésatit le courant d’alimentation uniforme
donne de bons résultats seulement pour les épeasdewsubstrat inférieur a 0.001La
structure imprimée peut étre assimilée a une cduitdée en haut par une plaque
conductrice, en bas par un plan de masse et ept@aréune surface latérale. Les deux
plans conducteurs représentent des murs électrefuassurface latérale constitue le mar
magnétique. Dans ce modele l'inconnu est le systdese modes préparatifs et leurs

fréquences de résonance.
I. 6.2. Méthode d’'analyse rigoureuses (Full-wave angis)

Ces méthodes sont les plus utilisées recemmers Bbnt basées sur la distribution du

courant électrique sur le conducteur. Parmi cefiotéts, on peut citer :

= Le systeme d'équations intégrales couplées, diséex par la méthode des

moments ;

= La méthode spectrale, qui correspond a la trangferde Fourrier de la méthode de

'équation d’intégrale.
I. 6.2.1. La méthode des moments

Dans les antennes microbandes, la technique deitiésda plus efficace est I'application

de la méthode des moments. Cette méthode operelelalsnaine spectral, et elle est
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qualifiée comme étant rigoureuse. Cette procédargsolution consiste a trouver le zéro
du déterminent de la matrice impédance. La caiatithre de cette méthode est son
indépendance de la source d’excitation. Mais malgeeavantages cette méthode soufre de

guelque inconvénient :

= Le temps de calcul qui est important.
= La précision exigée pour déterminer les élémenta deatrice impédance.

= L’existence des solutions parasites.
I. 6.2.2. La méthode d’analyse spectrale

Ce modéle prend en considération I'équation intégita champ électrique (EFIE), dans le
domaine spectral. Cette méthode permet de réseffittacement les systémes d'équations

intégraux dans le domaine spatial.

Elle est basée sur la connaissance des champo#glagnétiques dans chaque région. Le
systéme d’équations intégrales a résoudre peutrgé&ous la forme matricielle, le choix

de la condition de continuité surfacique et le gactde courant sur les patchs permet de
réduire une relation entre les composantes targjl@stides champs électromagnétiques et
les courants surfaciques. L'approche de I'équatiégrale dans le domaine spectral est

largement utilisée dans 'analyse et la concepdi®structures imprimées [19].

|. 7. Les avantages et les inconvénients des antennesrorubans

Actuellement, les antennes microrubans sont largemailisées, leurs applications
couvrent un large domaine de fréquence 100 MHz @& @6z, leur configuration et

dimensions favorisent leurs intégrations sur delennx mobiles (avion, voiture, missile).
Parmi les avantages de ces d'antennes, on payi€ije

= Faible poids ;

= Encombrement réduit ;

= Conformations possibles ;

» Faible codt de fabrication, production en massiefac

18
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» Rayonnement en polarisation linéaire et circulpossibles ;

» Antennes multi-bandes, multipolarisations ;

= Compatibilité avec les circuits hybrides ;

= Réseaux d’alimentation et d’adaptation fabriquésutianément avec I'antenne.
Cependant, elles présentent les inconvénientsragiva

= Faible bande passante (1 a 3 %) ;

= Geéneéralement faible gain pour un élément simple ;

= Supportent uniquement des faibles puissances ;

= [’alimentation et les ondes de surface parasitésntrun rayonnement parasite ;

= La plupart des antennes rayonnent uniquement dagtesni-plan ;

= Faible pureté de polarisation.

Donc, la conception des antennes doit répondrees @bmpromis en termes de

performances et de complexité de réalisation.

|. 8. Applications

Vu les exigences du marché industriel et son beslois le développement technologique
dans le domaine des télécommunications, les argerlagsiques deviennent incapables de
combler ces besoins. C’est pour cela, les conceptias systemes de télécommunications
remplacent lesantennes classiques par des antennes micro rubams plusieurs

applications. Parmi ces applications on cite [13] :

» Les télécommunications satellitaires ;
= Commande et controle ;

» La télémesure par missile ;

» Les équipements portatifs ;

» Les éléments d’alimentation dans les antennes @xeg|;
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Les antennes d'émission utilisées en médecine ;

Les récepteurs satellitaires de navigation.

9. Conclusion

La technologie microruban en général, et les am®nmicro rubans en particulier

connaissent un succes croissant et une grandetiéwolDans ce premier chapitre, nous

avons présenté d'une maniere géneérale les antemme® rubans ainsi que ses

caractéristiques, leurs différentes formes et laehniques d’alimentations les plus

utilisées. Nous citons quelques domaines d’applioat de ce type d’'antennes, les

avantages et les inconvénients.
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[1.1. Introduction

Un filtre est utilisé dans les systemes de comnaifiwic pour sélectionner les signaux
souhaités. La fonction de filtrage est la conségeedu phénomeéne de résonance a une
fréquence fixe. En associant plusieurs résonatenes réjection plus importante est
obtenue hors de la bande passante du filtre. ltessfisont utilisés en particulier dans les
chaines de transmission et de réception des segellie télécommunication. Dans le
contexte du filtrage haute fréquence, plusieurfirtelogies ont émergé pour pouvoir
effectuer cette montée en fréquence. L'amélioratiea performances électriques a des
fréquences de I'ordre de quelques dizaines de Gilekyues centaines et la réduction des

codts de fabrication sont des enjeux primordiagx [1

Les filtres hyperfréquences jouent un rbdle essentians les systémes de
télécommunication modernes. lls permettent a debneases applications (audio, vidéo,
télécommunications, instrumentation, radars) depagager et d'utiliser au mieux la
ressource limitée qu’est le spectre, en permettatamment de limiter le brouillage des
systemes les uns par rapport aux autres [2]. Dapsésent chapitre, nous décrivons les
principales techniques de conception des filtresyorondes (passe-bas, passe-haut, passe-
bande et coupe-bande) a base de la technologiemian.

[1.2. Définition d’un filtre

Un filtre est un élément ou une fonction dont lexdijf est de sélectionner une ou plusieurs
bandes de fréquences parmi le spectre électromqgedt d’en éliminer d’autres. Dans le
cas présent, nous nous intéressons uniquement dilides mono-bande, c’est-a-dire
sélectionnant un ensemble de fréquences adjac&uasréaliser une fonction de filtrage
passe-bande, plusieurs résonateurs sont reliés euntra I'aide de couplages. Souvent, les
résonateurs d’'un filtre mono- bande fonctionnetd enéme fréquence. Bien que cela ne
Soit pas une obligation, ces résonateurs sont géméent de nature identique. Les
performances du filtre dépendent essentiellementetles des résonateurs. Aussi, nous
allons présenter les parametres permettant de erdssrperformances d’'un résonateur a

partir de sa réponse électrique [4].
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[1.3. Classification des filtres

Un filtre est un circuit électronique, caractérp une fonction de transfert, qui réalise
une opération de traitement du signal. Il se basdescouplage entre plusieurs cellules
résonantes qui forment finalement un certain galearitermes de pertes, de transmission
et de réflexion. Il atténue certaines composantes slgnal sur une bande de fréquence et

en laisse passer d'autres dans une autre bandegderice appelée bande passante [4].

