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Résumé

L'objectif principal de notre étude est la caractérisation d'un résonateur
microruban de forme circulaire multicouche, (a patch conducteur normal et
supraconducteur), et elle est basée sur la formulation de I'équation intégrale du champ
électriqgue, pour cela une méthode est utilisée pour évaluer le tenseur spectral de
Green du résonateur, tout en prenant en considération la formulation du tenseur de
permittivité caractérisant les couches uni-axialement anisotrope de la structure

étudiée.

Pour résoudre I'équation intégrale EFIE nous avons utilisé la méthode des moments
procédure de Galerkirpour obtenir la fréequence d’opération et la distribution des
courants sur le résonateur microruban. Le probleme de la fréquence de résonance est
une solution non triviale de cette derniere.

Le courant du patch circulaire est calculé par l'application de deux différentes
fonctions de base: Le premier type des fonctions de base est formé par le systeme de
modes transverses magnétiques et transverses électrique d’'une cavité cylindrique
alors que le second type des fonctions de base consiste en des combinaisons des
polyndmes de Chebyshev avec condition de bord.

L'utilisation des résonateurs a base des matériaux supraconducteurs est introduite

pour améliorer les caractéristiques du résonateur microruban.

Pour que les aspects théoriques de notre travail puissent étre validés, une étude et des
réalisations expérimentales des antennes a conducteur normal ont été effectuées dans
le Laboratoire PRISME de Chartres Université d'Orléans, en plus des simulations
avec le logiciel CST, en utilisant différents types d'alimentation. En particulier
l'influence des différents parametres d'une structure alimentée par couplage par

ouverture a était détaillée.

Mots clé: résonateur microruban circulaire, supraconducteur, anisotropie uniaxiale,

méthode des moments, fréquence de résonance, alimentation par ouverture.



Abstract

The main of our study is the characterization of a microstrip resonator circular
multilayer (for a perfectly conductingnd superconducting), it is based on the
formulation of the electric field integral equation EFIE for this method is used to
evaluate the spectral Green tensor of the resonator, taking into consideration the
formulation of the tensor permittivity characterizing layered uniaxially anisotropic
structure studied.

To solve the electric field integraquation EFIE we used the method of
moment procedure Galerkin, to obtain the operating frequency and distribution of
currents on the microstrip resonator.

The problem of resonant frequency is a nontrivial solution of the latter. The
current circular resonator is computed by applying two different functions: The first
type of basis functions is formed by the system of modes transverse magnetic and
transverse electric cylindrical cavity while the second type functions base consists of
combinations of Chebyshev polynomials with edge condition. The use of resonators
based superconducting materials is introduced to improve the characteristics of the
microstrip resonator.

For the aspect theoretical of our work can be validated, a study and experimental
realizations of a perfect conductor resonators were made in PRISME Laboratory in
Chartres, University of Orleans, using different feeds. In particular the influence of

various parameters of an aperture coupled microstrip antenna was detailed.

Vi
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Introduction générale

Les futures technologies pour les systémes de télécommunication devront démontrer de
potentialités tres attractives en matiere de miniaturisation, des pertes de réglage et d
reconfiguration des circuits, sans oublier bien évidement la fiabilité, le tout pour des colts de
fabrication toujours plus faibles. Il s'avére indispensable de concevoir des systemes de
téléecommunication reconfigurables, multinormes, dans lesquels les caractéristiques pourron
évoluer par le biais d’'une commande électronique.

C'est dans ce contexte que s'inscrit notre travail, qui consiste a étudier les résonateul
microrubans miniaturisés. Leur premiére apparition était dans les années 1950, mais il a fall
attendre les années 1970 pour voir apparaitre les premieres réalisations qui étaient essentiellem
réservées a des applications militaires, et les années 1990 pour un véritable passage au stade

I'industrialisation.

Deux atouts majeurs ont entrainé un développement trés important de ce type de résonateurs : I
faible codt de réalisation, et leur capacité d’intégration. Aujourd’hui ils sont implantés dans de
nombreux dispositifs électroniques et constituent le type privilégié aux fréquences microondes dan
les systémes de communication intégrés modernes. Par ailleurs ces résonateurs présentent
limites, notamment la bande passante étroite. Afin de compenser ces limitations et améliorer le
performances des résonateurs microrubans, nous proposons l'utilisation d'une structure multicoucl
en particulier a gap d'air.

Comme ['utilisation des résonateurs a conducteur métallique classique conduit a des perte
trop élevées, nous proposons d’utiliser des matériaux supraconducteurs (les céramiques a hau
température critiquec). En effet, un avantage essentiel du supraconducteur réside dans la réductior

des pertes dans les résonateurs et les lignes d’alimentation.

En raison de sa facilité d'adaptation a la polarisation circulaire et Il'utilisation dans des
opérations a large bande (pour une plus petite taille de la plague rayonnante), le résonate
circulaire microruban est plus avantageux par rapport a d’autres types. Ainsi, il est recommand

dans des applications de communications mobiles et satellitaires [1].



Introduction généra

Contrairement aux composants basses fréquences, il est tres difficile d'ajuster les
caractéristiques des résonateurs microrubans une fois qu’ils sont réalisés. Par conséquent, il ¢
nécessaire d’avoir des outils pour I'estimation de leurs caractéristiques, le meilleur outil est la CAC
(conception assistée par ordinateur). Le véritable challenge dans la CAO se situe au niveau d
méthodes numériques fiables qui offrent a la fois des caractéristiques exactes et un temps de cal
réduit.

Dans notre travail nous avons adopté une méthode intégrale, dans le domaine spectral po
la détermination des caractéristiques des résonateurs microrubans.

Pour compléter nos études théoriques, des réalisations de structures des résonatel
microrubans de forme circulaire ont été élaborées au sein du laboratoire PRISME de Chartres
Université d'Orléans, avec la considération de difféerents types d’alimentation, et en particulier
l'influence combinée des différents parametres d'une structure microruban circulaire avec so

alimentation par ouverture.

Ce manuscrit de these est constitué de quatre chapitres

Dansle premier chapitre, nous avons défini les caractéristiques des résonateurs microrubans, leur

domaine d'utilisation, leurs avantages et inconvénients, ainsi que les techniques d’alimentation.

Dansle deuxieme chapitre, les caractéristiques du résonateur microruban a conducteur parfait de
forme circulaire multicouches sont étudiées. Dans le but de déterminer le tenseur spectral de Gree
la fréquence de résonance complexe et la bande passante, Nous avons utilisé la technique
I’équation intégrale et la méthode des moments. Nous avons présenté les deux types de fonctions
base qui déterminent l'inconnue qui est la distribution des courants. Nous exposons ainsi le

résultats numeériques et expérimentaux en variant les parametres physiques de la structure.

Le troisieme chapitreest consacré a I'analyse du résonateur microruban supraconducteur de forme
circulaire ou limpédance de surface a été considérée dans le but d'introduire l'effet de I

supraconductivité, et nous avons présenteé les résultats ainsi obtenus.
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Le quatriéme chapitre est une présentation de nos résultats d'une étude pratique, concernan
l'influence des parametres de la structure a résonateur microruban de forme circulaire alimentée p

couplage par ouverture.

Et enfin une conclusion sur les travaux présentés.
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I.1 Résonateurs microrubans
1.1.1 Historique

L’utilisation du cable coaxial ou les deux fils paralleles comme des lignes de
transmission remonte au®fYsiécle. La réalisation des composants en radiofréquences ou en
micro-ondes, en utilisant ces lignes de transmission nécessite des efforts mécaniques
considérables.
L’apparition des techniques des circuits imprimés dans le milieu dlig6écle a conduit a la
réalisation de la version imprimée de ces lignes de transmission qui pouvait étre élaborée et
permettre une production beaucoup plus simple de la masse des composants micro-ondes.
Avec I'image du plan de masse offrant un second conducteur, le circuit équivalant de la ligne
de transmission bifilaire est connu sous le nom de microruban.

La géométrie microruban, qui rayonne des ondes électromagnétiques, a été envisagée
initialement danges années 1950. La réalisation des résonateursatitnhes avec les lignes
de transmission microruban date des années 1952 (Grieg et Englemann). La premiére
réalisation des microrubans sous forme d’'une antenne imprimée, liée a la ligne microruban de
transmission, a été développée en 1953 par Deschamps, et en 1955 Gutton et Baissinot ont

proposé la conception du résonateur microruban [2].

L’absence de substrats de qualité suffisante, les difficultés d'ordre théorique et
I'utilisation d’autres types de résonateurs ont plus ou moins freiné les premieres recherches et
retardé les applications de ces éléments rayonnants jusqu’au début des années soixante-dix.
Depuis, ces résonateurs sont rapidement passés du stade de la curiosité technique a celui du

produit industriel [3]

1.1.2 Principales caractéristiques
1.1.2.1 Avantages et limitations des résonateurs microrubans
Ce type de résonateurs couvre un large domaine fréequentiel : de 100 MHz a 300 GHz. Ses
principaux avantages sont [4 - 6] :
* Laléegereté;
* l'encombrement réduit;
» Lafacilité de réalisation par la technique du circuit imprimé ;
* Le réseau d’'alimentation et d’adaptation fabriqué simultanément avec le résonateur;

» Le faible colt de fabrication, production en masse possible;
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» La polarisation linéaire et circulaire pour les télécommunications

* Les résonateurs multibandes, multi-polarisations possibles.
Ces reésonateurs présentent cependant quelques inconvénients qui peuvent rendre, dans certain
cas, leur emploi difficile. On cite :

* Une largeur de bande réduite (de I'ordre de 0.5 a 20%);

* Un rendement moyen;

» Une modélisation théorique rigoureuse particulierement ardue.

1.1.2.2 Applications
Pour de nombreuses applications, les avantages des résonateurs microrubans
I'emportent largement face a leurs limitations. Initialement, cette technologie du résonateur
s'est trouvée fortement répandue dans les systemes militaires de haute technologie, tels que :
missiles, roquettes, fusées, avions et satellites...etc.
Cependant, les résonateurs microrubans sont aujourd'hui de plus en plus répandus dans le
secteur commercial en raison de la réduction des colts en matiére de substrat diélectrique et
de maturité des technologies de résonateurs imprimés. En effet, dans les satellites de
communication, des polarisations circulaires sont requises et peuvent étre réalisées a partir de
plague rayonnante de forme carrée ou bien circulaire en utilisant 1 a 2 points d'alimentation.
Les systemes mobiles utilisant ces résonateurs sont les véhicules, mais aussi les équipements
de petite taille, tels que les téléphones portables, radars... etc.
On retrouve principalement ces résonateurs dans les systemes de haute technologie
suivants [3, 6]:
* Les résonateurs spatiaux et radar embarqué;
» La liaison avec des mobiles (avions, fusées, missiles, navires, véhicules routiers...);
» Les systemes portables de radiolocalisation par satellite (GPS);
» Les résonateurs pour la téléphonie mobile (stations de base);
» Les badges et étiquettes électroniques;

* Les applicateurs biomédicaux (hyperthermie) et capteurs pour contrdle non destructif.

Enfin, les réseaux d'éléments rayonnants imprimés sont fréquemment utilisés dans les
satellites de communication et bien d'autres applications, telles que les radiocommunications
avec les mobiles terrestres et aériens, les télécommunications, les radars, mais aussi les

capteurs miniaturisés et les applicateurs médicaux. D'autre part, avec la recherche progressive,
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le développement et une utilisation plus fréquente, ces résonateurs microrubans finiront par

remplacer les résonateurs conventionnels dans la plupart des applications.

1.1.2.3 Structure du résonateur microruban

Un résonateur microruban est une ligne microbande de forme particuliere. Elle se
compose d'un plan de masse et d’un ou plusieurs substrats diélectriques dont la surface porte
un élément métallique (habituellement de 17,5 @n88'épaisseur en hyperfréquence et 9um
en millimétrique), au-dessus d’un ou plusieurs superstrats.
L’élément rayonnant peut avoir plusieurs formes (figure.l.1). Les plus simples ont la forme

d’'un rectangle, d'un carré, d’'un disque circulaire ou encore d’'un triangle.

O Aa@ O

Figure 1.1:Divers types d’élements rayonnants

I.2 Fonctionnement des résonateurs microrubans
1.2.1 Différentes ondes propagatives par les résonateurs microrubans

Pour le réseau linéaire, on cherche a former le diagramme de rayonnement dans un
seul plan. Nous avons présenté dans la figure.l.2 un schéma simplifié des différents types
d’ondes qui se propagent. On distingue trois types d’onde :

(1) Onde guidée. (2) Onde rayonnée. (3) Onde de surface.

x wé\Onde rayonnée

Onde de surfa
Onde guidée

Figure 1.2 : Trajectoire des rayons dans une antenne microruban
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e Onde guidée :c’est dans le substrat que le champ électrique s’accumule et que les
rayons se concentrent, plus précisément entre les deux plans conducteurs. Cela
concerne la propagation du signal le long d’une ligne microruban

* Onde rayonnée :au dessus du métal, dans l'air, le signal se disperse liborement dans
'espace, elle contribue au rayonnement du résonateur. Le rayonnement parait surtout
étre émis par le voisinage immédiat des arétes en raison des courants de surface qui
circulent surtout sur les bords

 Onde de surface :certains rayons atteignent les surfaces de séparation avec une
incidence rasante, et restent piégés a l'intérieur du diélectrique. Il s’agit du mécanisme
de la réflexion totale, dont font usage les fibres optiques. Une onde de surface est alors
guidée par le bord du diélectrique, ne contribuant pas directement au rayonnement vers
le haut du résonateur. Toutefois, quand cette onde atteint le bord du substrat, elle est
diffractée et génere un rayonnement parasite, et si on a un réseau composé de deux
résonateurs par exemple, I'onde de surface peut créer un couplage entre les éléments du

réseau [7, 8]

1.2.2 Description de la structure

Un résonateur microruban est typiquement constitué d’'une structure métallique de fine
épaisseur de forme quelconque positionné sur un diélectrique métallisé sur sa face inférieure
afin de réaliser le plan de masse. En général, le carré, le rectangle, le disque ou I'anneau sont
les formes courantes de l'aérien. Pour répondre a certaines contraintes spécifiques de
fonctionnement, comme pour la polarisation circulaire, des géométries plus complexes sont
envisageables. Des solutions d’excitation pour cette structure sont possibles grace a
'alimentation par sonde coaxiale, par ligne microruban ou par ouverture dans le plan de
masse. Pour les connectiques, des problemes apparaissent a des fréquences supérieures a
10GHz. En effet, lors de la réalisation du résonateur, la soudure et le positionnement de la
sonde ne sont pas vraiment précis, par la méme occasion causent des perturbations sur les
performances de I'antenne, en particulier le diagramme de rayonnement.

Un autre probléme, a prendre en considération durant la conception, est la présence
d’'un radéme, qui est un abri protecteur imperméable utilisé pour protéger un résonateur, pour

certaines applications extérieures pouvant modifier le fonctionnement du résonateur.
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1.2.3 Principe de fonctionnement

Pour comprendre le fonctionnement d’un résonateur microruban, il est nécessaire de
connaitre les champs électromagnétiques en champ proche. Lorsque la ligne d'alimentation est
excitée par une source radiofréquence, une onde électromagnétique guidée entre la ligne et le
plan de masse va se propager jusqu'a I'élément rayonnant (de largeur plus grande que la ligne,
donc plus apte a rayonner). Une distribution de charge va s'établir sous I'élément rayonnant,
et sur le plan de masse.
Pour simplifier le probleme, la structure de la figure 1.3 peut étre assimilée a une cavité
bornée par deux murs électriqgues (plan de masse et élément rayonnant), et de mur latéral
magnétique. est accumulée selon un ensemble de fréquences modales (fréquences modales de
résonance) auquelle des configurations de répartition des champs sont permises, appelées
modes. Ces cavités fonctionnent alors sur des modes TMmn.
Pour un résonateur microruban circulaire de ragioavecc la célérité de la lumiere dans le
vide eter la permittivité relative du substrat diélectrique tano : représente les pertes, les
fréquences de résonance de chague mode peuvent étre calculées par [9] :

_ Prm ©
f. =
2may/s, (1- jtand)

Les murs électriques

Elément rayonnant +—— Substrat diélectrique

Les murs latéraux magnétiques

Plan de mass

Figure 1.3: Modéle du résonateur microruban

[.3 Techniques d’alimentation

A Torigine, les résonateurs microrubans ont employé une ligne d’alimentation
microruban ou une alimentation coaxiale via une sonde [10, 11]. L'adaptation est souvent
nécessaire entre la ligne d’excitation et résonateur, et peut étre assurée par un choix
convenable de la position de la ligne d’excitation sur la plaque [12].
Les résonateurs microrubans peuvent étre alimentés selon plusieurs méthodes, que I'on peut
classer en deux catégories
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- Avec contact: ou I'alimentation est liée directement a la plague rayonnante en
utilisant un élément de connexion tel gu’une ligne midran[12];

- Sans contact: ou le couplage du champ électromagnétique garantit le transfert
de la puissance entre la ligne microruban et I'élément rayonnant. Les quatre techniques
d’alimentation les plus utilisées sont la ligne microruban, la sonde coaxiale, le couplage par

ouverture et le couplage par proximite.

1.3.1 Alimentation par ligne microruban
L’alimentation peut se fairpar:

- Connexion directe avec une ligne microruban (généralement dg 806 le
point de jonction est sur I'axe de symétrie de I'élément rayonnant (figure 1.4a)

- Décalage par rapport a cet axe de symétrie (figure;l.4b)

- Alimentation axiale avec une encoche qui permet d'avoir une meilleure

adaptation d'impédance (figure l.4c).

@) (b) (©) (d) (e)

Figure 1.4 Alimentation par une ligne microbande (a) axiale (b) décalée (c) axiale avec

encoche (d) adapté par ligne quart d’ondé (e) couplée par un écart

1.3.2 Alimentation par sonde coaxiale

L’alimentation par sonde coaxiale est une technique tres connue également et utilisée
pour alimenter les résonateurs microrubans (figure 1.5). Le conducteur central est connecté en
un point situé sur I'axe de I'élément rayonnant et le conducteur externe relié au plan de masse.
Cette alimentation est facile a mettre en ceuvre et a adapter. Son rayonnement parasite est

faible, et son inconvénient principal est qu’elle fournit une bande passante étroite.