Les filtres sont classés par type comme étant daese passe bas, passe bande et coupe
bande ou par technologies en étant passif, acfi€amque ou numérique. Un filtre passe-
bas est un filtre qui laisse passer les bassesdnegs et qui atténue les hautes fréquences,
c'est-a-dire les fréquences supérieures a la fneguee coupure. Il pourrait également étre
appelé filtre coupe-haut. Le filtre passe-bas ‘@stdrse du filtre passe-haut et ces deux
filtres combinés forment un filtre passe-bande [Bonc, Un filtre passe-bande est un
filtre ne laissant passer qu'une bande ou intezvdlk fréquences compris entre une
frequence de coupure basse et une frequence daureolyaute. Les spécifications
demandées au filtre varient selon les applicatisies. Elles sont décrites dans un cahier
des charges (gabarit) a partir duquel un circuiisfeasant ces spécifications va étre
construit. Une étape intermédiaire importante &sbhstruction de la fonction de transfert
du circuit. Plusieurs types de filtres sont dispes avec des caractéristiques différentes

(pertes, ondulation, adaptation et réjection) [4].

On peut voir les différents types de filtres danfidure 11.1

11.3.1. Les filtres passe-bas

Généralement la conception des filtres passe-basoraban se déroule en deux étapes
principales. La premiere étape consiste a choisiprototype passe-bas approprié ; le
choix du type de réponse, y compris l'ondulation bdede passante et le nombre
d'éléments réactifs, dépendra des caractéristiguigges. Les valeurs des éléments du
filtre prototype passe-bas, qui sont habituellenm@arimalisées pour une impédance de

source z, = 1sont alors transformées en éléments L-C pourdquignce de coupure et

I'impédance de source désirées, qui est normalemienb0 Ohms pour des filtres

microruban.
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Apres avoir obtenu la conception d'un filtre appiéen éléments distribués, la prochaine
étape principale est de trouver une réalisatiomagpge qui rapproche le filtre a éléments

distribués [4]. La bande passante est la gammeédadnce non filtréBp = [0, f].

GAEdB) Filtre passe-bas ¢ ‘EdB) Filtre passe-bande
> | s f
fe fe1 fc2
Gﬂde) Filtre passe-haut Gw(dB) Filtre coupe-bande
A
fe > f cl c2 > f

Figure 11.1. Différents types de filtres.

11.3.2. Les filtres passe-haut

Transmet des signaux a des fréquences supérielaekémuence de coupure. La bande
passante est la gamme de fréquence non fBpée|fc, oo[.

[1.3.3. Les filtres passe-bande

Ce filtre ne laisse passer qu’'une bande de frémsent possede deux fréquences de
coupure la fréquence de coupure basse et la fréquda coupure haute, La bande

passant®p = [fc1, fcd).

25



LesFiltres Micro-ondes hapitfal|

[1.3.3. 1. Caractéristiques des filtres passe-bande

A. Fréquence centrale f_ : C’est la frequence a laquelle la fonction de tremsiu

filtre est purement réelle. On l'appelle aussifi@quence de résonance. La
fréquence centrale est la moyenne géométriqguerélgsences de coupure.

f =T, T, (I.1)

c

Pour un filtre passe-bande, 'amplitude de la famctde transfert est maximale a la

fréquence centrale.

B. Largeur de bandeBP : C’est la largeur de la bande passante.

C. Facteur de qualité Q :C’est le rapport entre la fréquence centrale &rigeur de
bande. Le facteur de qualité est une mesure dardeur de la bande passante,
indépendamment de la fréquence centrale.

[1.3.4. Les filters coupe-bande

Un filtre coupe-bande aussi appelé filtre réjecaibande c’est un filtre qui empéche le
passage d'un intervalle de fréquences, composé fditer passe-haut et d’un filtre passe
bas, la bande passarB®=[0, f,]0[f,,, «].

11.4. Notions de gain et fonction de filtrage

La méthode de synthése d'un filtre micro-onde sselsur le calcul de la fonction de
filtrage. Cette fonction de filtrage correspondgain d’insertion.

[1.4.1. Gaine d’insertion

A. Le gain d’'insertion d’'un quadripble est le rappentre la puissance fournie a la
chargePL4 et la puissance fournie a cette méme charge laiggest directement

reliée au générate®ip :
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Gi=Ha (11.2)
I:)Lb

Avec Py puissance délivrée a la charge avant l'insertion du quadripble ePwy la

puissance délivrée a la méme charge apres l'insedii quadripble comme le montre la

figure 1.2 [5]. Ce gain peut étre exprimé en faoortde la tension ou du courant:
vy (1LY

o (_] [_] 13)
VLb I Lb

Ce gain peut également s’exprimer en fonction aemds de la matrice ABCD du
quadriplle par la détermination des valeurs desidaa aux bornes de la charge avant et

apres l'insertion du quadripdle.

®)

Figure 1.2 Circuit électrique, (a) Charge conneadéectement au générateur.

(b) Charge avec insertion du quadripéle.

2

Giz 2 * 2 | (11.4)
|A +B +C[Z, (Zs+DIZ,]|

Dans les systémes micro-ondes, la charge et lerajéné sont souvent adaptés a la

méme impédanceZ, (507). Dans ce casZ, =Z; =Z,, et I'expression du gain

d'insertion devient :

(11.5)

2

Gi:‘ 5
‘A + A +C[ZO+D‘
0
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Or, en utilisant les équations de passage de lacmaABCDaux paramétreS, on

déduit que le gain d'insertion est dans ce cas &galarré du module du paramétre

S’
Gi=|s,|’ (1.6)

Le gain d'insertion d’un quadripole passif peue&upérieur a 1, lorsqu& n’est pas
le complexe conjugué d&; Par exemple, sf, =90Q et Z, =10Q, l'insertion d’un

adaptateur d'impédance entre le générateur eul@s@ugmente la puissance délivrée

alacharge B, >R, .

I1.4.2. Fonction de transfert

Les filtres analogiques et numériques peuvent étmesidérés comme une "boite
noire". Les signaux sont entrés d'un coté de léebodire et sortis de l'autre coté.
L'amplitude de la tension du signal de sortie (@u représentation numeérique
équivalente) dépend de la conception du filtre eetad fréquence du signal d'entrée
appligué. La tension de sortie peut étre trouvéthé@maatiquement en multipliant la
tension d'entrée par la fonction de transfert, @gti une équation dépendante de la
fréquence reliant les tensions d'entrée et deesdrdi fonction de transfert est illustrée
a la Figure 1.3 [6].

anT Entrée F(o) Sortie TVOUT

Figure Il. 3 : La fonction de transfert.

ut (I1.7)
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Ou le filtre selon la valeur de la fréquence, vapkfier, atténuer, ou déphaser
différemment les composantes spectrales d'un si@alrappelle qu’une fonction de

transfert peut étre établir en fonction de la pidsac. , ou de la fréequencé , ou de la

variable de Laplacep, avec p=ja, ou encore de la variable réduite avec
x:% :% . Ou w, et f, représentent la pulsation et le degré du dénoeunat
Cc C

toujours supérieur ou égale au degré du numeératéfinjt 'ordre du filtre [7].

11.4.3. POles et zéro

La synthése d’'un filtre au moyen d’une fonctionfitteage consiste a placer les poles et
les zéros de la fonction de transfert de maniérebi@nir une réponse fréquentielle
passante/bloquante aux fréquences souhaitéesalezg v dg qui annulent la fonction de
filtrage sont les zéros du filtre, et les valeuespdoour les quelles la fonction tend vers
I'infini sont ses péles. Les zéros du numérateys) ¢ du dénominateur PY sont donc

respectivement les zéros et les pdéles du filtre.

La position des zéros et des pbles définit les mtgs du systeme. Leur répartition
permet d’établir le lien entre la réponse en amg@étet en phase. lls sont représentés dans
le plan complexe de la fréquence ou le glatun systeme peut avoir une répartition des
pbles et des zéros différents pour une méme répamsenplitude. La réalisation du filtre
impose de placer les pbles complexes par paireugoég, et d’assurer un nombre de
poles égal ou supérieur au nombre de zéros. Les pldivent étre situés a gauche de l'axe
imaginaire afin d’assurer la stabilité du filtre.als le cas contraire, I'amplitude et
I'énergie des oscillations augmentera exponenti@dl®@ avec le temps : une condition
impossible pour un systéme passif. En pratiquesdkectivité fréquentielle du pdle
diminue lorsque I'on s’éloigne de l'axe imaginaif®. les zéros d’'un filtre stable sont
situés a l'intérieur du cercle unitaire, le filtest alors a minimum de phase. Quand les
Zéros sont situés en dehors de I'axe imaginaggatmettent d’aplatir le temps de groupe
et minimiser ainsi la distorsion. En pratique, l#¥os sont souvent situés sur I'axe

imaginaire assurant ainsi une meilleure sélectivité
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[1.5. Matrice [S] du quadripdle

Un filtre peut étre représenté par un quadripblesiha(pas de source auxiliaire de

puissance électrique) décrit sur la figure 11.4.

L I

Quadripdle qu “ % R,

Figure I1.4.: Représentation du filtre par un qudle [3].

V1,V2 : Tensions d’entrée et sortie du quadripole
[1, [2: Courant d’entrée et sortie du quadripole

Dans le domaine des hyperfréquences, un quadrigsilegénéralement défini par ses
parametres;; (Scattering Paramétres : parametres de répartigoinpermettent de définir
complétement les caractéristiques d’'un multi-péédire ne comportant pas de sources
d’énergie internes et en particulier d’'un quadmipi@héaire passif tel qu’un filtre passif. Le

graphe de fluence des paraméefgest présenté a la figure 11.5. [9].

1y az

\ 4
\ 4

+

3
i

Figure II.5. Graphe de fluence d’'un quadripéle.

Les ondes sortantés sont liées aux ondes entranéepar :
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nls <t 0o

» Le coefficientS12 représente le coefficient de transmission a Benliorsque la

sortie est adaptée.

» Le coefficientS21 représente le coefficient de transmission a laestmrsque la

I'entrée est adaptée.

» Le coefficientS11 représente le coefficient de réflexion en entoésgque la sortie

est adaptée.

» Le coefficientS22 représente le coefficient de réflexion a la sddisque I'entrée

est adaptée.

Un quadripdle est dit linéaire lorsqu’il est cotgdi uniqguement de dipbles et éléments

linéaires. On peut ainsi définir différents paramgicomme suit [10-15] .

La puissance disponible du générateur
P, =2 (11.9)
La puissance réfléchie en enti@ge:
P= [Viz (11.10)
1 2Rl
La puissance délivrée a la charye

2
P =ﬂ .11
NPTy (1.11)
Les pertes d'insertions sont définies par :

1 _ 1
H(jow)® [S,(je)’

(11.12)

<0 |;0
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Les pertes par réflexion sont définies par :

PA: =
P MR Mo |suie)f

(11.13)

H(jw) etT(jw) sont respectivement la fonction de transferadohction de réflexion du

quadripble. Lorsque le quadripble est purementtifdaé]

T(jw) +H(ja) =|su(jw) +Sa(iw) =1 (1.14)

11.6. La réponse de filtre

La réponse du filtre est spécifiée au moyen d'usgue définissant les paramétres de
bande passante et de bande d'arrét. nous avongatgmetres a spécifier :

* La limites de fréequence de la bande passanteémea la fréquence de coupufe :
» Gain minimum de la bande passante (I'opposé tienitation maximale)z..
» Gain d’ondulation dans la bande passaiite-= Go.

» Fréquence minimale de la bande d’arfét,1. Théoriquement, la bande d’arrét passe-
bas s'étend d¢s ,1 a l'infini. Cependant, les filtres pratiquest ome plage de travail

maximale, supérieure a dont la réponse devienirtegguliére et difficilement prévisible.

* Maximum stop-band gai6s [17].

[1.7. Rble des filtres

Le réle du filtre dans les systemes est fondamenitisiqu'il s'agit de débarrasser un signal
de toutes les composantes parasites, qui peuvenagtimilées a du bruit. Ce bruit, trés
important dans les systéemes de télécommunicatpms, provenir de sources diverses.

peut étre externe, c'est-a-dire, apporté par lalcau interne, apporté par les éléments
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passifs et actifs constitutifs du systeme lui-mébeerapport signal sur bruit appelé(RSB),

définit le rapport de la puissance du signal wile celle du bruit, est donc un paramétre
essentiel dans les systemes. D'un autre point éeles signaux émis et recus sont influé
les uns par rapport aux autres, et de ce fait, horvne séparation de ces signaux est

nécessaire [18].

11.8. Catégorie des filtres

Comme il estillustré sur le tableau 1, il existeixl grandes catégories de filtres actifs et

passifs.
Tableau. II.1. Les différents types de filtres.
Composants Spécificités
Types
Filtres actifs ~ Ampli opérationnels Composants R, » Fréquence < a quelques
discrets ou intégrés MHz

* Besoin d’alimentation

®* Tension de sortie faible

Filtres passifs Composants discrets passifs L, C, Ret « Fréquence élevée
les piézo-électriques * Energie élevée

* Pas d’alimentation

[1.8.1. Les filtres passifs

Le terme filtres passifs est utilisé pour legdHt qui sont réalisés en utilisant uniquement
des éléments de circuit passifs ou sans pertef-acdise des inductances, des
condensateurs, des transformateurs, des gyratedesaésistances, qui ne peuvent pas
augmenter |'énergie du signal. La plupart de cesmeéhts de circuit ont une
correspondance passive. Cependant, le gyrateuwmaagits de circuit, qui est un élément
de circuit sans perte, ne peut étre mis en ceuvie l@ude de composants actifs qui

amplifient I'énergie du signal [19].
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Les conceptions passives ont tendance a étreéadilorsqu'il est nécessaire de faire
passer un courant continu important (supérieurvir@am 1 mA) a travers des filtres passe-
bas ou coupe bande. lls sont également davantatigeésitdans des applications
spécialisées, telles que les filtres haute fregeenclorsqu'une grande plage dynamique
est requise. (La plage dynamique correspond afféreiice entre le niveau de bruit de
fond et le niveau de signal maximal). De plus, filises passifs ne consomment pas

d’énergie, ce qui est un avantage pour certairtersyss bas consommation [20].

11.8.2. Les filtres actifs

Le bloc de filtrage peut étre constitué d'induces de condensateurs, de résistances et

eventuellement d'éléments actifs tels que des &ogpéurs opérationnels et des

transistors. Ce dernier (I'élément actif), C'esfjaiedistingue le filtre actif du filtre passif.