La plaque conductrice\

Plan de masse——> I(\
Sonde coaxiale

Figurel.5 Alimentation par sonde coaxiale
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1.3.3 Alimentation a travers une ouverture dans le plan de masse

Dans ce type d’alimentation, I'élément rayonnant et la ligne microruban d’alimentation
sont séparés par le plan de masse (figure 1.6). Le couplage entre les deux est assuré par une
fente ou une ouverture dans le plan de masse.
L’'ouverture est centrée sous la plaque conductrice, la quantit¢é de ce couplage étant
déterminée par la forme, la taille et 'emplacement de l'ouverture. L'avantage de ce type
d'alimentation est de minimiser le rayonnement parasite. Cependant I'inconvénient majeur de

cette technique est qu’elle présente des difficultés au niveau de la fabrication.

/ Plague conductrice

Ligne microruban d’alimentation
< Plan de masse avec l'ouverture

Figure 1.6 Alimentation au travers d’'une ouverture dans le plan de masse

1.3.4 Alimentation par couplage par proximité

L'alimentation couplée par proximité se fait selon un couplage électromagnétique d’une
ligne microruban avec I'élément rayonnaffigure 1.7) Les avantages principaux de cette
alimentation sont I'élimination du rayonnement parasite et élargissement de bande passante (plus
de 13%) et son inconveénient réside dans la difficulté de la mise en ceuvre.
Cette technique d’alimentation fournit également des choix entre deux milieux diélectriques
différents, I'un pour la plague rayonnante et I'autre pour la ligne d’alimentation qui optimisent

les performances du résonateur.

La plaque conductrice

Ligne microruban d’alimentatioX
=/
( 2,

/ <— Plan de masse avec l'ouverture

Figure 1.7 Alimentation par couplage de proximité
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I.4 Nouvelles techniques pour 'amélioration de la bande passante

Dans plusieurs cas, la largeur de bande étroite du résonateur microruban traditionnel,
empéchent son utilisation dans beaucoup d’applications micro-ondes pratiques. Ainsi de
grands efforts sont été fournis pour le développement et la création de techniques pour
améliorer cette largeur de bande [13].
La plupart des méthodes directes utilisées pour augmenter la largeur de bande de I'élément
microruban doit utiliser un substrat épais avec une constante diélectrique faible.
Mais ceci mene inévitablement a I'inconvénient de I'apparition des ondes de surface...etc.
Pour remédier a ce probleme il est possible de concevoir un réseau assorti d'impédance
(antennes planaires) pour augmenter la largeur de bande. Ainsi des largeurs de bande de 9%-
12% [14], et de 15% [15], ont été obtenues de cette maniere pour les éléments alimentés par
sonde et par une ligne microruban, une largeur de bande de 13% a été réalisée pour un
résonateur couplé par proximité [16].
Une des meilleures maniéres d’augmenter la largeur de bande est d’utiliser deux résonateurs
empilés : le premier supérieur est couplé par proximité au second inférieur, qui peut étre
alimenté par n'importe laquelle des méthodes citées ci-dessus ; Des largeurs de bande de10%-
20% ont été réalisées avec des résonateurs empilés, alimentés via une sonde, [17 - 19], et des
largeurs de bande de 18%-23% ont été réalisées avec des résonateurs empilés couplés par
ouverture [20, 21].
La derniere méthode qu’on va citer permet d’obtenir des largeurs de bande au-dessus de 20%
et ceci en rallongeant la fente d’accouplement d'un résonateur microruban couplé par
ouverture simple [22, 23].
L’autre alternative développée pour dépasser cette limitation est de mettre en réseau plusieurs
antennes employant des éléments couplés par proximité [24, 25] qui ont l'avantage
d’augmenter la bande passante et de réduire relativement les faux rayonnements, ou en
utilisant des résonateurs couplés par ouverture [26], qui minimisent encore plus les faux
rayonnements puisque les lignes d’alimentation sont protégées par le plan de masse.
Chacune de ces méthodes, faisant partie des techniques développées pour augmenter la
largeur de bande du résonateur microruban, a ses propres avantages et inconvénients, donc le

choix de I'une ou de l'autre dépend essentiellement de I'application désirée.
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[.5 Choix du matériau du résonateur microruban

Les matériaux peuvent alors étre classés suivant leur susceptibilité et leurs variations
en fonction de différents facteurs physiques. Lors du passage de I'onde dans le résonateur, le
conducteur qui représente I'élément rayonnant s’échauffe et la chaleur est alors dissipée par
effet Joule. Pour un métal normal (cuivre), I'impédance de surface est définie comme le
rapport des composantes paralleles des champs électrique et magnétique, et liee a la

conductivité par :

7 =B _ [ion, (1.1)

A partir de la formule ci-dessus, I'impédance tend vers O lorsguend vers 0 (basses
fréquences). Dans le cas des hautes fréquences, la résistance de surface augmente, conduisant

a une puissance dissipée par unité de surface donnée par:

P:%RSHE (1.2)

Afin de diminuer la puissance dissipée ou bien les pertes métalligues dans les dispositifs
hyperfréquences, plusieurs auteurs ont proposé dutiliser des supraconducteurs et

particulierement des céramiques a haute température critiq@e]T

1.6 Sélection du substrat
Le substrat joue un réle primordial dans la fabrication des résonateurs microrubans.

Ces derniers possédant aussi des qualités en tant que métaux, leurs propriétés
électromagnétiques sont caractérisées essentiellement par trois grandeurs physiques:
conductivité, constante diélectrique relative et angle de perte.
Il doit répondre a certaines exigences, en particulier :

- La conservation de la forme originale;

- La stabilité en température (pour soudure) et aux conditions atmosphérique;

- L'uniformité de la permittivité relative et de la hauteur (sur de grandes

plaques);
- De faible pertes diélectriquesaf(d) < 3.107°) pour une meilleure efficacité;

- Une résistance aux produits chimiques (pour la phase de photolithographie);
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- Une faible rugosité;

- Une facilité d’'usinage.
En effet, ce choix est trés important car il affecte les différentes caractéristiques non
négligeables des résonateurs microrubans. Il faut donc choisir un substrat diélectrique
convenable d’épaisseurgh de permittivité relative appropriée. Généralement, on utilise des
substrats de permittivité faible pour ainsi permettre un bon rayonnement du résonateur. Les
substrats de permittivité relative inférieure & 3 sont privilégiés a moins qu’un résonateur de
petite taille soit désiré. Une faible valeur gleaméliorera le rayonnement et la largeur de
bande passante.
Le choix d’'un épais substrat, en outre mécaniquement résistant, augmentera la puissance de
rayonnement, la largeur de bande, la directivité et le gain, et réduira les pertes dans le
conducteur. Cependant, cela présentera certains inconvenients, a savoir une augmentation du

poids, des pertes dans le diélectrique et dans la surface d’onde

|.6.1 Caractéristiques des matériaux diélectriques

Un grand nombre de substrats diélectriques est disponible pour les différentes
applications, et se divisent en différentes catégories [12, 28] :

-Les matériaux ferromagnétiques comprenant les substrats ferrites et Yttrium-
IronGarnet (YIG). L'effet gyromagnétique est mis a profit pour concevoir des circulateurs, des
isolateurs ou encore des résonateurs microrubans rayonnants naturellement une onde en
polarisation circulaire. Ce sont des matériaux anisotropes a forte permittivité relative (de 9 a
16) et a faibles pertes diélectrique ;

- Les matériaux céramiques Comme le Saphir, I'oxyde de Beryllium (BeO), le
Rubile (TiQ), ils sont couramment employés pour les circuits microrubans, dont le plus
répandu est sans doute l'alumine,(@) avec une permittivité relative entre 11 et 10. D'un
point de vue mécanique, ces substrats disposent généralement d'excellentes qualités de surface
et une bonne rigidité, mais ils sont cassables et donc fragiles et présentent de faibles pertes
(tan<10%). Leurs permittivités sont pour la plupart élevées ;

- Les matériaux semi-conducteurs Tels que: Arséniure de Gallium (GaAs) ou
Silicium (Si) permettent couramment la fabrication des circuits M.M.I.C. La surface
disponible, généralement réduite pour réaliser des résonateurs destinés a des applications dans

le domaine millimétrique ;

15



Chapitre | Généralités sur les résonateurs microrubans de forme circulaire

- Les matériaux synthétiquesla plupart de ces matériaux possedent d'excellentes
propriétés électriques, faible permittivité relative (2 a 3) avec de faibles pg(tEs#(0,003).

Parmi eux, on trouve : le polyéthyléne, le polyester, le polytérafluorethylene (PTFE ou Verre
Téflon), le polyméthilméthacrylate (PPMA ou plexiglass). Ses avantages et son colt modéré
font que le Téflon (TLX et TLY) est beaucoup utilisé ;

- Les matériaux photoniques Depuis le début des années soixante, un nouveau type
de matériaux, les cristaux photoniques (matériaux a permittivité périodique) ont fait I'objet
d'une grande effervescence dans le monde scientifique. La grande majorité des recherches
portant sur ces matériaux a été effectuée par des physiciens dans le cadre d'études de
dispositifs optiques. Actuellement, les chercheurs s'intéressent a une application dans le
domaine des microondes. Il s'agit de concevoir une antenne imprimée sur une cavité
constituée par des matériaux photoniques, ces derniers peuvent réduire les ondes de surface ;

- Les matériaux chiraux :Les propriétés de chiralité ou de bi-isotropie que possedent
certains matériaux, notamment dans le domaine des microondes et de l'optique, font depuis
plusieurs années l'objet d'intenses recherches. A. Bossavit prédit qu'on peut construire des
matériaux chiraux en incluant périodiguement dans une matrice de matériau diélectrique des
inclusions de matériau fortement conducteur. Le comportement souhaité s'obtient alors a la
limite &, —» 0 ou ¢, désigne la taille de la cellule de périodicité. Un des points clé pour aboutir
au comportement chiral est que la conductivité des inclusions doit étre telle que la profondeur
de peau dans ces matériaux est de l'ordres,deA. Bossavit a proposé une loi de
comportement équivalente a l'aide de techniques formelles a base de développement de
Taylor locaux.

- Les matériaux T.M.M(ThermosetMicrowaveMaterial) : Ces matériaux constitués de
résines chargées de différents composants céramiques, génerent une gamme de substrats
TMM-3, TMM-4, TMM-6, TMM-10 de faibles pertes (@g0.0018) pour des permittivités
respectivement égales a 3.25, 4.5, 6.5, 9.8. Rigides et moins cassants que les céramiques, ils
conservent leurs dimensions et leurs permittivités & des températures élevées. - Les matériaux
RO3000: Ces matériaux sont de permittivité relative stable en température et en fréquence. Ils
sont fabriqués par ajout de poudre céramique au Téflon et peuvent étre utilisés a haute
fréquence (> 30 GHz);

- Les matériaux compositesObtenus en combinant les qualités radioélectriques et
meécaniques d'un substrat. En ajoutant aux matériaux plastiques de la fibre de verre (cas du
DUROID 5870, TLC et ARLON 320) ou de la poudre de céramique (ARLON 340), les
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propriétés mécaniques sont améliorées et I'on peut, suivant le dosage, ajuster la permittivite.
Des produits comme le DUROID sont couramment utilisés pour réaliser des résonateurs
microrubans;

- Les matériaux RO3000 : (ajout de poudre de céramique au Téflon), de permittivité
relative stable en température et en fréquence, peuvent étre utilisés pour des applications au-
dela de 30 GHz ;

- Les matériaux RO4000 (ajout de poudre de céramique a des trames de verre), ont
des propriétés électriques stables en température et sur une large bande de fréquences, et de
faible colt de fabrication (sur la méme base que le verre époxy);

- Les verres Téflon METCLAD: ont une surface cuivrée finement laminée: lls
conservent donc les avantages du verre Téflon. Des épaisseurs de métallisation variables (de 5
a 105 um) sont disponibles. lls bénéficient d'une amélioration de I'état de surface, ce qui
permet l'avantage de réduire le phénomene de sous gravure qui apparait lors de la réalisation
de circuit imprimé et qui peut étre pénalisant aux fréquences millimétriques (car les lignes
microrubans ont une trés faible largeur). La permittivité de ces matériaux varie de 2.17 a 3.2
et les pertes diélectriques de 0.0013 a 0.0025 (MY1, MY2...MX1, MX2...). Grace a ces
avantages, le MY2 tend de nos jours a remplacer le RT-DUROID 5880 ;

- Les mousses fabriquées par ROHACELICe sont des mousses synthétiques dont
la valeur de leur constante diélectrique est trés proche de celle dg4hi07); elles peuvent

étre utilisés comme substituant au matériau "air" pour rigidifier la structure.

1.6.2 Anisotropie du substrat

L'anisotropie est définie comme étant la dépendance de la constante diélectrique du
substrat sur l'orientation du champ électrique appliqué. Pour obtenir les propriétés électriques
et mécaniqgues nécessaires, des matériaux de remplissage appropriés sont généralement
ajoutés pendant le processus de la fabrication du substrat. Ces remplisseurs ont une tendance a
supposer les orientations préférées. Ceci peut mener aux effets d'anisotropies a quelques
substrats pratiques, comme le Saphir et le PTFE [12, 28].

Certaines substances présentent une anisotropie diélectrique en raison de leurs
structures cristallines naturelles ou a la suite de leur processus de production. Les substances
isotropes peuvent également présenter une anisotropie pour les hautes fréquences.

Dans la conception de circuits intégrés micro-ondes (composants et résonateurs
microrubans) les substances anisotropes ont été de plus en plus populaires en raison de la

disponibilité [1, 29,30]: comme le saphir, le magnésium fluorure et epsilam-10.

17



Chapitre | Généralités sur les résonateurs microrubans de forme circulaire

Les caractéristiques des substrats précités sont issues des catalogues des fabricants dont les
valeurs sont généralement fournies a 10GHz. Il convient donc, pour des applications 40GHz,
soit d’extrapoler ces valeurs de maniére trés approximative, soit de caractériser les matériaux

pour une connaissance precise.

|.7 Méthodes d'analyse

Le premier modéle présenté pour donner des valeurs approximatives des
caractéristiques du résonateur microruban est le modéle de la ligne de transmission TLM,
introduit par Munson [31, 32].

Ce modele est considéré comme le plus simple, l'inconnu a déterminer étant la
constante de propagation. Les pertes par rayonnement sont incluses dans le coefficient
d’atténuation de la constante de propagation. Cependant, cette technique ne rend pas compte
des effets des modes d’ordre supérieur.

A la fin des années 1970 Lo et al. ont développé le modeéle de la cavité qui est plus
précis que le modele de la ligne de transmission [32,33].

Dans ce modeéle la structure du résonateur microruban peut étre assimilée a une cavité
limitée en haut par une plaque conductrice, en bas par un plan de masse et entourée par une
surface latérale.

Ces méthodes prennent en compte au départ la nature des phénomenes physiques, ce qui
permet d’effectuer des approximations donnant naissance a des modélisations. Elles
présentent un avantage d’adaptabilité a des structures trés variées.

Mais, bien que ces méthodes permettent un calcul numérique rapide et une interprétation
physique possible, elles ont I'inconvénient d’étre approximatives. C’est pourquoi elles sont
limitées a des formes géométriques simples et a des épaisseurs de substrat faibles.

Dans les années 1980, la méthode des moments (MoM) était la plus utilisée dans
I'analyse numérique. Elle est assez efficace mais fait appel a des formulations plus complexes
et a un temps de calcul plus important.

Durant les années 1990, et avec I'amélioration des ordinatikautres méthodes numériques

sont apparues tels que : Méthode des différences finies dans le domaine temporelle (FDTD),

Méthode des éléments finies (FEM), et Méthode spectrale (SDA).

Ces méthodes ne souffrent d’aucune approximation, et s’aveérent étre tres rigoureuses, puisque
aucune supposition initiale n’est considérée. En outre, ces méthodes permettent d’étudier des

résonateurs de formes trés variés impliquant un temps de calcul plus conséquent.
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« La méthode des moments

La méthode des moments est une techniqgue numérique qui permet de résoudre
efficacement le systeme d'équations intégrales en le transformant en un systeme matriciel.
Elle est basée sur le critere de nullité d'une fonction constituée a partir d'une intégrale des
résidus, générée par la difference entre la solution approximative (fonction d'essai) et la
solution exacte, pondérée par des fonctions de poids (fonctions de test). La fonction d'essai est
exprimée sous forme de série de fonctions de base connues dont les coefficients de
pondération sont déterminés en résolvant le systeme linéaire. Cette équation fonctionnelle
peut étre transformée en un systeme d'équations algébriques en développant les vecteurs
densités de courant sous la forme de série de fonctions de base. La détermination de la
solution se réduit donc a celle des coefficients inconnus des fonctions de base. Les fonctions
d'essai doivent converger vers la solution exacte lorsque les nombres N et M des fonctions de
base tendent vers l'infini. Pour un nombre fini de fonctions de base, il en résulte une erreur
résiduelle définie comme étant la différence entre la solution exacte et la fonction d'essai. Le
systeme d'équations linéaires de la méthode des moments correspond au cas ou la
fonctionnelle définie par I'erreur résiduelle est rendue orthogonale a I'espace des fonctions de
test. Il en résulte que plus cette fonction est orthogonale a des fonctions de test, on aura une
meilleure approximation. Le cas particulier ou les fonctions de base sont identiques aux
fonctions de test correspond a la méthode de Galerkin. Pour appliquer cette méthode aux
structures, on utilise la procédure de résolution par la méthode des moments des fonctions de
bases partielles. Autrement dit, chaque région de gravures et d'ouvertures est maillée en sous
régions finies, lesquelles constituent les supports des fonctions de bases partielles. Ces
fonctions de base sont nulles en dehors de leurs sous régions. Le systeme des équations
linéaires a résoudre peut s'écrire pour tout type de maillage sous une forme matricielle.