11.9. Généralités sur les filtres passe bande

Un filtre passe-bande se distingue car sa réppnsgente une gamme de fréquences
d'émission définies comme passe-bande, centréete dréiquencefo, et deux bandes

atténuées situées de chaque c6té de la bande fgassan

Amplitude de S11 et S12 (dB)

f 'I rl 11/ la Fréquence (GHz)
yam ? +
Pertes dinsertion - ;|=secasacaaedomacaaaas B, RS 3= /L . JE ;
R i e [ _\/ N/ . } Patuude
-3dB ou ondulation
s1 Bande passante \
ai3de
Adaplalion- --fecessasnsnonessnnmen o
1
Reéjection- - -

E-T

2

BP% =

: fréquence centrale

. fréquence de coupure basse

. fréquence de coupure haule
, . fréquence d'atténuation basse
: fréquence d'atténuation haute

—
[l 1

- -

Figure 1.6 Gabarit d'un filtre passe-bande [8].
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Les caractéristiques électriques qui déterminent femctionnement sont la fréquence
centrale, la largeur de bande, le niveau de r@gtbdndes atténuées, les pertes d'insertion
et la planéité. Ces spécifications sont données dargabarit électrique, dont le but est de
définir les caractéristiques de réponse que leefdbit accomplir. De plus, les parametres
qui permettent de mesurer la performance électritjure filtre passe-bande sont le niveau
des pertes d'insertion et de retour dans la baadsapte, le niveau d'atténuation de la
bande rejetée et la planéité. La figure I1.6 itadt réponse en fréquence d’un filtre passe-

bande, son gabarit électrique et ses caractémstiglectriques.
[1.9.1. Expressions utilisées dans les filtres

A. Perte d'insertion

La perte d'insertion est définie comme le niveatt@huation du parametfd2 mesuré a

la fréquence centralgo, c'est-a-dire sur la réponse électrique pendarnital@asmission.
L’importance de ce parametre réside dans le fait guglobe toutes les sources de pertes
rencontrées a l'intérieur de I'élément résonansiague les pertes dues aux interactions
entre les structures de couplage du résonateur l@xeérieur (pertes par rayonnement,
diélectriques, ohmiques, métalliques, etc.). Pentlaprocessus de réglage d'un filtre a
hyperfréquences, son niveau d'adaptation doitrégk® pour étre meilleur que -15 dB a
fo, afin de garantir que la valeur d'atténuation espond a une valeur de niveau de perte

d'insertion et non a une discordance de la réponse.

B. Perte de retour

C’est le rapport entre la puissance renvoyee paligpositif testé, par une discontinuité
dans une ligne de transmission ou une fibre optighida puissance injectée dans ce
dispositif, généralement exprimée en nombre négatifiB. Cette discontinuité peut étre

une discordance avec la charge terminale ou aveppareil inséré dans la ligne.
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C. Bande passante

Pour un filtre passe-bande, il s'agit de la déifiee entre les fréquences supérieures et

inférieures généralement enregistrées aux poiatseduation de 3 dB au-dessus de la

bande passante.

D. Fréquence de coupure

La fréquence de coupure est la frequence a laglafiaiblissement d’insertion du filtre

est égal a 3 dB.

E. Bande d'arrét

La bande darrét est égale a la plage de fréquedaas laquelle l'affaiblissement
d'insertion de filtre est supérieur a une valeuécdpge. C'est le groupe hors bande

passante.

F. Ondulation

La planéité du signal dans la bande passante peugé@antifiee en spécifiant I'ondulation

ou la différence entre la réponse d'amplitude mataret minimale en dB.

G. Rejet

Pour un filtre idéal, nous obtiendrions un nivebatténuation infini pour les fréequences
indésirables du signal. Cependant, en réalité, mbiemndons a une limite supérieure en
raison du déploiement d’'un nombre fini de compasadsetfiltre. Les conceptions pratiques

spécifient souvent 60 dB comme taux de rejet.

H. Facteur de qualité

Le facteur de qualité d'un filtre est consolidéaant que parametre important qui définit le
degré de qualité d'un tel dispositif [19]. La gteald'un filtre dépend de la qualité de ses

résonateurs, dont la structure est généralementiggie ou tres similaire. Il existe 3 types
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de facteurs de qualité, le facteur de qualité rmargéQu, le facteur de qualité chargg

et le facteur de qualité exterqe.

[1.9.2. Facteur de qualité chargé

Le facteur de qualité char@® est une quantité sans dimension qui mesure |latsdié
d'un résonateur chargé a sa fréquence de résoraestea-dire lorsque le résonateur est
couplé a une impédance de circuit externe. Il ésrchiné a l'aide de I'équation suivante,

en utilisant la réponse du parameise

fo _  f

- - (1.15)
BW3dB  f,-f,

Q

Ici, foest la fréquence de résonanc&Bt3dB = f> — f1 correspond a la bande passante
calculée & -3 dB a partir des pertes d'insertiogyss dans des conditions de résonance,
comme on peut le voir a la figure 11.13 la valear@ est incrémentée a mesure que le

filtre devient plus sélectif.

(=]

A New

&

dB (S21)

lllllllllllllllllll

Fe
: 'F1 qgF2' : 105

&

o
b
o

Figure I.7. La bande passante a -3 dB [20].
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[1.9.3. Facteur de qualité externe

Le facteur de qualité externe caractérise les peneduites par les structures de couplage

externes du résonateur. Il est défini par I'équadigvante [17-21]:

w, (Energiestockéalanderésonateupar cycle)
Puissancdissipégoarla chargeexternqoarcycle)

Q. = ( (11.16)
OU: wo = 2 rfocorrespond@ I'impulsion mesurée a la fréquence de résondhteésonateur a
double charge commun a deux facteurs de qualigrreed associés, I'un lié aux pertes

d’entrée et l'autre lié a la sortie. De plus, letéaur de qualité externe peut également étre

exprimeé par:
_Q

Q. = (11.17)
" [Safl

Ici, Q. correspond au facteur de qualité chargéSeilfd | est la valeur naturelle du
parametrés; mesurée dans des conditions de résonance. La euourrait également
étre caractérisée expérimentalement au moyen deéthode des phases proposée dans
[31]. Cette méthode est basée sur le calcul dporagntre la frequence de résonafife

et la largeur de bandef qui correspond a un décalage de phase de + 9€3efficient de

réflexion. Ensuite, la valeur dgf peut étre exprimeée par :

fo

Qe = Af, 90

(11.18)

[1.9.4. Facteur de qualité non chargé

Le facteur de qualité non chargé évalue les pedanes électriques intrinséques d'un
résonateur lorsqu'il n'est couplé a aucun circyier@e. Théoriguement, le facteur de

qualité non chargé est défini par I'équation :

(Energiestockéejansle résonateupar cycle)
Puissancdissipéearla chargeexternqoarcycle)

Q. =Wo( (11.19)
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L'expression précédente expligue de maniere thémrig concept de facteur de qualité
non chargé; Cependant, son utilisation pratiqueliitile. Il relie les valeurs de facteur

de qualité chargd). avec le facteur de qualité non chai@e¢ et le facteur de qualité

externeQe.
1_1_1 (11.20)
QL Qu QE

La valeur du facteur de qualité non chargé peetddrivée, dont I'expression est :

Q
==t I1.21
Q. 1-[S.fy (11.21)

11.10. Les technologies planaires

Les technologies planaires sont constituées d'unplmsieurs substrats diélectriques

comportant des rubans et des plans de masse ségalles modes de propagation sont les

modes TEM ou quasi-TEM. La souplesse des réalisagt la facilité des interconnexions
entre les fonctions font que ces technologies s$estplus utilisées dans le filtrage
hyperfréquence. Les technologies planaires peldtemtdivisées en plusieurs procédés de
réalisation (microruban, coplanaire, triplaque...psQechnologies sont principalement
utilisées en hautes fréquences, pour des raisonserdpacité, de colt de fabrication et de
reproductibilité [17].

[1.10.1. Technologie microruban

La technologie microruban (Figure 1l .8) est tré&pandue dans les applications
hyperfréquences car elle offre une grande simplidé réalisation. Cette technologie est
composée d’'un ruban métallique sur une face durmitet d'un plan de masse sur l'autre
face. L'onde se propage dans un milieu inhomogaireef substrat diélectrique) donc le
mode fondamental de propagation est un mode qu&di-Ta grande souplesse de cette
technologie permet de réaliser de nombreuses tgieslode filtres différentes [21].

Cependant, la réalisation de courts-circuits estptimuée car la jonction entre le ruban
métallique et le plan de masse est effectuée matrdas meétallisés. Les trous métallisés
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sont des sources d'effets parasites et la précidiompercage engendre des dispersions
supplémentaires. Cependant, de nombreuses topeldgidiltres ont été étudiées pour

éviter de réaliser des trous métallisés (Figu.ll.

Ruban métallique

Substrat
Plane de masse

(b)

(@)

Figure 11.8. Vue en coupe d'une ligne microrubangtade la carte des champs électrique et

magnétique (b).

Figure 11 .9. Filtre « Hairpin » en technologie maicuban.
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[1.10.2.Technologie coplanaire

Plan de mas:

N —e—

) \

Ligne de champe
Ruban métalliqu: E

Substre

_ Ligne de champg;

(@)

Figure Il .10. Vue en coupe d’'une ligne coplangeet de la carte des champs électrigfue

magnétique (b).

La technologie coplanaire a la particularité d’aveiplan de masse sur la méme face que
le ruban métallique (Figure Il .10 (a), (b)). L'amtage de cette technologie est la
réalisation tres simple des courts-circuits [218tt€ technologie posséde un mode parasite
quasi-TE et un mode quasi-TEM. La possibilité dagpon d'un mode a la place d’'un
autre est un inconvénient de la technologie coplare il convient d’ajouter des « wire

bondings » liants les deux masses afin de ne cagrsgue le mode TEM.

[I. 10.3. Technologie triplaque

La technologie triplaque (Figure 11 .11 (a)) estngamsée d’'un ruban métallique situé entre
deux substrats collés. Les plans de masse sogs st les faces inférieure et supérieure
de la structure. Cette technologie est tres appeédans le domaine industriel car elle
permet d’avoir un blindage naturel entre les ciuDe plus, le ruban métallique est dans
un milieu homogene ce qui permet d’avoir un modegpagation trés proche du mode
TEM (Figure Il .11 (b)) [19].
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Plan de mas:

/

=
t]

Substrat
Ruban métallique

(a) (b)

Figure 11 .11. Vue en coupe d’une ligne triplagak €t de la carte des champs électrique et

magnétique (b).

[1.11. Approximations

Le filtre idéal est irréalisable a cause de I'gotaisme entre la phase et 'amplitude. En
effet, la réalisation d’'un filtre idéal en amplitudt en phase ne satisfait pas au principe de
causalité [17] et a la relation de Bayard-Bode [1BJfaut donc définir une fonction
d’approximation soit en amplitude soit en phase.plkes, en considérant les contraintes
importantes imposées sur 'amplitude dans les Byetéactuels en termes de pertes et de

réjection, seules les approximations en amplituae sonsidérées [18].

Il existe trois approximations principales : Buiterth, Tchebychev et Elliptique [16].

[1.11.1. Approximation de Butterworth

Cette approximation fournit une réponse en bandegrde la plus plate possible. Pour un
filtre passe-bas, la réponse en amplitude estfgg@par le coefficient de transmission :

Su(jw) =—— (11.22)

OuN est I'ordre du filtre etoc est la pulsation de coupure.
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S,dB=20l0g,)|S,,| (1.23)

Pour de tels filtres, l'atténuation devient vitstfaible pourw<wc et augmente rapidement

dés quen> wc. L'atténuation (en dB) pour cette approximationdgfinie par :

2N
dB=10log,, 1+[EJ (1.24)
.

(4

A la pulsation de coupur@. , l'atténuation est de 3 dB. On constate quethatation du
filtre est d'autant plus élevé que I'ordre dudildugmente (Figure 11.12). Une telle réponse
constitue une bonne approximation en amplitudeilthe passe-bas idéal dans la mesure

ou l'ordre du filtre est élevé.

1| [dB]

2

IS

Pulsation y
m(

Ordre 7 p— Ordre 11

Ordre 3

Figurell .12 .Réponsed’un filtre de Butterworth pdifférents ordres [21].

[1.11.2. Approximation de Tchebychev

Cette approximation fournit une ondulation en bapagsante mais aussi une coupure plus
nette par rapport a 'approximation de ButterwoRbur un filtre passe-bas, la réponse en

amplitude est spécifiée par le coefficient de tnaission :
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. V2 1
[S.(j) = (11.25)
1+ SZTﬁ(wj
a,
avec

co{ N cos‘l(wﬁn Si
w(@w)= ,
' cos{ N cosh‘{%j] Si

Une telle fonction d’approximation trouve son igtedans la possibilité de fixer I'erreur

maximale dans la bande passante (figure Il .13)plDs, selon le niveau d’erreur toléré

dans la bande passante, il est possible d’obtesimizeaux importants de réjection dans

la bande atténuée sans pour autant augmenterd’dcdfiltre (figure 11 .14).

-5 4

S| [dB]

Ordre 3

1

Pulsation ¢,
.

Ordre 7

15 2

Ordre 11

Figure 11.13. Réponse d'un filtre de Tchebychevrpditférents ordres [19].
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B \,/ N
i \‘\ N=3
0.8 |- “a\ [Lar=1dB |
- \
E 0.6 |- L
™ i
® pa
0.2
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Figure 1.14. Réponse d'un filtre de Tchebychevrpditférentes valeurs d’erreurs maximales [19].

[1.12. Conclusion

Ce chapitre nous a permis de faire une présentgénérale sur les dispositifs de filtrage.
Nous avons focalisé cette étude sur les différgss des filtres, plus particulierement
sur les filtres passe-bande. Dans la premiereepdetice chapitre, nous avons tout d’abord
présenté des généralités sur les filtres. Puis revamis présenté différents fonctions
d’approximation de filtrage : Butterworth et de Eblychev et aussi les caractéristique du

filtre passe bande.
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[11.1. Introduction

Dans les applications d'aéronefs, d’engins spatialex satellites et de missiles hautes
performances, ou la taille, le poids, le colt,desformances, la facilité d’installation et le
profil aérodynamique sont des contraintes, desnaete a profil bas peuvent étre
nécessaires. Pour répondre a ces exigences, @emesimicroruban peuvent étre utilisées.
Ces antennes sont a profil bas, adaptables auxcesrplanes et non planes, simples et peu
colteuses a fabriquer a I'aide de la technologiglente des circuits imprimés, robustes
mécaniquement lorsqu’elles sont montées sur ddacgsr rigides, compatibles avec les
conceptions MMIC (Monolithic microwave integratedcait), ce chapitre englobe les
caractéristiques de ces antennes de facon profahdgl]. Dans ce chapitre, on propose
une nouvelle antenne pour des applications sand dilpremiére partie de ce travail,
I'antenne proposée se compose d’'un résonateur mideno rectangulaire-annulaire et un
plan de masse partiel, alimenté par ligne micranubhas différents résultats de simulation
des performances de l'antenne sont réalisés ael'ad logiciel de simulation

électromagnétique Ansoft HF88éveloppé par Ansoft corporation [2].

I ]
0 15 30 (mm)

Figure Ill. 1. Structure d’'une antenne microbandmpacte avec HFSS.
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774

La deuxiéme partie de ce travail sera consacrétadé d'une antenne rectangulaire
conpacte, la configuration de cette antenne a éwmalt évoluée a partir d’'une antenne
imprimée anneau rectangulaire compacte. Les parasn@inportants qui affectent les
performances de I'antenne seront étudiées afinoi’ane bonne conception de ce type

d’antenne.