Dans notre travail, seul sera traité le modéle électromagnétique qui inclue les équations

intégrales et la méthode des moments.

1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résonateurs microrubans de forme circulaire,
les différentes méthodes d'alimentation, ainsi que les différents matériaux et substrats utilisés.
Nous avons également cité les avantages et les inconvénients, les principales contraintes
imposées a la réalisation de ces structures d'alimentation et leurs applications. Ainsi nous

avons présenté les méthodes d'analyse utilisées pour traiter ce genre de résonateur, en se
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basant sur les modeles électromagnétiques notamment par ['utilisation de la méthode des
moments.

Bien que les résonateurs microrubans présentent des géométries simples, cependant ils
exigent une étude approfondie, dont les différentes méthodes d'analyse bénéficient des

développements théoriques importants de conception et de simulation.
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Chapitre 11 Analyse spectrale du résonateur microruban parfait de forme circulaire multicouche

[1.1 Introduction

A cause de la bande passante étroite qui caractérise les résonateurs microrubans, il est
tres important de déterminer avec exactitude la fréquence de résonance pour un bon
fonctionnement de la structure considérée.

Le probleme de la fréquence de résonance complexe d'un résonateur de forme circulaire est
formulé en terme d'une équation intégrale, dans le domaine de Hankel, en utilisant la méthode
des moments via la procédure de Galerkin, qui a été considérée comme un moyen de
résolution de I'équation intégrale du champ électrique (EFIE). Elle donne l'inconnue qui est la
distribution des courants électriques sur la plaque rayonnante, a partir de laquelle tous les
parametres caractéristiques du résonateur seront définis: la fréquence de résonance, comme
solution de I'équation caractéristique, la bande passante et le facteur de qualité sont
directement déduits. L'utilisation de deux types de fonctions de base : Systeme des fonctions
de base issues du modéle simple de la cavité, et le systéeme des polyndmes de Chebyshev avec
condition de bord [34] a permis d'obtenir des résultats numériques avec une bonne
convergence. Dans ce chapitre nous avons validé ces résultats avec ceux théoriques et
expérimentales dans la littérature internationale, ainsi qu’'avec les nétres expérimentaux,
obtenus lors de réalisations et mesures effectuées au laboratoire PRISME de Chartres -

Université d’'Orléans.

[I.2 Mise en equation du probléme
La structure du résonateur microruban est présentée par la figure 1.1. Elle est

constituée de N couches diélectriques uniaxialement anisotropes d'épaissatacterisees

par le tenseur de permittivité :

& 0 0
=& 0 & O
0O 0 ¢

Le demi-espace z situé au-dessus du dernier diélectrique est dg Jai); (a face inférieure

est entierement métallisée : c'est le plan de masse.

L’élément rayonnant de forme circulaire imprimé dans linterfacez,, d’épaisseur de
l'ordre de 25 a 50m, est nettement supérieure a la profondeur de pénétration du signal (pour
le cuivre, 6m & 100 MHz ; 0,em a 10 GHz). Cette épaisseur est négligeable par rapport

aux dimensions transversales de la plague: théoriquement, nous pouvons donc supposer une

épaisseur nulle, et remplacer le conducteur par des courants et des charges de surface.
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Nous supposons également que tous les milieux considérés dans notre recherche sont non-

magnétiques et tels ques= 4.

R 4
P 2
R 2
¢ . 2 1
Re . 1
z . .)I-._._._._._._._._._._/ ...... -4
R R . 200
’ ,
A|r —_— 1 ’ . ||
e e 1 . ’ |
e Kd 1 ’ e
, - frmemim pumm S ,{
. e
4 R ! , . 2
P o v 4 A
= 7 I s .
y X . R4 \ 1 7 ’ 1
4 g 1 .

. T . AN S
K4 SA\‘"HO’dN 7 7 4

’ ’ R ’ . R4

Couches diélectriques

Plague rayonnante

Plan de masse
Figure Il.1Structure d’'un résonateur microruban circulaire multicouche

I1.2.1. Formalisme des transformées vectorielles de Hankel

Divers types de transformées vectorielles et usuelles sont utilisées selon la géométrie
de la plaque conductrice, on cite les transformées usuelles et vectorielles de Fourier,
transformée vectorielles de Mathieu, cylindriques-Fourier et usuelles et vectorielles de Hankel
[35, 36]. Le formalisme des transformées vectorielles de Hankel permet de formuler le
probleme de la géométrie circulaire. La paire des transformées vectorielles de Hankel est donc

donnée par les relations suivantes [38] :

a,(0) = [ dk k,H ik, 0). Aq (k) (I1.1)
0

Ak, )= popﬁn(kpp)-an (p) (1.2)
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ou: a, et A, sont des vecteurs a deux composantes.

ﬁn(kpp) - Noyau des transformées vectorielles de Hankel, qui s’exprime par la matrice :

-y 3ulkon) _—i;Jn(kpp)
Hnlk,0)=| .
TN ol 3ulkod)
K,0
avec .

Julk,p) : Fonction de Bessel de premiére espéce d'ordre n et d’arglkprgnt
Jn(kp,o) : Dérivé de la fonction de Bessel par rapport a I'argument ;

k,: Nombre d’onde transverse.

[1.2.2. Formulation théorique du probleme

En premier lieu, notre travail consiste a déterminer la fonction tensorielle spectrale de
green, relative a la structure représentée en Figure I1.1.

Ensuite nous formulerons I'équation intégrale du champ électrique (EFIE) basée sur
une étude aux frontieres des grandeurs électromagnétiques de la structure considérée, ou les
inconnues seront les courants électriques sur la plaque conductrice, pour en arriver a
I'application de la méthode des moments et de la procédure de Galerkin afin de discrétiser

I'équation intégrale obtenue.

Partant des équations de Maxwell dans le domaine spectral, les composantes
transverses du champ électromagnétique dans les différentes couches sont obtenues en

utilisant une formulation par les transformées vectorielles de Hankel :

E(r):{iz((:))} - i einw]?dkpkpﬁn(kpp)@n(kp,z) (11.3)
H(r)= {‘HHP?EB)} _ ni EWI dk k ,H o (k,0) 1 (k 5, 2) (11.4)
ou ) )

e, (kp ,Z): e—ikiZZ A . (kp )+ eikaZ B N (kp) (115)
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hn(lﬂﬁ ’Z): gj (kp )|:e_iEsz DA‘jn (kp)_ elkaz EBjn (kp):| (11.6)

A, etBj, sont deux vecteurs inconnus.

et
e
0

k e h . .
iz etk iz sont respectivement les constantes de propagation des ondes TM et TE dans la

j“™couche :

N

Eit

6= -2

1
£, ; kjhz = (gjtkoz —kﬁ)2 . k§ = wPe oty (11.8)

g;(k, ) :représente I'admittance caractéristique des modes (TM,TE) dans les diélectriques.

WE(Ey
_ k? 1.9
ICRE I (11:9)
0 2
OHg

[1.2.3.Détermination du tenseur

En tenant compte des conditions aux limites et par elimination des incénnes B ;, dans
(11.5) et (11.6), nous pouvons exprimer la relation liant les composaitest h,, sur les deux

interfacesz = z;_; et = z; par les expressions suivantes :

G2 || 3 Vo 2 (11.10)
_ , A .
h, kp,zj h, kp,zj_1
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avec

7 _ .__l -
= _ | cosb, i9; sin®, | - (11.11)
' | -ig;sin®, Tcos, |’
Et | étant une matrice unitaire d’ordre (2x2).
Par ailleurs, la discontinuité du champ magnétigue causée par les courants surfaciques
existant sur la plague conductrice nous permet d’écrire les équations de continuité pour les

composantes tangentielles du champ :

en(kp,Zf)=en(kp,Zj') : j=1,..N (1.12)

hn(kp'z;):hn(kp'zj_)‘*éjm Kn(kp) ; 1=1..N (1.13)
N |- 1pou j=M

ou QL _{ 0 autrement (11.14)

et Kn(kp) est la transformée vectorielle de Hankel du courafp) sur la plague rayonnante

circulaire. En remplacant (11.12) et (11.13) dans (11.10) on obtient :

E%tf,i:: ﬂ |47 EEE((tZ g))} “lnti "

s il (1)

On peut mettre pour simplification :

L_T_ = _[(r)F (r)™ (11.17)
L%T’}‘F"Lm* (&)““}
et
{Mﬂ_.:l:f [ JEE (/. )EH (1.18)
=T () ()™
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La condition du champ électrique tangentiel nul sur un métal (plan de masse) nous permet

d’écrire :

en(k,0)=0 (1.19)

Alors que la condition du rayonnement dans I'air libre impose I'équation suivante :
en(kp1ZL)=§oEﬂ1n(kp,z:,) (11.20)

Jo : peut étre obtenue a partir de I'equation (11.9) en remplagantl

En combinant les équations (I1.15), (1.16), (11.19) et (I1.20) on obtient la relation liant le

courant sur I'élément rayonnant et la composante tangentielle du champ électrique :

en(k, 2y ) =Gk, ) Ky(k,) (1.21)

ouG(k,) est le tenseur spectral de Green, donné par :
Glk,) = diagle® 6" = ()™ dlgo o)™ - ()™ |do iF)™ - (@)™ (11.22)

. fEE fEH “ 23
avec =T, T.= [fHE fHH} (11.23)

La fonction dyadique (tensorielle) de Green spécifie la relation qui existe entre la
source du champ, c'est-a-dire le courant de surface qui circule sur la plaque rayonnante, et le
champ électriqgue qui en résulte. Le principe de superposition permet d'exprimer dans un
systeme linéaire le champ résultant d'une distribution d’un courant de surface (équation 11.19)
existant sur le conducteur [38]. Elle contient tous les renseignements concernant la structure
étudiée. Cette fonction tient compte aussi de l'effet des ondes de surface, les pertes par
diélectrique sont incluses en prenant des valeurs complexes pour les permittivités. La forme

de la plague rayonnante sera considérée lors de la résolution par une méthode numérique.

11.2.4 Formulation de I'équation intégrale du champ électrique
Dans le domaine spectral et en représentation (TM, TE) le champ électrique tangentiel
e, sur l'interface du disque est lié au cour#ht (équation (11.21)) ; Et du moment que le

champ électrique tangentiel est nul sur un conducteur métallique parfait (condition aux
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limites), donc les équations intégrales pour &*®rharmonique du champ et du courant

électrique dans la représentation (TM, TE) d’un disque circulaire sont [35] :

en(0) = [k, oy 0) B k) K o) =0 o< (1.24)

Kn(p)=Tdkpkpﬁn(kp.p)ﬂ<n(kp)=0 p>a (11.25)

I1.2.6 Résolution de I'équation intégrale par la méthode des moments via la procédure
de Galerkin

Apres le calcul de la fonction de Green, il est relativement simple de formuler la
solution par la méthode des moments (MOM), afin de déterminer les caractéristiques du
résonateur en termes de la solution obtenue. Cette méthode consiste a transformer I'équation
intégrale en une équation algébrique matricielle qui peut étre facilement résolue par les
méthodes numériques. La méthode des moments est la technique numérique la plus utilisée
dans le domaine électromagnétique [39]. La procédure de Galerkin, qui est un cas patrticulier
de la méthode des moments, est implémentée dans le domaine spectral pour réduire le
systeme des équations intégrales (11.24) et (11.25) & une équation matricielle.

Le courant surfacique sur la plaque conductrice est développé en une série finie de fonctions

de base connues. G, et by, sont les coefficients du développement modal

M P
Kn(p) = Zaannm(p)+Zh1pfnp(p) (11.26)
m=1 p=1

Nous remplacons la formule (Il.26) dans l'équation (1.24) et (Il.25) nous obtenons

I'équation :

%_:anmofod'ﬁo‘ﬁoﬁn(kp PG YK ol )+ 3 [ Pl 0) B, ) () =0
- e (11.27)

Multiplions (11.27) pa K,J{i (,0)) et en intégrant sur le domaine du disque rayonnant, on

obtient aprés application du théoreme de Parseval I'expression :
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D okl B B0 6l 30, K 6, ) B Fi ) =0

i=1,2,...M (11.28)

De la méme maniére, multiplions (11.27) p&ﬂ?l(p)) et en intégrant sur le domaine du

disque rayonnant, et tenant compte du théoreme de Parseval, on obtient :

Z%I kP ) 0 XG  J k éﬁd%kﬁk(@ k) Clk )Frolk, ) =0

k=1,2,...P (11-29)

Les deux équations (I1.28) et (11.29) constituent un systeme d’équations algébriques que nous

pouvons écrire sous la forme suivante :

M P

Z &y, Z ;(rlz + Z ban JKFI =0 =1,2,..M (11.30)
m=1 p=1

3 f - ff

Z a'an an + Z bnpZ kp = k:1,2,...P (||.31)
m=1 p=1
ou :

e et

L’élément d’indiceij de la sous matric& ° est donné par :

o0

¢ = [dk,k,Cxk,) B k,)D,k,) (1133)

0

Ou C et D peuvent étr& ou f c’est a dire :

Zy = [dk k, Ka(k,)0G (k,) K y(k,) (11.34)
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2 =24 = [dk k,Ku(k,) B(K,) Fu(k,) (11.35)
0

Z{ = [dk,k,Fn(k,) G (k,)Fak,)

O3

(11.36)

[1.3 Calcul de la fréequence de résonance, facteur de qualité et la bande

passante
Dans le cas d'une équation matricielle homogéne et pour éviter la solution triviale du

systeme (11.32) il faut que :

def[Z(f)])=0 (11.37)

Pour la recherche des racines complexes de I'équation (I1.37), la méthode de Muller est
utilisée. Elle nécessite trois points initiaux qui doivent étre les plus proches possibles de la
solution recherchée pour assurer une convergence rapide.

L’équation caractéristique (11.37) est satisfaite par la valeur de la fréquence complexe :

f=f +if; (1.38)
La partie réelle de la solutiof, représente la fréquence de résonance de la structure, et la
partie imaginairef;, indique les pertes d’énergie par rayonnement.

Le facteur de qualité est définit par :

Q=f/2f;
Et la bande passante est donnée par le rappBrt: 2f /f, .

[1.4 Choix des fonctions de base

La procédure de Galerkin consiste a développer la distribution des courants
surfaciqgues en série de fonctions. Théoriquement, il existe plusieurs types et formes de
fonctions de base. Cependant dans les études pratiques, le nombre des fonctions utilisées sont
limitées. Ces fonctions doivent vérifier certaines considérations qui doivent étre en rapport
direct avec la géométrie de la plaque rayonnante. Généralement, les fonctions sinusoidales

sont utilisées pour étudier les géométries triangulaires et rectangulaires, alors que les
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fonctions de Bessel sont réservées aux formats annulaires et circulaires [40].Le choix de ces
fonctions influe sur la vitesse de la convergence des résultats numériques. D’autre part, le

mauvais choix de ces fonctions peut donner des résultats erronés.

La décomposition des courants est donnée dans I'équation (l1.26), dont les transformées
vectorielles de Hankel sont :

K lk,) = [doo, (k,0) , (o)

A

o3

doo (k,0) k() + Y. bin do
0

NN

K K, + Y bk, (11.39)

3
I
-
°
I
=

Oou Knm(kp) etF, (kp) représentent les transformeées vectorielles de Hankelm;(p) et,
respectivement el n(k ’ ,o) le noyau de ces transformées [41 - 43].

Dans notre étude, nous allons utiliser deux types de fonction de base, pour développer

la distribution du courant surfacique, inconnus sur la plaque circulaire parfaite.

[1.4.1 Systeme des fonctions de base issues du modele de la cavité
Dans ce type de fonctions, la singularité que présente la composante du courapt selon

au périmetrepo =a n’est pas prise en compte et on distingue deux types de systeme :

« Systeme principal

I3 n_, }T
o) 18nd) 5000 o< o
0 p>a

avecl (8,a)= Opourm=1M
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« Systeme orthogonal

.
—in :
fo(0)= ?pPJn(anpp) Wl o< (11.41)
0 p>a

avecJ, (,,a)= Opourp=1P

ay, et B,, sont les zéros de la fonction de Besskl4,,)=0) et sa dérivé {,(5,,)=0)

respectivement.

Les fonctions de base dans les équations (11.40) et (11.41) assurant une convergence rapide de
la méthode de Galerkin. Pour des raisons similaires, les fonctions de base sinusoidales issues
du modéle de la cavité sont utilisées avec succes pour résoudre le probleme de la fréquence de
résonance d’'un résonateur rectangulaire imprimeé sur un substrat uniaxial [44].

Les transformés de Hankel des (11.38) et (11.39) sont :

_ Jn(kpa) in ' o
Knm(kp) —ﬁnmaJn(ﬁnma){ 7K kpﬁfma‘]”(k”a)} nN et m=1M (1.42)
. T
Fo(k,)= {o kpaJniEZniaO)cjn(k,,a)} i Netp=1p (1.43)
P np

I1.4.2. Systeme des polyndmes de Chebyshev vérifiant la condition de bord
Les modes correspondant sont exprimés par une combinaison de polynémes de
Chebyshev de premiere espéE@(x), et de seconde espé(cén(x), multipliées par des

coefficients de poids traduisant les conditions que doivent vérifier les composantes du courant

sur le périmetre du disque. Ces modes sont classés en deux catégories :
% Modes & symétrie axialdn = 0)

Kom(p):{[um(p/a) 1-(pfaf o] p<a o

0 p>a

m=1,
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% Modes & symétrie non- axialgn # 0)

Ko () ={[(p/ 8)"™U 4 (0/ a1~ (0/a)* OT p<a

0 p>a (11.45)
aveaON" etm=1M
(0/2) |
. 4 L ,lpo/a
_Jl0o i(p/a) ™ 2L <a
fool0) = [ (o/a) ~(p/a) P (11.46)
0 p>a
avenON" etp=1P
Dont les transformées de Hankel des équations(l1.44), (11.45) et (11.46) sont :
1
—y2 - .47
Ko (K )= ! dxxU,,(X)v1-x2 I, (IX) m=1 M (11.47)
0
1
J-dxx” Ui (%) 1‘X2‘]n—1(5()‘jd)°<n_luzm—1(x) 1_X2‘]n+1(5()
Knm(kp)=a7 ) 0 (11.48)
|:J- U 2m—l(X) 1-x2J n—l(fx) + J-dx)@_lu 2m—1(x 1-x%J n+1(<tx)}
0 0
nON", m=1,M
RSN PT (x) (x)
| [ 1222805 (oya [acn 1202 5 )}
Fp(kp):i [! Vl—(x) ' 1'[ V1 (x) ' (1.49)
" 2 n T2p-2(X n T2p-2
dxx J o1 (éx dxx J 1 (éX
£ — 1(&x) - g =3 1(6%)
nON", p=1,P

Avecé =k,a
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ll. 5 Résultats numeériques
[1.5.1 Conception d'un résonateur de forme circulaire
La premiere étape consiste a définir la frequence de résonance désirée du résonateur
microruban. Ensuite, il faut choisir un substrat diélectrique de permittivité convenable et
d'épaisseur appropriée afin de confirmer les estimations prédites.
La seconde étape consiste a définir les dimensions de I'élément rayonnant qui est un
parameétre non négligeable lors de la conception. Pour I'obtenir, on utilise les équations

suivantes [45]:

a = F . (11.50)
2d F
1+ngrl1r[ln(z%)+1'7726]]
_8791.10° (1.51)
frer

a: le rayon de la plaque rayonnante
f: la fréquence de résonnance
d; : I'épaisseur du substrat

g . la constante diélectrique

Apres avoir choisi le substrat diélectrique et défini les dimensions du résonateur, |'étape
suivante consiste a définir la position du point d'alimentation en vue d'obtenir la meilleure
adaptation d'impédance possible entre les impédances d'entrée du générateur et du résonateur
qui est définie dans le paragraphe suivant:

a- Définition de I'adaptation
L'impédance d’entrée du résonateur est utilisée pour insérer cet élément de facon
optimale dans la chaine de I'émetteur (ou du récepteur). Si I'impédance caractéristique de la

ligne de propagation e& et I'impédance d’entrée du résonat@urle signal se réfléchit a

I'entrée du résonateur avec un coefficiBrdont I'expression est :

_ Zy—Zg

=2z (11.52)
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Dans le cas ou le coefficient de réflexion est non nul, un systeme d’ondes stationnaires
apparait et la puissance émise par le générateur ne sera pas transmise de fagon optimale au
résonateur.

Dans le cas d’une réflexion minimale a I'entrée du résonateur, cela correspond a un parametre
de transmission de la matrice de répartitiop)(Broche de 1 et un coefficient de réflexion

(S11) proche de 0 (en valeurs linéaires). Ce qui correspond pour une bonne adaptation a un
coefficient de réflexion est inférieur a —10 dB, donc a un rapport d’ondes stationnaires
(VSWR : Voltage Sanding Wave Ratio) inférieur a 2.

Le rapport d’ondes stationnaires est défini comme un rapport entre la tension maximale et
celle minimale sur une ligne. Pour améliorer I'adaptation d’'un résonateur, tous les moyens
associés aux techniques hyperfréquences sont utilisables. En particulier 'avantage serait que
les gravures de la plague rayonnante et de la ligne d’alimentation seront réalisées sur le méme
plan, et les trongcons de lignes d’adaptation sont souvent introduits pour réaliser I'adaptation
entre la ligne et le résonateur. Des troncons de lignes paralleles peuvent également étre
rajoutés pour modifier la réactance [5].

Pour l'alimentation par sonde coaxiale, 'emplacement de la sonde doit étre bien calculé pour

avoir une bonne adaptation.

b- Choix de I'emplacement de la sonde pour avoir une bonne adaptation du
résonateur circulaire
L'impédance d’entrée d’'un résonateur circulaire adapté a la résonance est réelle,
comme le cas d’'un résonateur rectangulaire [45]. La puissance d’entrée est indépendante de la
position du point d’alimentation sur la circonférence. La résistance d’entrée a n’'importe

quelle distance radialg'= p, du centre de la plaque rayonnante peut s'écrire :

o 1 Ja(koo)
R, (P'=po) = G J2(ka) (11.53)

Ou G, est la conductance totale due a la radiation, la conduction (ohmique) et les pertes du

diélectrique.

La résistance d’entrée a la résonance peut s'écrire :

Ve R (e Jm(K%) (11.54)
R. @=p,)=R, (=9 12(ka)
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~

ou

Jm(kpo): Fonction de Bessel de premiére espece d'ordre m et d'arglpmgnt (

R, (@'=a) :Gi: représente I'impédance d'entrée quand la plaque est alimentée au bord
t

Il suffit de placer une sonde coaxiale au bord de la plaque rayonnarteaa ou alimenté

I'élément par une ligne microruban detb@ont la longueur est choisie arbitrairement et sa

largeur est déterminée par I'équation suivante:

377 (w w -1
Zy = E(d—l +1393+0.667.In(F- + 1444)) =500 (11.55)

Une fois I'impédance d'entrée mesurée, il reste a exprgn@emplacement de la sonde) en

fonction des autres parametres.

Application

Pour calculer la distangg entre le centre de la plaque rayonnante et I'emplacement du
point d'adaptation, nous avons utilisé les équations précédentes, et a l'aide de l'analyseur de
réseau nous avons mesuré l'impédance d'entrée de la structure alimentée au bord ou par ligne

microruban.

Pour une résistance d’entreeR g =p, F 5@ , a=15nm, R, (o= 151im)=315).

On trouve I'emplacement de la sonde pour avoir une bonne adaptagipr aA4mm

11.5.2 Réalisation et mesures pratiques
Dans notre travail, nous avons commencé a comparer nos résultats obtenus par la
méthode des moments avec les mesures et ceux de la simulation avec le logiciel CST. Nous
nous sommes intéresseés a différents types d’alimentation en utilisant la structure simple (une
seule couche) ;
- une fréquence choisie proche de 3GHz,
- Le choix du substrat diélectrique était porté sur le RO3003 de permittivité diélectrique
deg, =3, 190 =0.0013 et d’épaisseur,et1.524mm.
Apres calcul en utilisant (11.50) et (I1.51), le rayon de I'élément rayonnant deriae
circulaire était fixé a : a=15mm.
Les différents types d’alimentation réalisés, représentés dans la figure 1.2, et simulés par le
logiciel CST ensuite mesurés dans notre recherche sont:
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v' Par ligne microruban de largeur 3.6mm (largeur calculéeagpliquant I'équation
(11.55) afin d’adapter notre ligne a une impédance de)50Q
v Par sonde située au bord de I'antenne (pour mesurer l'impédance d'entrée) ;
v' Par sonde située a une distance a'=4.4 mm du centre du disque (disthndée en
utilisant les équations (11.53) et (11.54) pour avoir une bonne adaptation) ;
v" Par couplage en utilisant une ouverture rectangulaire dans le plan de masse (cas adapté)
0 Les deux diélectrigues au-dessus et au-dessous du plan de masse sont
identiques ;
o L’ouverture rectangulaire dans le plan de masse est de dimensions:

(L4 1.5mnY ;

BN

o0 La longueur du stub circuit-ouvert (distance a partir du centre d'ouverture)

L, =20mm ; la largeur de la ligne d'alimentations¥8.6mm

(a) (b) (©) (d)
Figure Il.2Structures réalisées pour différents types d'alimentation
(a) Alimentation par sonde au bord
(b) alimentation par ligne microruban

(c) Alimentation par sonde a'=4.4mm (cas adapte)

(d) Alimentation par ouverture (cas adapté)

Le tableau Il.1 présente les résultats calculés par la méthode des moments (MoM), mesurés et
simulés par le logiciel CST. On note que:
- La fréquence de résonnance calculée par MoM concorde bien avec celle mesurée et
simulée dans le cas adapté ;
- Les valeurs dans le cas alimenté par sonde au bord et par ligne microruban sont

pratiguement les mémes et sont Iégerement différents par rapport au cas adapté.
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Fréquence de résonarfc€GHz)

calculée par| alimentation par | alimentation par| alimentation par alimentation par

la méthode | sonde a=4.4mm | sonde a'=15mm ouverture ligne microruban
des moments (adapté)
MoM Simulée| mesurée| Simuléemesurég Simulée | Mesurée Simulée | mesurés
CST CST CST CST

3.25| 3.26 3.25 3.3 3.32 3.1 3.15 3.31 3.28

Tableau 1.1 Valeurs théoriques, mesureés et simulés par CST fdégaence de résonance

pour différents types d'alimentation
Les courbes des figures 1.3 et 1.4 (a) représentent le paramgtrenSonction de la
fréequence, pour le cas mesuré et simulé par CST, et sur lesquelles nous avons prélevé les

valeurs spécifiées des fréquences a la résonance.

a- Alimentation par sonde au bord

alirn par sonde au bard
PIEA 511 Log Mag 500.0mdBf Ref 0.000dE [F1]
0.000

rFy

-E00.0m i

-1.000

-1.500

-2.000

-2.500

-3.000 1

~3.500 »1  3.4725000 GHz -3.2073 dE

-4.000

-4.500

5,000 =
1 Start 2.5 GHz IFBW 70 kHz Stop 4 GHz [

Résultat expérimental Résultat simulé par CST

(@)
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alim par sonde au bord
PR 511 Smith (R3] Scale 1.0000 [FL]

1 2.4228000 GHz 2.3371 0 -14.61¢ @ 32,1817 pF

FS
1 Statt 25 GHz IFBW 70 kHz Stop 4 GHz ([

Résultat expérimental Résultat simulé par CST

(b)

Figure 11.3 Valeurs du parametre S1let de I'impédance d’entrée
obtenues par mesure et simulation avec CST

cas d’'une alimentation par sonde (placé sur le bord)

On note que les figures 1.3 (b) et 1.4 (b) présentent une nette similitude, entre les cas:
mesuré et simulé, des tracés de lI'impédance d'entrée sur I'abaque de Smith. La valeur de cette
derniere était prélevée a partir de ces courbes, afin de l'inclure par la suite dans le calcul

destiné au choix de I'emplacement de la sonde coaxiale et d’assurer une bonne adaptation.

b- Alimentation par ligne microruban

Les courbes des figures 1.5 (a) et 1.6 (a) représentent le module du parajnetnedB,
en fonction de la fréquence, pour les cas adaptés: mesuré et simulé par CST, sur lesquelles
nous pouvons prélever la valeur de la fréquence de résonance qui correspond a cejle d'un S
inférieur a -20dB.
Les figures 1.5 (b) et 1.6 (b) présentent les tracés de l'impédance d'entrée sur I'abaque de
Smith pour les cas : mesurée et celui de la simulation ou I'on peut remarquer que ces tracés
sont presque identiques, et le cercle de l'impédance d'entrée qui se rapproche du centre de

'abaque de Smith confirme I'adaptation.
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RO3003 alim par ligne micrastrip
MEA 511 Log Mag 500.0mde Ref 0.000d8 [F1]
0.000

FY

-500.0m

=1.000

-1.500

-2.000

-2.500

-3.000

-3.500

=1 2.2800000 GHz -3.728% B

-4.000

—4.500

-5.000 -
1 Stan 2.5 GHz IFBAI 70 kHz Stop 4 GH: (o)

Résultat expérimental Résultat simulé par CST

(@)

RO3003 alim par ligne microstrp
P S11 Smith (R+330) Scale 1.000U0 [F1]

=1  3.2800000 GHz 43,282 0 F3.503 0 3.8577 rH

1 Start 2.5 GHz IFBW 70 kHz Stop 4 GHz [

Résultats expérimentaux Résultats simulé par CST

(b)
Figure 1.4 Valeurs du parametre S1let de 'impédance d’entrée

obtenues par mesure et simulation avec CST

cas d’une alimentation par ligne microruban
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C. Alimentation par sonde a’=4mm

R3003-alim par sonde a'=mm
Pl 511 Log Mag 2.500dE¢ Ref 0.00048 [F1]
0.000

-2.500

-5.000

-F.500

-10.00

-12.50

-15.00

-17.50

=1 3.2500000 GHz -21.776 dB

-20.00

-Z2.50

-25.00 =
1 Start 3 GHz IFEW 70 kHz Stop 3.5 GHz [EE]

Résultat expérimental Résultat simulé par CST

(@)

R&3003-alim par sonde a'=4rmm
PHEE 511 Smith (R+3x) Scale 1.0000 [F1]

=1 22500000 GHz GS4.584 0 F.2060-0 352.83 pH

1 Start 3 GHz TFRI 70 kHz Stop 35 GHz [N

Résultat expérimental Résultat simulé par CST

(b)

Figure 1.5 Valeurs du parametre S1let de I'impédance d’entrée
obtenues par mesure et simulation avec CST

cas adapté d’'une alimentation par sonde
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d. Alimentation par ouverture

RO3003 alim par ouverture

PR 511 Log Mag 3.500¢E/ Ref 0.000dE [F1]
0.000

-3.500

-7.000

-10.50

-14.00

=1 2.5050000 GHz -30.514 dE

-17.50

-21.00

-24.50

-25.00

-31.50

-35.00 =
1 Start 2.5 GHz IFBIW 70 kHz Stop 35 aHz %

Résultat expérimental Résultat simulé par CST

(@)

RO3003 alim par ouverture
P S11 Smith (R+330) Scale 1.000U0 [F1]

2.9050000 GHz 42,0750 2.8057 0 153.72 pH

-
1 Start 2.5 GHz IFBW 70 kHz Stop 3.5 GHz R

Résultat expérimental Résultat simulé par CST
(b)
Figure 11.6 Valeurs du paramétre S1let de I'impédance d’entrée
obtenues par mesure et simulation avec CST

cas adapté d’'une alimentation par ouverture
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[1.5.3 Validation des résultats

11.5.3.1 Comparaison de nos résultats numériques avec ceux de la littérature

internationale

Nos valeurs calculées des fréquences de résonance et des facteurs de qualité selon les
modes : TM1; TM12; TM21; TMgp; ont été comparées a ceux calculés par Losada et al. [34]
(tableau 11.2.). Une concordance remarquable existe entre nos résultats calculés pour les deux
fonctions de base, et ceux de Losada et al. [34]. Et tous les cas considérés correspondent a des
différences allant de 0. 2% a 2.26% pour le systéme des polyndmes de Chebyshev, et de
0.02% a 0.94% pour le systeme issus du modele de la cavité. Les deux systémes choisis des

fonctions de base ont assuré une bonne convergence des résultats numeériques

Résultats de [34] Nos résultats
Mode Polynbmes de Systeme (TM, TE)_ ] Polynbmes de

Chebyshev a.c.b | des modes de cavite Chebyshev a.c.b

Fr (GHz) Q Fr(GHz) Q Fr(GHz) Q

TMq7 | 6.1703 19.105 6.310 19.001 6.15 19.267
TMq5 | 17.056 10.324 17.180 10.303 17.061 10.357
TM»; | 10.401 19.504 10.620 19.234 10.388 19.6f/4
TMop | 12.275 8.9864 12.538 9.028 12.257 9.071

Tableau I1.2 Comparaison des fréquences de résonance et des facteurs de qualité calculés a

ceux de la littérature pour certains modes d’un résonateur circulaire monocouche isotrope

(a=7.9375mmg,, =€, =2.65, d=1.5875 mm)

Nous avons également calculé les fréquences de résonance d'un résonateur microruban
circulaire monocouche pour certaines valeurs du rayon et de I'épaisseur de la structure
considérée, en utilisant le systtme de polynébmes de Chebyshev avec condition de bord
comme fonction de base, selon le mode fondamentah. TNbs valeurs obtenues ont été
comparées aux données théoriques et expérimentales de la référence [46] comme indiqué dans
le tableau 11.3. Elles concordent parfaitement.

Nos résultats théoriques et ceux obtenus expérimentalement sont en correspondance. La

convergence de la méthode des moments est donc assurée pour ce type de fonction de base.
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a(cm) | d(cm) err | Mesurées [46] Calculées[46] Nos résultats
3.493 | 0.1588| 2.50 1.570 1.555 1.575
1.270 | 0.0794| 2.59 4.070 4.175 4.181
3.493 | 0.3175 2.50 1.520 1.522 1.529
13.894| 1.2700] 2.70 0.378 0.370 0.358
4,950 | 0.2350] 4.55 0.825 0.827 0.822
3.975 | 0.2350, 4.55 1.030 1.027 1.039
2.990 | 0.2350, 4.55 1.360 1.358 1.355
2.000 | 0.2350, 4.55 2.003 2.009 1.981
1.040 | 0.2350{ 4.55 3.750 3.744 3.654
0.770 | 0.2350, 4.55 4.945 4.938 4.759

Tableau 11.3 Comparaison des fréquences de résonance a ceux mesurées et calculées pour

des résonateurs microrubans circulaires monocouche.

Le tableau 1.4, présente une comparaison de nos résultats concernant la fréquence de

résonance et I'erreur relative avec ceux théoriques et expérimentaux de la référence [34], d’'un

résonateur circulaire imprimé sur un substrat de permittéyjté £,,=2.43, et d’épaisseur

0.49 mm, pour différents rayons, selon les deux types des fonctions de bases : Systéme issu du

modele de la cavité, et celui des polyndmes de Chebyshev avec la condition de bord).