La structure d’antenne étudiée est représentégagure lll. 1. Elle est constituée d’'un

patch compact, imprimé sur la face supérieure dubstrat de type ‘FR4 epoxy’, de

permittivité relative = 2.65 et d’épaisseur= 0.6 mm Le plan de masse imprimé sur la
face inférieure du substrat et couvre toute laamérf Le filtre est destiné & fonctionner a
une fréquence de 2.45 GHz.

l1l.2. Discussions des résultats numériques
[11.2.1. Etude paramétrique d’une antenne compacte

111.2.1.1. Coefficient de réflexion

Coefficient de réflexion (dB)

W N N R e .
n &6 @@ © w o & o
Lo

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
Fréquence (GHz)

=
o

Figure lIl.2. Coefficient de réflexion en fonctiole la fréquence d’une antenne compacte
pour différentes permittivités relatives du sulisya
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La Figure IIl.2. Représente la variation du Coédint de réflexion en fonction de la
frequence d’'une antenne compacte pour différerdasifiivités relatives du substrats.
A partir de cette figure on observe que l'augmentates valeurs de permittivité,
provoque une petite variationde la fréquence etvidsurs du coefficient de réflexion
restent inchangées. Nous remarquons qu’'une maeilladaptation est pour permittivité
relative égale a 2.5 a la fréquence 2.45 GHz. Nomsvons noter également, qu’'un

décalage vers la frequence désirée est achevénamudint la valeur de permittivite.

Coefficient de réflexion (dB)

-304 —=— h~=0.8mm I
—*— h=1.6mm \
—&— h=2mm

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
Fréquence (GHz)

Figure 111.3. Coefficient de réflexion en fonctidke la fréquence d’'une antenne compacte pour

différentes épaisseurs du subdat

La Figure 11.3. Représente La variation du Codédint de réflexion en fonction de la
frégquence d’'une antenne compacte pour différergasseurs du substralts. En faisant

varier la hauteur du substrat de 0.8 mm a 2 mnmmeovarque que la variation de |'épaisseur
de substrat fournit une variation dans la bandesgrdas. Ces résultats montrent que
'antenne présente une bonne adaptation dans 22z @Hc un coefficient de réflexion

inférieur a -10dB. L'épaisseur optimisée pour lgdar de bande d'impédance maximale

est égale a 1r6m
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Figure 111.4. Coefficient de réflexion en fonctidke la fréquence d’'une antenne compacte pour

différentes longueurs de plan de makse

Les résultats de simulation pour le coefficienté&fexion en fonction de la fréquence pour

différentes longueurs de plan de massesont présentés dans la figure 111.4.

« Pourl =15 mm la fréquence sera 2.55 GHz, et le coefficientréfexion est

diminué jusqu’a -14 dB et juste aprés la valeu2 & GHz il relevée d’augmenter

et reste stable au zéro.

» Pour | =30 mm,la fréquence est de 2.4 GHz, et le coefficientéfexion est

diminué jusqu’a -35 dB et juste aprés la valeu2deGHz il relevée d’augmenter
et reste stable au zéro.

+ Pour | =45 mm,la fréquence diminuée a 1.95 GHz, et le coefficimtréflexion

est diminué jusqu'a -15 dB et juste apres la valder1.95 GHz il relevée
d’augmenter et reste stable au zéro.
D’aprés ces résultats on constate que le deuxi@mest la plus adapté par rapport a

I'étude théorique.
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Figure 111.5. Coefficient de réflexion en fonctidke la fréquence d’'une antenne compacte pour

3.5

différentes : (a) longueurs de résonaleul(b)largeurs de résonateVyf.
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Dans le but de voir l'influences des différents gmaétres d’antenne compacte sur le
coefficient de réflexion, la figure 111.5. lllustra variation du coefficient de réflexion en

fonction de la fréequence d’'une antenne compacte gifférentes : longueurs de résonateur
|, Figure 111.5(a), largeurs de résonateyr Figure 111.5(b). On observe que le coefficient
de réflexion est moins du (-10 dB) et que la frémeeest presque fixée a 2.45 GHz. on
remarque aussi, que les courbes pour les valeuls dgales a 8.86 mm et 10 mm sont
presque identiques. Donc pour une meilleure adaptabn choisit une longueur de

résonateut, égale a 1dnmpour une fréquence de 2.45 GHz.

D’ailleurs La figure 111.5(b) représente I'effet die largeur de résonatew sur la variation
du coefficient de réflexion en fonction de la fréque. On observe que pow=2mm/le

coefficient de réflexion égale a -34 dB et une Gigice de 2.4 GHz et cette valeur\gu

est la meilleure pour cette structure.

[11.2.2. Rapport d’'onde stationnaire (TOS)

Rapport d’onde stationnaire
N w D gl (o)}
o (@) o (@) o
| | | | |
|

=
o
|

-
[ J
[ ]

o
1

r T r
2.0 2.5 3.0

fréquence (GHz)

Figure Il.6. Rapport d'onde stationnaire d’'uneesmme compacte optimisée.
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La Figure II.6. lllustre le rapport d’onde statimire en fonction de la fréquence
optimisée. On observe que le rapport d’'onde stativa variée entre (2 et 2.5 dB). Les
figures précédentes montrent que les caractérestigie la ligne et la position du point
d'alimentation engendrent une bonne adaptationnerapprochement des résonances
permettant d'adapter (|S11|dB < -10 dB) et d'éldegbande passante de cette antenne
optimisée. Les simulations sont faites par le li@jide modélisation électromagnétique
HFSS. A partir de ces études paramétriques, nous aexingit les paramétres optimisés
de l'antenne proposée. En se référant a la figliré, Ices valeurs optimisées sont
présentées dans le tableau Ill.1.

Figure Ill. 7. Dimensions de la structure de 'amte optimiséeWW=30mm L=30 mm w,=1.64
mn1 s,=0.6mm a=10.68mm g,= 2.6mnm w,=0.51mm g,=1.3mn s,=0.33mm
5;=0.19mn1 v,=12.4mn1 v,=8.6mn1 x,=13mmn x,=12.1mnT x;=3.8mn71 wy;=1.2mm

Tableau. Ill.1. Parametres optimisés pour I'antgmoposeée.

Dimensions paramétriques Valeur enrim)
Longueur ligne alimentatior.s 9.15

Largueur ligne alimentatioW 1.64

Largueur substratiVs 30

Longueur substrat,s 30

Hauteur substrah 0.6

55



Conception d'uné&ntenneCompacte hag@relll

[11.2.3. Diagramme de rayonnement 2D

La figure 111.8 illustre les diagrammes de rayonm@inde I'antenne a la fréquence 2.4 GHz
sur les deux plans E et H. Le rayonnement est siguét et bidirectionnel et le lobe

principal se dirige aux alentours de O et de 90réked.e rayonnement est relativement
stable sur toute la bande de fréquence convoitémusNprésentons également le
rayonnement de cette antenne pour les mémes fréegisar le plan H. On remarque un

comportement omnidirectionnel, plus ou moins stabletoute la bande de fréequences.

M o180

270

Figure 111.8. Diagramme de rayonnement 2D d’'uneané compacte optimisée.