On constate dans ce cas également que les résultats théoriques et les ceux expérimentaux se

concordent.
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Chapitre 1l Analyse spectrale du résonateur microruban de forme circulaire multicouche
Résultats de [34] Nos résultats

Systeme (TM, TE) desPolynémes de Chebyshe

aldy fr(GHz) Af Lexnu modes de cavité | Avec condition de bord
Mesurées| Calculées fr(GHz) | Afrtte™ fr(GHz) | Afrtten

4.02| 25.6 25.3 +1.2 % 25.4 + 0.8 % 25.25 +1.4
8.08| 131 13.3 -1.5% 13.4 -2.3% 13.28 - 1.44
12.02| 8.96 9.13 -1.9% 9.18 -24% 9.10 -1.69
16.33] 6.81 6.80 +0.2% 6.83 -0.3% 6.78 +0.59
20.33| 5.47 5.49 -0.4% 5.52 -1.0% 5.48 -0.2¢9

Tableau 11.4 Comparaison de la fréequence de résonance calculée du mode fondamental TM

avec les résultats de [34] d’un résonateur microruban de forme circulaire

(g, =€, =2.43, d= 0.49 mm) pour différents rayons

» Effet de la variation du rayon de la plaque rayonnante :

a) Les courbes de la figure 1.7 (a), (b) et 1.8 montrent I'effet du rayon a du disque

circulaire sur la fréquence de résonance et le facteur de qualité. Ces caractéristiques sont

traceées pour le mode fondamental, pour une constante diélectrique du sypstegt= 265

et une épaisseur,®l.5875mm, pour les deux types de fonctions de base: Systeme des

fonctions issus du modele de la cavité, et celui des polyndmes de Chebyshev avec la condition

de bord.

Nous remarquons que :

- La partie réelle et la partie imaginaire de la fréequence diminuent avec I'augmentation du

rayon, tandis que le facteur de qualité augmente. Ce qui correspond bien a la littérature

[42,47].

- La correspondance de nos résultats avec ceux de Losada et al [34] est toujours maintenue.
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104

Systéme (TM, TE) de cavité

P.C-A.C.B

Re(Fr) (GHz)

61 Losada& al [34] — >

rayon: a(mm)

(@)

035

0.30

0'25__ Systéme (TM, TE) de cavité

Im( Fr)

0.20

0.15 /
1 P.C-a.c.h

0.10

0.05

rayon: a(mm)

(b)
Figure 1.7 Fréquence de résonance et facteur de qualité pour le mode fondamental
d’une antenne circulairegf = ¢,, = 265, d;=1.5875mm)

(a) La partie réelle de la fréquence de résonnance
(b) La partie imaginaire de la fréquence de résonnance
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32
30
28

26

24

2]  Losada& al [34] - =
20 ’
184 Systeme (TM, TE) de cavité

16 4

Facteur de qualité Q

14

12 4.7

o4+
5 6 7 8 9 10 11 12

rayon: a(mm)

Figure 11.8 Facteur de qualité du mode fondamental d’une antenne circulaire.
(g, =€, = 265, dh=1.5875mm)
b) La figure 1.9 montre I'effet du rayoa sur les fréquences de résonance des premiers
modes d’'une antenne circulaire sans couche protectrice. Le substrat diélectrique est isotrope,
de permittivitée,, =¢,, =10 et d’épaisseur¢1.1938 mm, selon le systéme des polynébmes

de Chebyshev avec la condition de bord, ce qui concorde bien avec les résultats
expérimentaux de [34].

26

24_‘ m=5 ,n=1

" E X résultats expérimentaux [34] I

20_‘ m=4 ,n=1

13_- m=1 ,n=2
16—- m=3 ,n=1

X
14—- m=0 ,n=1
124 m=2 ,n=1
10]
8_
\\

fr(GHz)

6
4

Figure 1.9 Fréquence de résonance pour différents modes résonnants d’un résonateur

microruband circulaire imprimée sur un substrat diélectrique de permittivité

ex=€,,=10etd=1.1938 mm, en fonction du rayon a
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11.5.3.2 Comparaison de nos résultats numériques avec les noétres expérimentaux

Les mesures ont été réalisées a I'aide d'un analyseur de réseau HP5071B (annexe 1). Cet
appareil mesure les parametg&d'un quadripble jusqu'a 8.5 GHz en amplitude et en phase.
Pour nos mesures, nous avons utilisé un de ces deux ports, afin de mesurer le coefficient de
réflexion a l'entrée de I'échantillon pour en déduire la fréquence de résonance et la bande
passante.
Afin d'effectuer des mesures électriques, la structure et le plan de masse sont reliés aux
appareils de mesure a l'aide de connecteurs SMA. Ces connecteurs fonctionnent jusque a 20
GHz tout en restant relativement simples a mettre en ceuvre. Une photographie d'une structure

étudiée équipée de son connecteur SMA est présentée dans la figure Il. 10.

1

Figure 11.10 Structure réalisée équipée de son connecteur SMA

Parallélement aux mesures sur des résonateurs microrubans réalisés, selon la technique
des circuits imprimés, au laboratoire PRISME de Chartres de l'université d'Orléans, nous
avons egalement simulé les caractéristiques électromagnétiques de ces résonateurs avec le
logiciel de simulation CST (Computer Simulation Technology) MICROWAVE STUDIO,
basé sur la méthode des intégrales finies (Finite Integrati@chnique FIT) qui a été
proposée par Weiland [48] en 1977. Elle consiste a discrétiser spatialement les équations de
Maxwell sous leur forme intégrale. Le maillage généré est donc volumique, ou chaque cellule
du maillage est cubique. La résolution temporelle remplace les dérivées partielles temporelles
t par des différentiellestd

Le but de la simulation par CST est de valider les mesures car celles-ci sont sensibles a de

nombreux parameétres. Il faut s'assurer de leurs valeurs, en comparant nos résultats théoriques
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calculés par la méthode des moments, avec ceux obtenus par une autre méthode qui est celle

des intégrales finis.
Les caractéristiques des plaques utilisées dans notre réalisation sont illustrées dans le tableau

suivant Il. 5.

Le matériau | & di(mm) tgo Cpalsseur du

' Cuivre(um)
RT/Duroid 5870 | 2 32 1.5748 0.0014 17.5
RO3006 6.15 1.27 0.0020 17.5
RO3210 10.2 1.27 0.0023 17.5
RO3003 3 1.524 0.0013 17.5
Cuflon 2.05 1.57 0.00045 18

Tableau 1.5 Caractéristiques des diélectriques utilisés dans nos réalisations.

v Variation du substrat
Nous avons réalisé trois résonateurs (figure 11.11) avec trois différents substrats dont les

constantes diélectriques sogii= £,,~2.32 (RT/Duroid 5870)%1= €1~6.15 (RO3006), et;=
£1~10.2 (RO3210). Le rayon de la plague rayonnante est: a=50mm. La technique utilisée
dans nos réalisations était celle des circuits imprimés. Et nous avons utilisé l'analyseur de

réseau HP5071B pour mesurer les fréquences de résonance.

2

——,

Figure Il.11Structures des résonateurs réalisés pour différents substrats

Nous avons comparé la fréquence de résonance calculée du mode fondamental TM
avec celles mesurée et simulée par le logiciel CST pour un résonateur cireaaaih), et

cela pour trois types de substrats (tableau. I1.5)
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Les résultats théoriques concordent bien a ceux expérimentaux et simulés. Nous constatons, a

partir du tableau 11.6, que I'augmentation de la constante diélectrique diminue la fréquence de

résonance.
€, f(GHz) f(GHz) f(GHz)
mesuré MoM Simulé par CST|
2.32(RT/Duroid 5870) 1.132 1.136 1.127
6.15(r03006) 0.688 0.707 0.680
10.2(r03210) 0.538 0.550 0.570

Tableau I11.6 Comparaison des fréquences de résonance calculées du mode fondamgntal TM
avec celles mesurée et simulée par CST pour un résonateur circulaire pour trois types de
substrats (a=50 mmyse1~=2.32 (RT/Duroid 5870),
£1=€1~6.15 (RO3006), 5=¢1,~10.2 (RO3210)

v' Variation de I'épaisseur du substrat (duroid)

Dans le tableau Il. 7, nous présentons la variation de la fréquence de résonance en fonction
de I'épaisseur du substrat. Les résultats obtenus sont calculés, selon la méthode des moments,
mesurés, avec l'analyseur de réseau HP5071B au Laboratoire PRISME de Chartres, et
simulés, par le logiciel CST, pour un résonateur de rayon : a=50mm. Le diélectrique utilisé est

le Duroid (g,, =€,, =2.32). Pour chaque épaisseur les trois types de résultats concordent.

Substrat | f(GHz) | f(GH2) | f.(GH2)
(duroid)
di &1 MoM CST Mesures
15748| 2.32 1.136 1.1275 1.132
3.1496 | 2.32 1.120 1.12 1.1338

Tableau 1.7 Fréquences de résonance calculée, simulée par CST et mesurée

d’un résonateur microruban de forme circulaire (a=50mm)

pour différentes épaisseurs du substegtf e,, =2.32).
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v’ Effet du superstrat sur la fréquence de résonance (Duroid)

Substrat Superstrat | f,(GH2) f.(GH2) f.(GH2)
MoM CST Mesures
dl Elr d2 £2r
1.5748| 2.32 0 - 1.136 1.1275 1.132
15748 | 2.32| 1.5748 2.32 1.126 111 1.1048
3.1496 | 2.32| 1.5748 2.32 1.122 1.104 1.1003

Tableau 11.8 Comparaison de nos résultats calculés a ceux mesurés et simulés par CST

d’un résonateur microruban de forme circulage50mm)

pour différentes épaisseurs du supersgat(e,, =2.32)

Le tableau 11.8, est une comparaison de nos résultats calculés a ceux mesurés et simulés par le

logiciel CST d’'un résonateur microruban de forme circulaire (a=50mm), et de différents
épaisseurs du superstrat, (=€, =2.32). La présence et l'augmentation de la couche

protectrice diminuent la fréquence de résonance. Les valeurs théoriques sont en bon accord

avec celles mesurées et simulées.

v' Validation des résultats théoriques pour une structure a 3 couches

Le tableau 11.9 est une comparaison des résultats théoriques, expérimentaux et simulés
avec CST pour une structure a 3 couches (figure Il. 12) d’un résonateur de forme circulaire de
rayon (a=15mm) et différents diélectriques. Les résultats théoriques sont en bon accord avec

ceux simulés et mesurés.

Lk
d

Figure 11.12 Structure d'un résonateur a 3couches
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Dielectriquel Dielectrique2| Dielectrique3 MoM CST Mesures
dy [&1| o | &2 | O3 | &3 | t(GH2) [ f(GH2) | f(GH2)

1.57 2.05| 1.524 3 q 3.38 3.39 3.42
1.524 3 2 1 1.57  2.0% 3.24 3.28 3.85
1.524 3 3 1 157 2.0§ 3.244 3.29 3.86
1.57 2.05 0 1 1.57 2.05 3.981 3.962 3.975
1.57 2.05 1 1 1.57 2.05 3.830 3.78 4.031
1.57 2.05 2 1 157 2.0b 3.847 38 4.0B0

Tableau 11.8 Comparaison de valeurs théoriques, expérimentales et simulés avec CST
de la fréquence de résonance) d’une structure a 3 couches

d’un résonateur de forme circulaire (a=15mm)

11.5.3.3 Etude des différents parameétres d’un résonateur microruban circulaire

v Effet de la constante diélectrique du substrat

Dans cette section, nousxposons la dépendance de quelques caractéristiges
résonateurs microrubans en fonction de leurs parametres physiques. Nous avons étudié
l'influence du substrat diélectrique sur la fréquence de résonance complexe et la bande
passante. Dans la Figure 11.13 les courbes représentent la fréquence de résonance et la bande
passante pour le mode fondamental pour différents substrats en fonction de son épaisseur
selon le rapport d /a, d’'une plaque rayonnante circulaire de rayon a=15mm réalisée sur un

substrat isotrope de permittivité relative, =¢,, =1 (I'air); €, =¢,, = 205 (Cuflon);

e, =€, =3 (RO3003);ete,, =€, = 9.8 (TMM10i).
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Figure 1l.13Fréquence de résonance et la bande passante en fonction de I'épaisseur du
substrat d’'un résonateur microruban circulaire (a=15mm) et différentes épaisseurs du substrat
(a) Fréquence de résonance, (b) Bande passante

On remarque a partir des figures 11.13 (a) et (b) que les valeurs des fréequences et la bande
passante sont plus importantes pour de faibles valeurs de la constante diélectrique. des

épaisseurs du substrat élevées.
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v’ Effet du superstrat isotrope

Les figures 11.14 (a) et (b) représentent la fréquence de résonance et la bande passante pour
le mode fondamental. L'effet du superstrat diélectrique sur les caractéristique du résonateur
microruban de forme circulaire, de rayoa=15mm, est étudié en utilisant le systéme de
fonctions de base : polyndme de Chebyshev avec conditions de bord. Le substrat a une

permittivité relative :€,, =¢,, = 232(RT/Duroid 5870) et d’épaisseur ¢= 15748nm pour

différentes constantes di€lectriques du supersggt= €,, = 9.8 (TMM10i),¢,, =¢,, =56 ;

€, =€, =3 (RO3003);e,, =¢€,, = 232 (RT/Duroid 5870)
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Figure Il.14Fréquence de résonance et la bande passante en fonction du raggorioodir
différents superstrats isotropes: £,=2.32, &= =3, = £-~=5.6, &= £-9.8,
a=15mm.g= &1~ 2.32 (RT/Duroid 5870)etd= 15748nm

(a) Fréquence de résonance, (b) La bande passante

On constate que la présence du superstrat diminue la fréquence de résonance, et décroit de
facon monotone. Cette décroissance est plus importante pour les grandes valeurs de la
constante diélectrique.

Alors que la bande passante croit selon 'augmentation du rappadf)( cette augmentation
est plus importante pour les superstrats avec une constante diélectrique élevée.
Un superstrat épais avec une grande permittivité est favorable pour améliorer la bande

passante [34].

On remarque aussi que les valeurs des fréquences et la bande passante sont plus importantes
pour des faibles valeurs de la constante diélectrique, et des épaisseurs du substrat plus
importantes.

Comme application la structure d’'un résonateur microruban de fornreutire
suspendu (le substrat est l'air dg,=¢,=1: Figure Il. 15), donne des meilleurs
caractéristiques (plus large bande passante et plus grande fréquence de résonance). De plus

elle est économique.
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Figure Il. 15 Structure d’'un résonateur microruban de forme circulaire suspendu (le substrat

est l'air deg,, =¢,, =1),

v' Etude de I'anisotropie du substrat pour un résonateur microruban circulaire

En général les résultats des études précédentes montrent que le comportement de ces
structures opérationnelles ne peut pas étre prévu ; En particulier dans le domaine des ondes
millimétriques, lorsque l'anisotropie du matériau du substrat est ignorée [1, 49, 50].
On a également montré que l'anisotropie peut offrir des avantages dans la conception de
certains composants micro-ondes [51].
Par conséquent le substrat anisotrope doit étre soigneusement examiné a l'étape de
conception, afin de bénéficier de ses avantages et d'éviter la dégradation des performances du
composant microruban. Dans la littérature, en particulier les analyses des structures
microrubans ayant la plaque rayonnante de forme rectangulaire imprimée sur des substrats
isotropes ou anisotropes ont pris un intérét considérable chez un grand nombre de chercheurs
[29, 52, 53], méme si les caractéristiques de résonance d'un résonateur microruban circulaire
ont également eté déterminées pour le cas des substrats isotropes [34, 54].
Des analyses similaires pour les substrats anisotropes sont en nombre limité [1, 30,50, 55].
Les effets de la variation de la permittivité sur la fréquence de résonance et la bande passante
d’'une antenne circulaire monocouche anisotrope en fonction de I'épaisseur du substrat selon
le systeme des polyndmes de Chebyshev avec la condition de bord, sont illustrés par les

figures 11.16.

Ces résultats peuvent étre interprétés comme suit :
A l'intérieur de la région anisotrope uniaxiale, les équations d’onde décrivant les composantes

longitudinales du champ électromagnétique sont :
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2
(D, +e,K?)E, +z—1zg '; =0 (1.56)
1t
2
e err, 2% 2o s

Ar . représente I'opérateur transverse de Laplace.

Pour les faibles épaisseurs du substrat, seule la composante selon z du champ
électrigue et la composante transverse du champ magnétique existent. En outre, les champs
dans cette région sont indépendants de z pour toutes les fréquences d’opération et par

conséquent, I'équation (11.56) peut étre comme suit :

(A7 +e ,k*)E, =0 (1.58)

Cette derniére montre que dans la limite des petites épaishelessubstrat anisotrope
uniaxial se comporte comme un substrat isotrope ayant une permittivité relative egale a
A partir de 1a, la faible dépendance de la fréquence de résonance en fonctignese

expliquée : lorsque I'épaisseur du substrat devient importante, en plus des modes TM, des

modes TE peuvent aussi étre excités, ce qui en résulte une augmentation de la dépendance de

la frequence de résonance en fonction, de
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Figure 11.16 Fréquence de résonance et la bande passante en fonction de I'épaisseur du
substrat pour les cas: isotrope, isotropie positiy&R.43,¢,=2.88)
et isotropie négativeg(, =2.43 £,,=1.88), a=15mm

(a) Partie réelle de la fréquence de résonance (b) Bande passante

= Variation de € ;;

Les figures 11.16 (a) (b) montrent les variations respectives de la partie réelle de la fréquence

de résonance et la bande passante en fonction de I'épaisseur du substrat pour les trois cas :

- Anisotropie positive : le parametraR =% <1 (g, =1.88,¢,=2.43).
1z

- Isotropie : le paramétrAR S| (g, =€, = 243).
812

- Anisotropie négative : le paramétdR =i 5g (e, =2.88,€,=2.43).
8lz

Les fréequences de résonance se décalent vers des valeurs plus grandes pour le cas de
I'anisotropie positive, alors qu’elles restent faibles pour I'anisotropie négative, et pareillement

pour la bande passante mais avec un décalage trés petit.
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Aussi on remarque que l'effet de l'anisotropie est plus important pour des substrats a

épaisseurs plus importantes.

* Variationde €1z :
Les figures 11.16 (a) et (b) montrent respectivement la partie réelle de la fréquence de
résonance complexe et la bande passante en fonction de I'épaisseur du substrat et cela pour les
trois cas :

- Anisotropie positive : le paraméetrdR = B <1 (g, =2.43,¢,=1.88).
8lz

- Isotropie c’est a direAR = fuog (e, =€, = 243).
812

- Anisotropie négative c’est a dire le paraméaie = - >1 (g, =2.43,¢€,,=2.88).
812
Pour la partie réelle de la fréquence, on constate un décalage important entre les trois courbes
(cas isotropie, anisotropie positive, et anisotropie négative) comparé a celui de I'étude
précédente (variation dg, ), pour les grandes et petites valeurs de I'épaisseur du substrat.

Cet écart existe aussi pour la partie imaginaire de la fréquence de résonance et la bande
passante, alors que pour les faibles épaisseurs il est faible.
On note que l'effet de l'anisotropie persiste pour les faibles comme pour les grandes

épaisseurs.

11.6 Conclusion

Dans ce chapitre, une formulation théorique du probléme de la fréquence de résonance
d’'un résonateur microruban multicouche et a anisotropie uniaxiale est donnée. Nous avons
fait appel a la transformée vectorielle de Hankel, afin de réduire le probleme tridimensionnel
en un autre bidimensionnel, et ceci pour montrer que les ondes TM et TE du courant et des
champs sont découplées, ce qui réduit la complexité des calculs. La résolution de I'équation
intégrale est faite par la méthode des moments via la procédure de Galerkin, a partir de
laquelle on peut directement déduire la bande passante du résonateur. Pour développer la
distribution du courant surfacique, nous avons utilisé deux types de fonction de base pour
développer la distribution du courant surfacidfenctions issues du modeéle de la cavité et

polyndmes de Chebyshev avec conditions de bord).
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Nous avons comparé nos résultats a des données théoriques et expérimentales des
structures que nous avons réalisées au Laboratoire PRISME de Chartres- Université
d'Orléans. Des résultats concernant la fréequence de résonance complexe, la bande passante
des résonateurs microbandes circulaires monocouches et multicouches imprimées sur des
substrats diélectriques isotropes et/ou anisotropes ont été illustrés avec l'influence des
paramétres de la structure (constante diélectrique, rayon, épaisseur des diélectriques,

anisotropie du substrat) sur les caractéristiqgues du résonateur circulaire.
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[11.1 Introduction

L’explosion des communications mobiles a conduit a imposer des critéres, de plus en
plus séveres a toutes les fonctions de I'électronique, et notamment a celles qui assurent la
transmission des signaux. En effet, elles doivent répondre a un certain nombre de contraintes
tant au niveau électrique (bande passante, sélectivité, pertes d’insertion, temps de propagation
de groupe) qu’au niveau du co(t et de 'encombrement.

Dans le but de contréler et optimiser les performances du résonateur, telles que la
bande passante et I'ouverture du faisceau (directivité) de rayonnement, plusieurs structures
ont été proposées comme l'utilisation de plusieurs couches diélectriqgues qui offre des degrés
de liberté additionnelles au concepteur [56, 57]. Malheureusement, ces techniques peuvent
affecter considérablement les performances du résonateur telles que faible poids et volume.
Durant ces dernieres années, un intérét croissant a été accordé au développement et a
I'utilisation de nouveaux matériaux dans la technologie micro-ondes. Un intérét particulier a
été observé dans l'utilisation des matériaux supraconducteurs dans les circuits intégrés micro-
ondes [58- 60], ce qui est dO a leurs principales caractéristiques, telles que : faibles pertes
(avec la réduction de l'atténuation et du niveau de bruit), dispersion tres petite et réduction du
temps de propagation des signaux dans les circuits.

Un résonateur supraconducteur a été l'un des premiers composants micro-ondes utilisé et
démontré dans l'application du matériau supraconducteur a haute température [61]. Depuis, il
y a eu des travaux considérables sur les nouveaux types de résonateurs supraconducteurs et

leurs applications [62].

[11.2 Propriétés des supraconducteurs dans le domaine des micro-ondes

Non seulement les supraconducteurs ont des comportements tres différents d'un métal
normal, mais ils ont aussi des propriétés uniques telles que la quantification du flux
magneétique et |'effet Meissner : qui est le comportement diamagnétique du supraconducteur.
Les plus importantes propriétés pour I'étude de composants en courant alternatif sont
indiguées dans le tableau Ill.1. Nous observons que le supraconducteur offre alors moins de

pertes [60].
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Caractéristiques Conducteur normal Supraconducteur

Résistance de surfacejR 77K 2.2m2 (Cu) 0.1m2 (YBaCuO)

Dépendance en fréquence de la résistancé de e f?

surface

Dépendance en champ de la résistance de surface Constante R H?

Pénétration du champ a 77K Epaisseur de peadl)( | Longueur de pénétratioh)(
(Au0500nm) (YBaCuQ1360nm)

Effet Meissner non Oui

Quantification du flux magnétique non Oui

Tableau Il1.1. Différences entre supraconducteurs et métaux normaux.

Durant la derniére décennie, de nombreuses familles de céramiques supraconductrices a haute
température critique ont été synthétisées pour la fabrication de dispositifs électroniques. Les
critéeres de sélection les plus significatifs sont :

v" Une température critique. upérieure a 77K;

v" Une bonne stabilité dans les conditions thermodynamiques de dép6t.
Les matériaux supraconducteurs les plus utilisés dans les dispositifs hyperfréquence sont [63,
64]:YBa,CwsO7.x (YBaCuO) et TiIBaCaCuyO, (TBCCO). Mais, la grande majorité des
dispositifs est basée sur YEarO;.x malgré sa sensibilité a la steechiométrie en oxygene (le

calcul des relations quantitatives entre réactifs et produits au cours d'une réaction chimique).

[11.3 Profondeur de pénétration

L'épaisseur de peau est la zone en surface du conducteur ou le champ
électromagnétique fait apparaitre des courants électriques. Si celle-ci n'est pas négligeable
devant I'épaisseur du conducteur, le courant induit par le champ, au lieu de rester sur la face
exposee, traverse le cceur du conducteur, et réapparait en partie sur la face opposée, ce qui
crée un nouveau champ électromagnétique. Le champ n’est donc plus guidé par cette
structure : elle devient en partie transparente au champ électromagnétique.
L'épaisseur de peau est donnée par la formule :
t=vla (I11.1)

~

ou :
u . estla perméabilité magnétiqgue du matériau ;
o : La conductivité ;

f: La fréquence du signal.
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l1l.4 Impédance de surface ¢.)

L’'impédance de surface est le parametre le plus souvent cité pour décrire les propriétés
aux fréguences élevées des matériaux conducteurs ou supraconducteurs. On a souvent
tendance a réduire I'impédance de surface a la résistance de surface, qui n’est que sa partie
réelle et qui est responsable des pertes. La partie imaginaire (réactance de surface) traduit
guant a elle la profondeur de pénétration de 'onde dans le matériau : il s’agit d’un parametre
de premiere importance, non seulement pour la caractérisation physique du matériau mais
également pour les applications, car il permet par exemple de fixer I'épaisseur minimale des
couches minces (pour bénéficier pleinement des propriétés supraconductrices), ou encore, de

prévoir la vitesse de phase sur une ligne supraconductrice.

Dans le cas d'un métal normal, la conductivitéest réelle et ne dépend que de la
température. La résistance de surface varie comme la racine carrée de la fréquence (équation

(11.2). La conductivité n'est pas fonction de la fréquence [65].

z, =20 (11.2)

Lorsque I'épaisseur de la plaque supraconductrice (t) est inférieure a trois fois I'épaisseur de
peau, I'équation (Il.2) peut étre approximée comme suit [27, 65, 66] :

Z, = 1/(to) (1.3)

ou la conductivité ¢ =o_) est réelle pour les conducteurs conventionnels.

Cette approximation a été vérifiee pour les matériaux pratiques. Pour les supraconducteurs a

conductivité complexe, elle est donnée par [27]:

_1
o =0, (TIT) —i(L=(T/T)*) 2/ apoAl (I11.4)
ou
o, . est associé avec la conductivité normalg a T

Lo : est la profondeur effective de pénétration.
[11.5 Substrats utilisés pour un résonateur supraconducteur

Les substrats, pour un résonateur supraconducteur, doivent étre compatibles avec les

couches minces supraconductrices. En effet, le paramétre de maille du supraconducteur doit
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étre proche de celui du substrat afin que le supraconducteur puisse croitre efficacement sur le
substrat.

Au cas ou le matériau du résonateur microruban est supraconducteur, le substrat doit étre
monocristallin, de préférence isotrope pour permettre de limiter les défauts lors de la
croissance du supraconducteur, ainsi que les pertes diélectriques doivent étre les plus faibles
possibles. Les tangentes de pertes des substrats employés sont généralement inférigures a 10
a=77kK.

Une couche tampon entre les deux interfaces est parfois nécessaire pour limiter la réactivité

entre les deux matériaux lors du processus de fabrication.

Au cas ou le matériau de la plaque rayonnante est normal comme le cuivre, la
permittivité relative du substrat varie de 1 a 12. Parfois, il est préférable d'utiliser des
substrats diélectriques de grande épaisseur et de basse permittivité, dans le but d’avoir une
grande efficacité et une bande passante large. Mais dans ce cas, les pertes par onde de surface
augmentent et le résonateur devient de plus en plus encombrant. Au contraire, I'utilisation de
minces substrats de permittivité élevée est conseillée pour les circuits micro-ondes permettant
ainsi la minimisation des ondes de surfaces et des radiations non désirées. Toutefois,
I'efficacité et la bande passante diminuent a cause de la grande perte dans le substrat.

Les substrats les plus utilisés dans la conception des dispositifs supraconducteurs sont les
suivants [67]:
v' Le lanthane daluminium (LaAl§ malgré son colt et la présence de macles
(cristaux);
v' L'oxyde de magnésium (MgO) malgré le désaccord de maille;
v' Le saphir taillé (AdO3), est disponible en grandes dimensions, mais il nécessite un

traitement de surface.

[11.6 Formulation théorique

Pour déterminer les composantes de la fonction de Green qui prennent en
considération I'effet de supraconductivité du résonateur, on suppose la plaque conductrice de
forme circulaire de rayora imprimée entre des substrats diélectriqgues (isotropes ou
anisotropes) considérés infinis ayant des épaiségueton suppose que le plan de masse est
parfaitement conducteur (voir figurell.1 du chapitre 1l). De méme, on suppose que tous les

matériaux diélectriques sont non magnétiques.
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On considére une impédance de surface complexé&ette derniere est déterminée par

I'équation (111.3).
Généralement, pour une structure rayonnante, il existe : des courants surfcjgsesles
conducteurs, et des courants qui sont dus au champ d’exciﬁﬁ‘orf:es derniers créent un

champ diffractéE™ | qui peut étre exprimé & I'aide de la fonction dyadique de Green.

Les conditions aux limites a la surface supraconductrice de la structure rayonnante, imposent

la condition de bord suivante [68, 69]:

E =0 1.5
E; =0 sur la plaque supraconductrice (-5)

Avec

E, : Champ électrique tangentiel total en fonction du courant sur la plaque supraconductrice,

est donné par :

- — exc — diff — (|||6)

ET:Et + E —ZSKS

ou :
Z. : Impédance de surface sur le résonateur;

E,” : Composante tangentielle du champ électrique d'excitation (champ incident);
E," : Composante tangentielle du champ électrique diffracté (champ dispersé);

K, : Courant de surface sur la plaque conductrice.

Les équations intégrales modifiées pour [d™nharmonique du champ et du courant

électrigue dans la représentation (TM, TE) d’'un disque circulaire deviendront:

00

e.(0)=] dk kH,(k p)IG (k)-Z, )X (k)=0  p<a (11.7)
k.(0)=Y 2,k (0)+ S bofl)  p<a (1.8

En remplacant les équations (111.8) des courants dans les equations (l11.7) intégrales du champ

électriqgue nous aurons :
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iaandkpkpﬁn(kp,p)E(é(kp)—Zs)m?nm(kp)+ibnjdkpkpﬁn(kp,p)E(é(kp)—ZS)Enp(kP)=o (111.9)

En suivant les mémes étapes utilisées dans le chapitre 11.2.6, et en appliqguant la méthode de
Galerkin pour résoudre I'’équation intégrale qui peut étre discrétisée sous la forme matricielle

suivante:

ek Bl

. .- . .. =1 CD ,
Chaque élément d'indice ij de la sous-matdce™ est donnée par:

Z,e =Io|kpkpc;i (k,)aG(k,)-Zs) o, k,) (11111)
ou C et D peuvent étr& ou f :
Z"w = Tdk kK ai(k )G (k,)-Z ) K n(k,) (111.12)
0
z" =z = Tdkpka_;i(kp)E(CT(kp) ~Z)Fu(k,) (111.13)
:
z =Idkpka_;(kp)t(G_(kp)—z_s)fn,-(kp) (111.14)

L'exposant(") désigne le transposé conjugué.
Afin d'obtenir une solution non triviale, nous imposons une valeur nulle pour le déterminant
de la matriceZ'. La condition est dite équation caractéristique, vérifiée par une fréquence
complexe:

f=f+if (111.15)

Ce résultat nous permet la déduction du facteur de qualité et de la bande passante.
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[11.7 Résultats numériques

[11.7.1 Validation des résultats

a. Comparaison de nos résultats numériques a la littérature

L'objectif de cette section est de valider nos résultats numériques. La structure considérée

est un résonateur microruban circulaire avec une seule couche isotrope (j = 1). Nous avons

d'abord comparé nos résultats avec les résultats théoriques et expérimentaux de Losada [30].

Le résonateur parfaitement conducteur circulaire, est imprimé sur un substrat de permittivité

& = & =2.43, avec une épaisseur © 0.49mm. Le tableau Ill.2 résume nos calculs des

fréequences de résonance et de ceux obtenus pour le premier moge Tdiformulation de

Losada [30].

Résultats [30] Nos résultats

ald | fr(GHz) | fr(GHz) x-nu x-nu
Mesurée Calculée Afr® fr(GHz) | Afr°

4.02 25.6 25.3 +1.2 % 25.92 -1.2%
8.08 13.1 13.3 -15% 13.55 -3.4%
12.02 8.96 9.13 -1.9 % 9.25 -3.29
16.33 6.81 6.80 +02% 6.87 -1%
20.33 5.47 5.49 -0.4 % 5.54 -1.29

Table I1l.2 Comparaison des fréquences de résonance mesurées et calculées pour différents

rayons du disque a;=¢:,~2.43, d= 0.49mm.

Les comparaisons montrent un bon accord entre nos résultats et ceux de la littérature [30].

b. Validation expérimentale

Pour compléter cette validation, des réalisations et des mesures ont été effectuées a
I'Institut PRISME de I'Université d'Orléans. Un analyseur de réseau vectoriel Agilent E5071B
a éteé utilisé pour les mesures. Des résonateurs microrubans de forme circulaire a conducteur
parfait ont été réalisés en utilisant la technique des circuits imprimés et ont été alimentés par
des sondes/coaxialésnnexe 1).
Dans le tableau IIl.3, nous comparons nos valeurs théoriques des fréquences de résonance
calculées par la méthode des moments (MoM) avec nos résultats expérimentaux. Les
résonateurs microrubans circulaires parfaitement conducteur (selon trois différentes valeurs
du rayon a), le Cuflon (avesg; = €1, = 2.05 et d =1.57 mm d'épaisseur, td)(= 0.00045) a
été utilisé comme substrats. Un bon accord est obtenu entre nos mesures et nos résultats

théoriques
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fr (GHz) fr (GHz)
a(mm)| (MoM. PolynbmesChebyshev) mesures effectué
10 5.589 5.63
15 3.825 3.81
20 2.909 2.92

Tableau 111.3 Comparaison de nos valeurs mesurées a ceux calculées des fréquences de

résonance pour une seule couche isotrepeld57 mm, & = &, = 2.05, et tg§)=0.00045

Dans cette section, un espace d'air ajustable est proposé et étudié, dans le but

d'améliorer la bande passante de la structure du résonateur microruban supraconducteur de

forme circulaire.
En premier et dans le but de valider notre étude expérimentale, un résonateur

parfaitement conducteur, avec un substrat: RT / Duroid 588=g,~2.32, d=1.5748mm

et tg3=0.0014, a été realisé et mesuré pour des épaisseurs différentes du gap d'air. Les valeurs
de la fréquence de résonance et de la bande passante mesurées et calculées sont énumérées
dans le tableau lll.4. Les résultats montrent une augmentation importante de la bande passante

avec la séparation de l'air. Encore une fois, des accords acceptables ont été obtenus.

Nos résultats théoriques Nos mesures
dy (mm) MoM

fr (GHz) BW% fr (GHz) BW%
0.5 1.272 1.457 1.262 1.632
1 1.339 1.954 1.3687 2.018
2 1.398 2911 1.462 3.122
3 1.417 3.848 1.5 4.208
4 1.420 4.778 1.53 4.5

Table I1l.4 Comparaison des fréquences de résonances mesurées et calculées d'un résonateur
microruban circulaire pour différentes épaisseurs du gap g'ar80mm g =€,~2.32,
d>=1.5748mm.

[11.7.2 Fréquence de résonance d’un résonateur microruban supraconducteur

a. Influence de I'épaisseur du supraconducteur
En haute fréquence, les dimensions des résonateurs sont trés petites devant la

longueur d'onde dans I'espace libre, ce qui provoque une augmentation des pertes. Dans le but
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de les réduire, l'utilisation des matériaux supraconducteurs est proposée pour les résonateurs
microrubans.

Pour étudier l'influence de I'épaisseur de la plaque rayonnante supraconductrice, nous
supposons un résonateur de forme circulaire pour trois valeurs de pernsttivite=2.43,

€1= €17~6.6 etey= €,~=10.3. Le matériau supraconducteur YBCO utilisé est caractérisé par
6n=210S/mmA¢=1500A et T=89K.