[11.2.4. Diagramme de rayonnement 3D

Afin de montrer le rayonnement par rapport a I'ants nous illustrons dans la figure 111.9
le diagramme de rayonnement en 3D aux fréequenc2g,110.8 et 3.5 GHz. Ils permettent
de bien visualiser I'évolution du rayonnement larsda fréquence varie de 1 a 4 GHz.

Nous pouvons dire que le rayonnement est focaéséddux cotés de I'antenne.
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Figure 111.9. Diagramme de rayonnement 3D d’uneané compacte optimisée, (a) 1GHz, (b) 2.4

[1.2.5. Cartographie des champs

GHz, (c) 3.5 GHz.

La distribution du champ électrique sur le patdiregrésentée dans la figure. 111.10.

Cette figure illustre la cartographie de champ damgenne, on observe d’'une part que, le

champ électrique est concentré au niveau des betrdgutre part, on constate une

absence du champ au centre du patch, ce qui congspla théorie.
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Figurelll.10. Répartition du champ électrique du fil#é@tenne sous HFSS.
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Figure 111.11. Répartition du champ magnétique itttcefAntenne sous HFSS.
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La Figure 11l.11. Représente la répartition du cphamagnétique de I'antenne sous HFSS,
d’aprés cette figure on remarque que le champ ntiggieéest mis bien dans les bornes de
résonateur et au niveau de I'antenne mais il egieurfaible au milieu. On voit aussi que
la propagation du champ magnétique est bien awanide la ligne d’excitation mais il est

presque nul sur le résonateur ('antenne).

Jsurf [A/m]

1. 8018E+082
1. 6821E+@082
1. 5625E+@82
1. 442GE+EEZ
1.5231E+882

1, 2835E+882
1.85838E+082
9, B415E+EA1
8. 44 9E+ERL
T 24E3E+EA1
6. @516E+@81
4, 550E+BE1
3, GSB4E+BAL
2, 4617E+BE1
1. 2651E+@81
B, B449E-EA1

| ]
0 15 30 (mm)

Figure I11.12. Répartition du courant électriquefillie-Antenne sous HFSS.

On remarque aussi que, ces résultats sont conesnablcelui de la distribution des
vecteurs du champ électrique sur le patch estsepté dans la figure. 111.10

La figure I11.12 illustre la distribution surfacigudes courants sur la face supérieure de
I'élément rayonnant a l'aide d’'une comparaison csographies de densité de courants
surfacique de part et d’autre de I'élément rayohnan

L’étude de la répartition des courants sur I'antepst alors nécessaire, afin de visualiser
'impact du plan de masse et la ligne de transmmssur les trajets des courants. La
distribution surfacique des courants sur la fageesaure de I'élément rayonnant a été
effectuée a la fréquence de 2.4 GHz. La figurd 2lindique la répartition des courants de
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notre antenne. On peut remarquer que les couramsnEentrent tout d’abord le long de la

ligne avant d’arriver au I'élément rayonnant eltjpe a son extrémité.

[11.3. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié l'influencedifé&rents parameétres géométriques de
I'antenne a résonateur microbande et ceux de Ealiation par ligne microbande, qui nous
ont permis de concevoir une antenne compacte. B\wss conclu que : les dimensions, la

permittivité et I'alimentation ont une grande iréhce sur 'adaptation de I'antenne.

Nous avons présenté une nouvelle antenne dont denéjée est basée sur celle de
I'antenne rectangulaire. Nous avons vu commenns&rant un élément (résonateur) dans
le premier résonateur rectangulaire, il est posstd faire élargir la bande passante de
I'antenne proposée. De plus, cette augmentatiola k@nde passante peut étre pilotée en
jouant sur les différents paramétres constituanindavelle géométrie, a savoir, sa

permittivité, sa hauteur du substrat ou son plamédsse.
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IV.1. Introduction

Le développement rapide des systémes sans fil meslea été associé avec des objectifs
de conception tels que la taille compacte, lesldailpertes, une sélectivité élevée, des
codts abordables et des composants hautes perfoemfl]. La miniaturisation des filtres
hyperfréquences est un sujet de recherche popudasedernieres années en raison de
I'expansion croissante des systemes de commumicaéins fil et mobiles fonctionnant
dans la partie inférieure du spectre des hyperééces [2]. Les filtres sont largement
utilisés dans les circuits électroniques de tra@etnde signal. lls sont particulierement
utilisés dans les systéemes de télécommunicatiteuetdle est fondamental puisqu'il s'agit
d’éliminer toutes les composantes parasites dwakigile, qui peuvent étre assimilées a du
bruit [1].

Des performances électrigues sans cesse amélianéessélectivité accrue, un moindre
encombrement et un colt de production réduit couesit les contraintes principales
devant lesquelles la conception des filtres radmiences et micro-ondes constitue un
grand défi. Dans ce contexte, le développemeniltdesftres sélectifs, possédant de faibles
niveaux de pertes et peu encombrants, est a I'heetreslle un domaine d’activité d’'un
intérét fondamental [3].

Comme la reéalisation de filtres micro-onde passedbaou stop bande se base sur
I'association de structures résonnantes élémestaireus présentons en premier lieu
'analyse et la simulation de structures résonrsanéementaires miniaturisées en
technologie microruban. Ce chapitre est consacta aonception et les résultats de

simulation du filtre passe bande sous HESS

La structure du filtre étudiée est représentéelauigure IV. 1. Elle est constituée des
résonateurs compactes, imprimés sur la face supérnitun substrat de type ‘FR4 epoxy’,
de permittivité relative = 2.65 et d’épaisséur 0.6mm

Le plan de masse imprimé sur la face inférieuresdlstrat et couvre la moitié de la

surface. Le filtre est destiné a fonctionner anéguence de 2.45 GHz.
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0 15 30 (mm)

Figure IV. 1. Structure imprimé du filtre passe-tlad base de résonateur avec HFSS.

IV.2. Discussions des résultats numériques

Coefficient de réflexion (dB)

T T T T T T T T T
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
Fréguence de fonctionnement (GHz)

Figure IV.2. Variation de coefficient de réflexien fonction de la fréquence pour deux valeurs de
distances de couplagz
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La Figure (IV.2) représente la Variation de coédfit de réflexion en fonction de la
fréquence pour deux valeurs de distances de caaiglag

On constate que, lorsque on augmente la distanceugdages la fréequence de résonance
augmente lentement.

Pour une distance de couplag®.35mm on remarque que le filtre a une premiére bande
de fréquences entre (2.2 GHz et 2.3 GHz) avec rmriénce centrale de 2.25 GHz , par
contre pour le cas d’'une distance de coupkg8.65mm, la bande de fréquences entre
(2.4 GHz et 2.45 GHz) avec une fréquence cental2.44 GHz . Donc le deuxiéme cas

est la plus adapté

o
1

[N
o
I

-20 —

Coefficient de transmission (dB)

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
Fréquence de fonctionnement (GHz)

Figure IV.3. Variation de coefficient de transmigsien fonction de la fréquence pour deux valeurs

de distances de couplage

La Figure IV.3, présente la variation de coeffitida transmission en fonction de la

fréquence pour deux valeurs de distances de caaglag

On peut observer que la bande passante de cesfidtendue de 2.1 GHz a 2.9 GHz, avec
un niveau de transmission proche de 0 dB. Le taomde stationnaire reste au voisinage

de 2 dans toute la bande passante, ce qui exprimbanne adaptation.
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Figure lll. 4. Dimensions de la structure d’uneeamte-filtre optimiséd,=45mm W=30 mm
a=10.68mm g,=2.6mm g-=1.3mns=0.33mm wy=0.51mm ws=1.64mm.