Dans la figure Ill.1 la fréquence de résonnance est tracée en fonction de I'épaisseur du
supraconducteur, ou on constate que l'augmentation de cette derniere provoque un
accroissement rapide de la fréquence de résonance, jusqu'a ce que l'épaisseurX atteigne
(profondeur de pénétration). Apres cette valeur, 'augmentation de la fréquence de résonance

est tres lente.

la fréquence de résonance (GHz)

T T T T T ]
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Figure lll.1 Fréguence de résonance en fonction de I'épaisseur de la plaque conductrice d'un
résonateur microruban supraconducteur de forme circutar@10S/mmAy=1500 A et
T/T=0.5, a=1mm, ¢& 1.2mm).

b. Influence de la température
La figure Ill.2 représente les courbes de la fréequence de résonnance en fonction de
la température normalisée (FTOn observe que l'augmentation de la température diminue

progressivement la fréquence de résonance. Cette diminution est plus importante pour les
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valeurs de la température prés de la température critigu@es comportements s'accordent

bien avec ceux rapportés par Richard et al pour un résonateur microruban rectangulaire [69].

44
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40 ]
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34
32 Y
30 *

28 ]
26 {—7.7.7.7.7.‘.‘. .\.;.\
24
22
20
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la fréquence de résonance (GHz)

16 e 81‘281226.6
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Figure 111.2. Fréquence de résonance en fonction de la température normalisée d'un
résonateur microruban supraconducteur de forme circutgi@10 S/mm, 3=1500 A et
T=89K, a=1mm, ¢= 1.2mm et t=0.02 um).

[11.7.3 Résonateur microruban supraconducteur a gap d'air

Afin d'atteindre la fréquence de résonance souhaitéaméliorer la bande passante,
une couche d'air ajustable peut étre insérée entre le plan de masse et le substrat. Le premier
modele de ces structures a été proposé par Dahel et Lee [70, 71], ils ont utilisé le modéle de
cavité pour un matériau conducteur normal (sans le matériau supraconducteur). Des études les
ont succédés ont retenu beaucoup d'attention des chercheurs ces dernieres années [72].
L'effet du gap d'air sur la fréquence de résonance et la bande passante d'un résonateur
microruban circulaire supraconducteur a haute température critique, en fonction de la
séparation de l'air pour divers substrats a été étudié en utilisant notre méthode numeérique
(MoM). Les résultats sont présentés dans les figures IIl.3 et lll.4. La structure du film
supraconducteur YBCO mince a été simulée.
Les courbes de la figure 111.3 représente la fréquence de résonance en fonction de I'épaisseur
du gap dwair, d'un résonateur microruban supraconducteur de forme circulaire, pour trois
diélectriques dont les constantes diélectriques serei,=2.65 ,€,=¢,; =6.6 etex=e,~10.3,

a=1.5mm, et =210 S/mm, 3=1500A, et T/T=0.5, et t=0.02 pm
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On remarque que l'augmentation de la séparation de l'air se traduit par une augmentation
rapide de la fréquence de résonance, jusqu'a ce qu'il atteigne un maximum. Notons que I'effet
de l'écart de l'air est plus prononcé pour les petites valeurs;.d€egendant, quand
I'épaisseur du gap d’air et au environ de 1.0mm, la fréquence de résonance diminue, ceci est a
cause de la permittivité effective de la région au-dessous de la plaque rayonnante qui varie
légérement avec son épaisseur et qui domine les effets et réduit la fréequence de résonance. On
peut dire alors que nos résultats sont en accord avec ceux publiés.

En outre, on remarque une augmentation importante de la bande passante figure Ill.4, cette
augmentation est due a la permittivité effective [72] (expression (I11.16)) de la région (substrat
plus la séparation de l'air), au-dessous de la plaque rayonnante et qui diminue avec

l'accroissement de la séparation de I'air.

_ &r(dqtdy)

Eeff = d,ted, (111.16)
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Figure IV.3 Fréquence de résonance en fonction de I'épaisseur du gap d'air, d'un résonateur
microruban supraconducteur de forme circulaire, selon trois diélectriques de constantes:
€21=E27~2.65 ,€2=€2; =6.6 et §=£,,=10.3, a=1.5mm.

6,=210S/mmA;=1500A, et T/T=0.5, et t=0.02 um
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Figure IV.4 La bande passante en fonction de I'épaisseur du gap d'air d'un résonateur
microruban supraconducteur de forme circulaire, selon trois diélectriques de constantes
diélectriquesa=¢,,=2.65 ,5=¢», =6.6 et,=,,=10.3, a=1.5mm. &=210S/mm\;=1500A, et
T/T=0.5, et t=0.02 pm

[11.8 CONCLUSION

Ce chapitre est une caractérisation théorique des matériaux supraconducteurs et leurs
comportements magnétiques.
Les supraconducteurs présentent un avantage tres particulier a savoir leurs propriétés, telles
qgue : la conductivité parfaite et I'absence de la résistivité électrique, par contre nous avons
conclu que linconvénient majeur pour les matériaux supraconducteurs reste toujours la
température critique qui est tres basse.
On a pu mettre en évidence les caractéristiques d'un résonateur microruban supraconducteur
de forme circulaire par la méthode de Galerkin appliguée dans le domaine spectral. Ainsi,
nous avons donné comme résultats numériques les variations des caractéristigues de ce
résonateur, en fonction de I'épaisseur de la plaque supraconductrice et de la température.
L’étude de la structure du résonateur supraconducteur a gap dair, indiqgue que la séparation
d’air donnée, peut étre ajustée de maniere a avoir le maximum de la fréquence d’opération.
De sa part, la bande passante du résonateur circulaire avec un gap d'air augmente de facon

monotone avec la séparation d’air.

73



Chapitre IV

Etude de I'effet des paramétres de
I'alimentation par ouverture sur un
résonateur microruban circulaire
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V.1 Introduction

Un aspect important dans I'étude et la réalisation des résonateurs microrubans est leur
alimentation. Les connecteurs SMA, offrent rapidité et reproductibilité, en effet les
caractéristiques géométriques sont fixées, et il N’y a pas de paramétre libre. C’est ce qui fait
aussi son principal inconvénient, car I'impédance du résonateur ne peut étre adaptée au
circuit, et le montage ne fonctionne pas toujours de maniére optimale. En théorie, des circuits
et des éléments rayonnants peuvent étre combinés sur un méme substrat. Par exemple: la
présence de la ligne d’alimentation sur le méme niveau que I'élément rayonnant connecté
directement, peut produire un rayonnement additionnel, qui peut affecter le diagramme de
rayonnement du résonateur [73]. Il est possible d’éviter cet effet en enterrant I'alimentation,
gue l'on dispose a un niveau inférieur : alimentation par couplage (figure 1V.1) [74]. Mais
ceci complique la réalisation des résonateurs microrubans suite a la présence de deux couches
diélectriques. On peut aller plus loin, en superposant un résonateur microruban et un circuit
triplaque, isolé par le plan de masse [75, 76]. L'alimentation se faisant dans ce cas a travers
une ouverture.
L’alimentation par couplage électromagnétique (EM) avec une ouverture d’'un résonateur
microruban a été proposé pour la premiere fois par Pozar en 1985[16], elle est constituée d'un
élément rayonnant (plaque conductrice et substrat) et le circuit microruban (ligne microruban
et substrat de I'alimentation), qui sont placés de part et d’autre du plan de masse qui contient
une ouverture, qui permet I'excitation du résonateur.
Cette géométrie a été étudiée par plusieurs chercheurs pour un résonateur microruban

rectangulaire en utilisant des techniques et des modéles différents [77 - 87]

La forme de I'ouverture de couplage a un impact significatif sur le niveau de couplage
entre I'alimentation et I'élément rayonnant. L'ouverture rectangulaire est utilisée en général
dans le couplage des résonateurs microrubans, et elle donne un bon couplage par rapport a
'ouverture circulaire pour les résonateurs rectangulaires. Depuis la premiéere proposition de
alimentation d’un résonateur microruban par couplage a travers une ouverture, il y a eu
plusieurs formes géométriques qui ont été suggérées :

Les ouvertures qui sont élargies aux extrémités : telles que : « os de chien » (dogbone), nceud
de papillon (bowtie), la forme « H », la forme « L », ou la forme « U », peuvent améliorer le

couplage et diminuer les parasites pour un résonateur microruban rectangulaire [87, 80, 88].
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Dans le but d’'améliorer les caractéristiques des résonateurs microrubans, nous réesumons dans
ce chapitre les tendances de base avec la variation des paramétres de l'alimentation par
couplage.

Nous avons reéalisé des structures avec difféerentes formes d’ouvertures de résonateurs
circulaires microrubans. Une étude de simulation par le logiciel CST a été menée ou le but

était d'obtenir une structure ayant le meilleur couplage possible.

IV.2 Fonctionnement de |'alimentation par couplage EM via une ouverture
Dans ce type d’alimentation, I'élément rayonnant et la ligne d’alimentation microruban
sont séparés par le plan de masse (figure IV.1 et 1V.2). Le couplage entre les deux est assuré
par une fente ou une ouverture dans le plan de masse.
L’ouverture est centrée sous la plaque rayonnante, la quantité de ce couplage est
déterminée par la forme, la taille et I'emplacement de I'ouverture; le rayonnement parasite est
minimisé. Les inconvénients majeurs de cette technique sont les difficultés rencontrés lors de

sa realisation, et sa largeur étroite de bande.

W

@ Plaque rayonnante
Substrat du Pat: €y, /
[ /. _Pd
Lo Plan de masse avec I'ouverture
2w, /
Substrat de I'alimentatiott L.
% e, ) : Ligne microruban d’alimentation

Figure IV.1Géométrie de base d’'une alimentation par ouverture
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FigurelV.2 Réalisation d’un résonateur microruban circulaire,

alimenté par une ouverture rectangulaire

IV.3 Influence des différents paramétres de la structure alimentée par

ouverture

v' La constante diélectrique du substrat de I'élément rayonrgnt
La constante diélectrigue du substrat de I'élément rayonnant a principalement des
effets sur la bande passante, la fréequence de résonance et l'efficacité du rayonnement du
résonateur. Pour des faibles valeursege on a un élargissement de la bande passante, une
augmentation de la valeur de la fréquence de résonance, et une réduction quant a la surface
d’excitation. En outre, une grande valeurcgeaugmente le coefficient de réflexiom $e qui

meéne a une dégradation de I'adaptation.

v/ Epaisseur du substrat de I'élément rayonnat

L'épaisseur du substrat de I'élément rayonnant a des effets sur la bande passante et le
niveau de couplage. Un substrat plus épais nous donne une plus large bande passante et

diminue la fréquence de résonance.
v' Dimension de la plaque rayonnante (rayon a)

Les dimensions de la plaque rayonnante microruban déterminent la fréquence de

résonance et affectent la résistance de résonance du résonateur.
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v La constante diélectrique du substrat de I'alimentatign

La constante diélectrigue du substrat de l'alimentation doit étre choisie pour avoir une
meilleure qualité du circuit microruban, typiquement de I'ordre de 2 & 10 [82].

v' Epaisseur du substrat de 'alimentation d
Une faible épaisseur du substrat diminue les radiations parasites de la ligne d’alimentation,

mais augmente les pertes, un compromis de200.021 est généralement convenable [82].

v Largeur de la ligne d’alimentation W

Pour controler 'impédance caractéristique de la ligne, la largeur de la ligne d’alimentation
affecte le couplage par ouverture : moins la ligne est large, plus le couplage de l'ouverture est
plus efficace [82].

v’ Position relatif de la ligne d'alimentation par rapport a I'ouverture
Pour un maximum de couplage, la plague conductrice doit étre placée a des angles
droits avec le centre de la fente. L'inclinaison de la ligne d’alimentation par rapport a

I'ouverture réduit le couplage, de méme en la positionnant vers le bord de I'ouverture. [89]

v Polarisation
En plus de la polarisation linéaire, il a été démontré que la double polarisation et la
polarisation circulaire peuvent étre obtenues avec des éléments d’ouverture couplée [82, 84,
90].

v Les couches du diélectrique
Comme dans tous les types des résonateurs microrubans, il est facile d’ajouter une
couche arbitraire a I'ouverture découplages de ce dernier, soit directement au-dessus ou en-
dessous de I'élément rayonnant. Il est également possible de former le substrat d’alimentation

en des couches multiples [82, 90].

v Position de la plague rayonnante relativement a la fente

Pour un maximum de couplage, le résonateur doit étre centré sur I'ouverture [89, 82].
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v Le type de la ligne d’alimentation
La ligne microruban peut étre remplacée par d’autres lignes planaires tels qu’un
troncon de ligne, un guide d’onde coplanaire, un guide d’onde diélectrique...
Le niveau de couplage peut étre réduit avec de telles lignes. Il est aussi possible d’inverser le
substrat d’alimentation, insérer un autre diélectrique de telle facon a avoir la ligne

d’alimentation entre le plan de masse et la plaque rayonnante [82].

IV.4 Simulation par le logiciel CST de [linfluence de I'ouverture

rectangulaire.
La structure considérée est illustrée par la figure 1V.1. La plaque rayonnante du résonateur

microruban est de forme circulaire de rapr20mm. Les épaisseurs des deux substrats sont
d= d = 152nm. Le matériau utlisé est le RO3003 de permittigjt&e, =3, et

tgd =0.002. Dans cette étape de notre travail I'étude est simulée par le logiciel CST 5.0.

v' Longueur de l'ouverture Ly

Les courbes de la figure IV.3 sont tracées pour différentes longueurs de l'ouverture
rectangulaire du résonateur microruban décrit précédemment, et pour la longueur de la ligne
d’alimentation a partir du centre (longueur du stuhl)=85mm, la largeur de la ligne
d’alimentation (largeur du Stubyy, =36mm, la largeur de l'ouverturen,, =15mm, et

I'épaisseur de I'élément rayonnant t=17.5um.
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o 5000 S-Parameter Srrith Chart Lap=13mm (50 Chrm)

Lap=14.6mm [ 50 Chrn)
[ ] 3.000 Lap=15.4mm (50 Chm)

Lap=14mm (500hn

Figure IV.3 Impédance d’entrée sur 'abaque de Smith pour différentes valeurs de la
longueur de I'ouverturea = 20mm, €, =€, =3(R0O3003), d= d = 152nm, tgd =0.002
Ls =85mm, W, =3.6mm, W,, =15mm, épaisseur de I'éléement rayonnant t=17.5um

A partir de la figure V.3, on constate que le diamétre du cercle de I'impédance sur I'abaque
de Smith qui définit le niveau de couplage, est principalement contrélé par la longueur de
I'ouverture. Croitre la longueur de I'ouverture a pour effet d'augmenter le diamétre du cercle

sur 'abaque donc augmentation de I'impédance d’entrée au niveau de cette ouverture.

v' Largeur de I'ouverture W,

Les courbes de la figure IV.4 représentent I'impédance d'entrée sur lI'abaque de Smith,
pour le méme exemple de la section précédente, simulée par CST. En changeant la largeur de
l'ouverture W, la longueur by, =14.6mm, la longueur de la ligne d'alimentation a partir du
centre 1s==8.5mm et sa largeur ¥3.6mm.
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S-Parameter Smith Chart Wap=1.mm (500hm
Wap=1.2mrm (50 Chrn)
Wap=1.8mrm (50 Chrn)
Wap=2mm (50 Chrn)

o 2.000
L ] 3.000

Figure IV.4 Impédance d’entrée sur 'abaque de Smith pour différentes valeurs de la largeur
de I'ouverture.a=20mm, &, =€, =3(RO3003), d= d = 152nm, tgd =0.002,
Ls =8.5mm, W, =3.6mm, L,, =14.6mm, épaisseur de I'élément rayonnant t=17.5um

On constate dans ce cas aussi que l'augmentation de la largeur de l'ouverture augmente
le couplage, en plus de l'augmentation du rayonnement arriére.
Le niveau de couplage est en premier défini par les dimensions de I'ouverture de couplage,
ainsi que le niveau de radiation réfléchie (rayonnement arriere). Donc I'ouverture ne doit pas

étre tres grande, ce qui est nécessaire pour I'adaptation de I'impédance.

v" Longueur de la ligne d'alimentation (Stub circuit ouvert)

Le stub est utilisé pour régler I'exces de la réactance de l'ouverture de couplage du
résonateur. La longueur du Stub est en général Iégérement inférielde 82, 89].
Les courbes de la figure IV.5 sont pour différentes valeurs de la longueur de la ligne
microruban (stub circuit-ouvert). La structure considérée est la méme que celle considérée

dans les deux sections précédentes : les dimensions de l'ouverture Wgnrt3smmet

Lap =14.2mm, les dimensions de la ligne d'alimentations=@/6mm.
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o 000 S-Parameter Smith Chart Ls=10mm { 50 Ghm)

Le=tmm { 50 Chm)
Ls=&,5mm { 50 Chm)

Ls=4mn (500hm

* 3.000

Figure IV.5 Impédance d’entrée sur I'abaque de Smith pour différentes valeurs de la
longueur de la ligne d'alimentation (Stub) 20mm, €, =€, =3(R0O3003),
d= d = 152nm, tgd =0.002, W,, =3.6mm, W, =3.6mm, L,, =14.2mm, épaisseur de la
plague conductrice =17.5um

L’effet de la longueur du Stub (la ligne microruban) est de tourner le cercle entier vers le haut
(inductif) ou vers le bas (capacitif) sur I'abaque.

Un Stub en court-circuit (CC) déplace I'impédance vers la direction des capacitances sur
'abaque de Smith.

Pour notre cas, augmenter la longueur de la ligne microruban qui est un Stub en circuit-ouvert
(CO) (figure 1V.5), déplace le cercle vers le haut (inductif). Donc I'optimale position est juste
guand le cercle a un diametre qui lui permet de passer du centre de I'abaque de Smith,

obtenue par I'ajustement de la longueur de I'ouverture et la longueur du Stub CO.
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V.5 Simulation par CST de l'effet de la variation du rayon d'une ouverture

de forme circulaire

Nous avons simulé la structure de la figure IV.7 du résonateur microruban de forme
circulaire alimenté par une ouverture circulaire, pour différents raygraed'ouverture, en
utilisant le logiciel CST. La structure étudiée ayant les parametres suivants : rayon de la
plaque conductricea=20mm, les dimensions de la ligne d'alimentatiog=8L5mm,
Ws=3.6mm, son épaisseur t=17.5 um, la constante diélectrique des deux substrats
€, =&, =3, leurs épaisseurd = d = 152nm,
Les courbes de la figure 1V.8 représentent des impédances d’entrée sur I'abaque de Smith en

variant le rayon de l'ouverture circulaire.