IV.2.1. Coefficient de réflexion et de transmission

Coefficient de transmission et de
réflexion (dB)

{ —=— Coefficient de réflexion (J)
-60 4 —— Coefficient de transmission {3

T T T T T T T T T
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
Fréguence de fonctionnement (GHz)

Figure IV.5. Coefficients de réflexion et de tramssion du filtre proposé en fonction de la
fréquence de fonctionnement.
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La Figure IV.5 présente la variation de coefficield réflexionS: en fonction de la
fréquence d’opération, on constate que le filtnen@ bande passante a -10 dB comprise
entre 2.3GHz a 2.58GHz avec une fréquence certtea®k24GHz, on remarque que ce filtre
peut couvrir cette bande. On constate aussi, giréerépond exactement aux exigences

souhaitées tels que la fréquence centrale.

Le meilleur filtre passe-bande, doit atteindre wrés faible perte de transmission (plus
proche de zéro), en plus d'atteindre les plus hauéaux de perte de réflexion (plus de 10
dB). De méme, pour atteindre la meilleure séletgti@n fréquence, un bon filtre passe

bande doit obtenir une rejection nette.

I\VV.2.2. Distribution du courant dans le filtre
La Figure IV.6. Présente la répartition du changettique du filtre sous HFSS.

D’aprés la figure 1V.6(a), on remarque que le chagetrique généralement stationné au

bord de la structure et il est un peu faible auemil

D’autre part selon la figure 1V.6(b), on voit quedhamp électrique se propage presque a

I'intérieur de la structure.

La Figure IV.7. Présente la répartition du changetéque du filtre sous HFSS. Selon la
figure 1V.7(a), on constate que le champ magnétgpreeralement concentré au bord de la
structure et il est un peu faible au milieu. Pamtom dans la figure 1V.7(b), on voit que le

champ magnétique se propage presque a l'intériela structure coté inférieur.

Dans cette partie nous tracons la distributionalwrant afin de déterminer les parties ou le
courant passe. Cela nous a permis de définir ieepaui sont responsable du processus
de filtrage et pour confirmer les résultats deuide paramétrique. La Figure V.8 montre le

résultat de cette simulation.

A partir de la figure IV.8. On voit que le courardt concentré au bord du résonateur de la

structure précisément a c6té de ligne d’alimentatio
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Figure IV.6. Répartition du champ électrique dtrddAntenne sous HFSS.
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Figure IV.7. Répartition du champ magnétique duefiAntenne sous HFSS.
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Figure IV.8. Répartition du courant électrique diue-Antenne sous HFSS.

[11.3. Conclusion

Dans ce chapitre on a fait une étude sur la coimeptun filtre passe-bande a base de
résonateur, dans la premiére partie on a discérdsultats numériques d’'une étude
paramétrique du filtre sous HFSS. Par un changemdentertaines dimensions des
différents parametres de ce filtre. Dans la deugigrartie on a fait une discussion sur la

distribution du champ électrique, champ magnétejle courant électrique du filtre.
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Conclusion générale

Les antennes suscitent un intérét croissant déwbllition rapide de la technologie des
systémes de communications. Actuellement, plusiatractures d’antennes ont été
étudiées pour satisfaire cette forte demande diaet® et plusieurs méthodes analytiques

sont proposées pour analyser ces antennes.

L’étude des paramétres d’antenne est importanpemehet de concevoir une antenne en
fonction de son utilisation. On a mis en éviderizapgortance de ces éléments dans les
deéfis technologiques actuels ainsi que leur utibsadans des secteurs trés divers. C’est
dans ce cadre que s’inscrit notre travail de méendiiis’agit de concevoir et d’étudier des

antennes et des filtres a résonateurs microbardigsées au systeme télécommunication

sans fil.

Les méthodes analytiques, pour I'analyse et la oian des antennes imprimées, sont
faciles pour calculer les différents parametrds, dee la fréquence de résonance, la bande
passante, le facteur de qualité, etc.... Mais, cdhadés restent imprécises et se limitent a
des formes géométriques simples ou le substrataie@&tre mince. Par contre, les
méthodes numériques sont plus complexes et peuneepias converger si le choix des
fonctions de base est mauvais. Elles peuvent pgemde traiter des antennes ayant des

formes géométriques plus complexes.

L’objectif de ce travail était de concevoir uneeamte-filtre pour les applications sans fil.
Afin d’atteindre nos objectifs, nous avons effectiads un premier temps une revue de la
théorique des antennes imprimées afin d’avoir uneillenre compréhension des
phénomenes se produisant dans les substrats dogplest De nombreuses simulations
effectuées avec le logiciel HFSS nous ont permisales rapprocher du meilleur cas réel.
Le comportement de notre antenne-filtre a été aBalyar simulation en fonction de
chaque parametre de conception. L'utilisation déguences d’opération dans la bande de
fréequences sans fil a pour intérét la réductionadiille des résonateurs microbandes et
leur poids pour faciliter leurs intégrations daes tispositifs de télécommunications sans
fil.
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A partir de ce travail, quelques perspectives peugtre envisagées.

Tout d’abord, au cours de la conception de I'angefilire, nous avons remarqué qu'il y
avait une déformation dans le diagramme de rayoengnctette déformation est plus
remarquable dans le plan H, ceci est expliqué pamdn symeétrie qui est due
principalement a la dimension du substrat et l@ pla masse partiel. A cet effet, il serait
souhaitable par ailleurs de continuer ce travailrgallier a ce défaut.

Enfin, il serait également souhaitable d’étendre I'étud@atres configurations antennes-
filtres pour les applications aux systemes ultrgdeébande (ULB) avec d’autres types de
résonateurs microbandes. De méme qu’une optimisdée différents parametres peut étre

aussi réalisée.
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Abstract

The main objective of our work is to design simgi@all footprint, and relatively high gain
antenna topologies with the in-band operation g€l@ss applications. For this, we turned
to antennas with printed resonators. They have tieesubject of several studies and have
acquired great interest from the academic and tndugvorlds. Printed resonator antennas,
by their simple and various geometries, can be pasviy different usual techniques. Also,
their sizes may be smaller than their counterpatgonventional antennas. Several results
of filter-antenna simulations on commercial softvawidely used in the field of
electromagnetism, this software is based on the élement method, and it offers very
precise calculations, such as the reflection coefiit, gain and radiation pattern for wireless

applications have been reported.

Key words: Printed antennas; design; Filters; wireless comoations; characterization;

Coefficient of reflection.
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Résumeé

L'objectif principal de notre travail est de cowaie des topologies d’antennes simples, a
faible encombrement et & gain relativement élee€ an fonctionnement dans la bande des
applications sans fil. Pour cela nous nous somirientés vers des antennes a résonateurs
imprimées. Elles ont fait I'objet de plusieurs rewthes et ont acquis un grand intérét du
monde académique et industriel. Les antennes aatsgs imprimeées, par leurs simples et
diverses géométries, peuvent étre alimentées ffarafites usuelles techniques. En outre,
leurs tailles peuvent étre plus petites que leuwssndlogues a savoir les antennes
conventionnelles. Plusieurs résultats des simulatides antennes-filtres sur un logiciel
commercial tres utilisé au domaine d’électromagnédi, ce logiciel est basé sur la méthode
des éléments fines, et il offrir des calculs biegcfse, tels que le coefficient de réflexion, du
gain et du diagramme de rayonnement pour les atialits sans fil sont reportés.

Mots clés: Antennes imprimées; Filtres; conception; &aaons sans fil;

caractérisation ; Coefficient de réflexion.
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