A Plagque rayonnante

Substrat de la €5, &= > /
/ _¢d

plaque conductrice | /- d,
/ @ Z Plan de masse avec I'ouverture circulaire
Substrat de I'alimentatiof- L, z W
Y e, : : Ligne microruban d’alimentation

7

[ A

Figure IV.7 Géométrie de base d’'une alimentation par ouverture circulaire
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o 601 S-Parameter Smith Chart a=4 (

a=6 (50 Chm)

S0 Chm)

a=7 ( S00nm
a=8 ( S0 Ohm

Figure 1V.8 Impédance d’entrée pour différents rayogsdaine ouverture circulair@our un
résonateur de rayon a=20mm, le substrat €, =3et d= d = 152nm, t=17.5um la ligne
microruban k=8.5mm et W=3.6mm

Nous constatons a partir de la figure I1V.8; que I'augmentation du rayon de 'ouverture a pour
effet d'augmenter le couplage mais en méme temps augmente le rayonnement parasite arriere
qui est un inconvénient, ce qui nous a donné l'idée d'étudier I'ouverture annulaire dans la

section suivante.

IV.6 Simulation par CST de la variation du rayon intérieur b,, de

I'ouverture annulaire

La structure analysée est celle de la figure IV.7 en remplacant I'ouverture circulaire par
une ouverture annulaire dont le rayon extérieur g€itde rayon intérieur estp
La figure IV.9 représente I'impédance d’entrée sur 'abaque de Smith, les valeurs du rayon
intérieur de l'ouverture annulaire sogp bOmMm, 1mm, 2mm, 3mm, 4mm, 4.5mm ; le rayon

extérieur g=5.5mm Le rayon de la plaque rayonnante du résonae@0mm, le substrat
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des deux couches diélectriques=¢, =3 (RO3003), d= d = 152nm, t=17.5um pour la

ligne microruban =8.5mm et W=3.6mm.

Figure IV.9 Impédance d’entrée pour difféerentes valeurs du rayon intérieur d'une ouverture

annulaire g=5.5mm pour un résonateur de a=20mgy),=¢,, =3, le substrat

d= d = 152nm, t=17.5um pour la ligne microrubang8.5mm et W=3.6mm

A partir de la figure IV.9 on remarque que I'augmentation gediminue le rayonnement
parasite arriere et le couplage ne change pas.
Nous concluons, que l'ouverture annulaire est plus avantageuse que celle circulaire : nous

avons obtenu le méme couplage en diminuant le rayonnement parasite.

IV. 7 Choix de la forme d'ouverture lors a la réalisation d’'un résonateur
microruban

Le but de cette section est de comparer différentes formes d'ouverture pour des
résonateurs circulaires. L'élément rayonnant est de rayon a=20 mm, |'épaisseur du cuivre
t=35um.
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Les réalisations des résonateurs ont été effectuées au Laboratoire PRISME de Chartres en

utilisant la technique des circuits imprimés. Nous avons utilisé I'Epoxy pour les deux substrats
(substrat de I'élément rayonnant, substrat de ['alimentatiopye, = 44, dont leurs
épaisseurs sord = d = 1.6amm,

Les courbes ont été obtenues avec un analyseur de réseau vectoriel HP5071B.

a. Comparaison des ouvertures rectangulaires réalisées pour différentes dimensions
Nous avons realisé trois structures de résonateurs microrubans avec une plaque

rayonnante circulaire de rayon a=20 mm, les deux couches des substrats (substrat de I'élément

rayonnant, substrat de I'alimentation) ont une constante diélecteigeee,, = 44 (Epoxy),
dont les épaisseurs sont d= d = 1.6mm, les dimensions de la ligne d'alimentation

Ls<=20mm, W=3mm.
La figure V.11 représente I'impédance d’entrée sur I'abaque de Smith pour une gamme de
fréequence allant de 2 GHz a 2.5 GHz. Pour comparer trois ouvertures rectangulaires, nous

avons augmenté la longueur et la largeur afin de comparer les tracés des courbes obtenues.

Vv \7 N

I _ _ _ 1.5mm I 15mm Smm
1 <> 1 E - .1\5 °
(Trl) (Tr2) (Tr3)

Figure IV.10 Dimensions des ouvertures rectangulaires des structures réalisées
(Trl) Lag=14mm W,=1.5mm (variation de la longueur de l'ouverture)

(Tr2) Lag=11mm Wp=1.5mm

(Tr3) Lag=11mm W,=5.5mm (variation de la largeur d'ouverture)
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Figure IV.11 Impédance d’entrée pour trois ouvertures rectangulaires pour un résonateur de
a=20mm, g, =¢, =44 (Epoxy), d = d = 1.6mm, I'épaisseur du cuivre t=35um,
Ls=20mm, W=3mm.
(Trl) Lag=14mm ;Wi=1.5mm
(Tr2) Lap=11mm ;Wy=1.5mm
(Tr3) Lap=11mmW4=5.5 mm

L’ouverture rectangulaire (11mmx1.5mm) a un faible couplage vu ses dimensions, c'est-a-dire
une petite boucle et une faible valeur de la composante résistive. Si on augmente la largeur de
l'ouverture de 1.5mm a 5.5mm, ou sa longueur de 11mm a 14mm on remarque que le
couplage augmente. Notons que cette augmentation est plus intéressante pour le cas d'une

plus longue ouverture (14mm x1.5mm).

b. Comparaison des ouvertures rectangulaire, circulaire et annulaire
Nous avons réalisé trois résonateurs de forme circulaire avec des alimentations par

couplage a travers une ouverture : ouverture rectangulaire, circulaire et annulaire au

laboratoire PRISME de Chartres. La réalisation était basée sur la technique de fabrication des
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circuits imprimés, et les mesures ont été réalisées avec un analyseur de réseaux HP5071B qui
permet des mesures de 300 KHz jusqu’a 8.5 GHz.
Nous avons considéré les mémes caractéristiques des structures réalisées précédemment sauf

pour les ouvertures.

___ ¥
e _ __1.5mm 5 5mm R}
. G T D 15mm
O 1\ ‘ 1\ : 14mm > 7]\
Annulaire Circulaire Rectangulaire
(Tr1) (Tr2) (Tr3)

Figure 1V.12 Ouvertures des structures réalisées et leurs dimensions

La figure 1V.13 représente l'impédance d'entrée sur l'abaque de Smith pour une gamme de
fréquence allant de 2 GHz a 2.5 GHz, pour comparer les 3 formes d'ouverture: rectangulaire,

circulaire, annulaire.

On remarque que les ouvertures : circulaire et annulaire ont un couplage presque identiques et
plus grands que celui de I'ouverture rectangulaire.

En plus l'ouverture annulaire présente plus de couplage et moins de rayonnement arriere

comparativement a celui de I'ouverture circulaire de méme diamétre extérieur.
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Figure IV.13 Impédance d’entrée pour trois ouvertures: rectangulaire, circulaire, annulaire,
(Trl) Ouverture annulairgg5mm k=3.5mm
(Tr2) Ouverture circulaire;g=5mm
(Tr3) Ouverture rectangulairggl4mm ; Wy=1.5mm

c. Comparaison de différentes formes de I'ouverture

Pour étudier 'effet des différentes formes de I'ouverture, cing résonateurs ont été réalisés
selon la technique des circuits imprimés et mesurés en utilisant I'analyseur de réseau vectoriel
Agilent E5071. Les structures réalisées ayant les mémes caractéristiques des résonateurs
réalisés précédents en changeant la forme des ouvertures :
- Rectangulaire k=14mm et W=1.5mm ;
- Annulaire 8,=5.5mmm, h=4mm ;
- Forme nceud de papillon;
- Forme "H" ;

- Forme sablier.
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—:::'15mm & __ 15mm
. 14mm T O 1\

Trl. Rectangulaire

11mm ' ' -1\-
Tr3. Nceud papillon (Bowtie) +11mm
Trd «H »

1.5mm N $55mm l'srmy,:@ o
)l\ - ) 1.5mm ‘*‘H IS.Smm

I'e 1 1.5mm

O N
1.5mm ‘l,” ISSmm
1lmm '

Tr5. Sablier (Hour glas

Figure 1V.14 Dimensions des ouvertures des structures réalisées.

Figure V.15 Alimentations pour différentes formes d'ouverture réaliséestangulaire,

annulaire nceud papillon (Bowtie), de forme « H », Sablier (Hour glass), respectivement.
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La figure IV.16, représente les impédances d'entrée sur I'abaque de Smith pour les différentes

formes d'ouverture.

Tl rect 14wl .S tr2:annul a=5.5 b=4 Tr3:Baowtie TréiH Ti5:Hour glass

piE 511 Sm'ith [:R+J>CI Scale 1.0000 [F1 M) Trz 511 Sm'ith [:R+J)CI Scale 1.0000 [F1 W]
Trd4 511 Smith (R+3%) Scale 1.0000 [F1 M] TrS 511 Smith (R+3%) Scale 1.0000 [F1 M]

D (&
N

Tr3 511 Smith (R+3x) Scale 1.0000 [F1 M]

=
N

[1 Start 2 GHz IFEW 70 kHz Stop 2.5 GHz [eId)

Figure 1V.16 Impédance d’entrée pour cing formes d'ouvertures représentée sur lI'abaque de
Smith, pour un résonateur de a=20nep,=¢€,, = 44 (Epoxy), d = d = 1.6mm, t=35um
Les formes des ouvertures: (Trl) rectangulaire, (Tr2) annu(ane)

nceud papillon (Bowtie), (Tr4) forme « H », (Tr5) Sablier (Hour glass)

On remarque que les ouvertures élargies aux extrémités (sablier, forme « H » et nceud
papillon) donnent un meilleur couplage par rapport a la forme rectangulaire et annulaire.

Les courbes montrent que I'ouverture en forme du "sablier" (Hour glass), donne un meilleur
couplage (grande impédance d'entrée) comparée a celles : de forme « H »et« noeud papillon»
(Bowtie) de méme longueur (11mm).

Nous concluons que : les résonateurs circulaires microrubans, peuvent utiliser plusieurs
formes d'ouvertures, mais la meilleure est celle qui donne un couplage maximal tout en

réduisant le rayonnement parasite arriére a travers l'ouverture.
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I\VV.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié linfluence des différents paramétres de
l'alimentation par ouverture, qui nous a permis de concevoir un résonateur microruban de
forme circulaire.
Nous avons conclu que : Les dimensions de l'ouverture ont une grande influence sur le
couplage, ainsi que le rayonnement arriere;
Nous avons aussi remarquée que les dimensions de la ligne d'alimentation font tourner le
cercle des impédances sur I'abaque de Smith, dont l'optimale position est qu'il passe par le
centre de l'abaque.
Nous pouvons donc utiliser plusieurs formes d'ouverture pour les résonateurs microrubans de
forme circulaire. Cependant, les ouvertures élargies aux extrémités, notamment la forme

"Sablier" est la meilleure qui donne un couplage maximum et un rayonnement parasite réduit.
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Conclusion générale

L’'objectif de notre travail était d’étudier un résonateur microruban inséré dans une structure
multicouche diélectrique. Une étude théorique basée sur la formulation de I'équation intégrale dt
champ électriqgue (EFIE), nécessitant I'évaluation du tenseur spectral de Green, tout en prenant
considération la formulation du tenseur de permittivité caractérisant les diélectriques uni-axialemen

anisotropes.

Pour résoudre 'EFIE, nous avons utilisé la méthode des moments procédure de Galerkin commn
outil mathématiqu eafin d'obtenir la fréquence d’opération et la distribution des courants sur la plaqu:

conductrice de la structure.

Les fonctions de base choisies doivent assurer une convergence correcte et rapide des résult:

Deux types ont été utilisés afin de décrire le courant surfacique inconnu:

- Le systéme des modes (TM, TE) issus du modéele de la cavité simple ;
- Le systéme des fonctions de base vérifiant les conditions aux bords (polynébmes de
Chebyshev).

Ces deux fonctions de base nous ont conduits a une convergence rapide.

L'étude comparative des ces deux types de fonctions de base a mis en évidence certaines avantage

inconvénients tels que:

Premier type :
- Avantage : convergence plus rapide par rapport au deuxieme type ;
- Inconvénient : Aspect théorique compliqué car il fait appel aux fonctions de Bessel.

Deuxieme type :

- Avantage : Résolution numérique importante (convergence des résultats rapides) ;
- Inconvénient : Du point de vue formulation théorique et implantation numérique, ce systeme

est tres lourd car il fait aussi appel aux fonctions de Bessel.
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Apres détermination de la fréquence de résonance, nous avons comparé nos résultats a ceux pub
dans la littérature, des réalisations expérimentales ont été menées au sein du Laboratoire de Chart

afin de pouvoir valider tous les aspects théoriques de notre travail.

Des résonateurs microrubans circulaires ont été réalisés en utilisant différents types d’alimentation
alimentation par sonde, ligne microruban et couplage électromagnétique, afin de comparer et étudi

I'influence des différents paramétres physiques sur I'adaptation d'impédance.

Des structures multicouches ont été étudiées théoriquement et vérifiees pratiguement selon dive
changement des parametres physiques et géométriques tels que : la constante diélectrique, le rayon d
plaque rayonnante, et les hauteurs des substrats et des superstrats ; tout en mesurant respectiveme
fréquence de résonance et la bande passante. D’intéressants résultats obtenus ont permis de val

définitivement notre modele théorique.

Les résultats numériques développés ont montré que la fréquence de résonance complexe, et
bande passante dépendent de la géométrie de la structure du résonateur microruban circulair
dimensions de la plaque conductrice, nombre des couches diélectriques et leurs épaisseurs et paramé

intrinséques de ces couches (permittivité diélectrique).

L'étude de l'effet du substrat anisotrope a montré que la fréquence de résonance et la ban
passante d'un résonateur circulaire restent |égerement sensibles a une variation de la permittivi
perpendiculaire a I'axe optique, mais sont fortement affectés par toute variation de la permittivité le
long de I'axe optiquee{z). Une nette amélioration de la bande passante a été obtenue pour l'anisotropie

uniaxiale négative selon I'axe optique.

Tenant compte des avantages que présentent les matériaux supraconducteurs, ces derniers ont
introduits dans notre type de structure, ou lI'impédance de surface complexe a été prise en considérati
afin d’étudier son effet. Les résultats ont montré que I'épaisseur de la plaque supraconductrice et

température ont un effet significatif sur la fréquence de résonance du résonateur.

Le résonateur supraconducteur circulaire a été étudié dans une configuration a deux couches a\
une épaisseur de masse dair réglable. Les résultats ont abouti a une augmentation importante de

bande passante de I'antenne en fonction de cette épaisseur d’air.

Nous avons étudié l'influence des différents paramétres d'alimentation par couplage a travers ur
ouverture sur les caractéristiques du résonateur microruban. Nous avons constaté que la forme et
dimensions de l'ouverture jouent un réle important pour améliorer le couplage et diminuer le

rayonnement arriere de la structure.
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Nous avons également mis en évidence l'influence des dimensions et I'emplacement de la ligr

microruban d'alimentation sur le couplage et I'adaptation d'impédance de cette structure.

Comme perspectif, dans un futur proche, une étude pratigue sur les résonateurs microrubal

supraconducteurs sera faite et comparée avec nos résultats de simulation.
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Annexe Manipulation et appareillage de mesure

Manipulation et appareillage de mesure

A.1 Analyseur de réseaux

L’analyseur de réseaux sert a mesurer les parametres S d'un résonateur.

L’appareil utilisé est le HP5071B qui permet des mesures de 300 KHz jusqu’a 8.5 GHz (figure
A.l).

Figure A.1 Analyseur de réseaux

Dans la majorité des cas, le résonateur est lieé a I'analyseur de réseaux a travers des cables
et des connecteurs (Figure A.2), qui rajoutent au signal un affaiblissement et un déphasage.
Alors, il faut éliminer I'influence de cette liaison. Cependant I'opération qui permet d’éliminer
les erreurs systématiques dues aux cables et a I'analyseur est appelée calibrage ou étalonnage.
C’est une opération classique néanmoins indispensable ce qui permet de compenser les erreurs
par égalisation. Elle se fait en liant au bout de la liaison, au lieu d'un résonateur, une charge
assimilée a un circuit ouvert, ensuite une charge d@ B0enfin un court-circuit, voir la figure
A.3.

109



Annexe Manipulation et appareillage de mesure

Connecteurs SMA reverse femelle

Une rallonge coaxial 50 ohms avec connecteurs SMA

Figure A.2 Cables et connecteurs SMA

Figure A.3 Kit utilisé pour le calibrage HP 8552D
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En aucun cas, les cables doivent étre déconnectés de l'analyseur de réseaux sinon le
calibrage serait a refaire. De plus, la procédure de calibrage doit étre refaite pour chaque mesure,
ce qui rend la procédure de calibrage tres longue et fastidieuse.

Le calibrage est un détail génant en pratique, car il faut connaitre la plage de fréquence dans
laguelle le composant fonctionne. Il est donc préférable d'effectuer un calibrage sur une plage de
fréquence plus large au départ et de mesurer ensuite les propriétés du composant. Une fois la
plage ciblée, un calibrage sur cette plage réduite est conseillé pour obtenir une résolution

adéquate sur les mesures.

A.2 Chambre anéchoide

L'utilité de la chambre anéchoide réside en I'absorption de tous les trajets de multiples
rayonnements. Dans cette situation, le diagramme de rayonnement du résonateur peut étre
mesuré en s'approchant des conditions de propagation en espace libre. Ainsi, le signal capté est
dd seulement au chemin direct.

Généralement, les trajets multiples sont causés par des réflexions sur les différents
obstacles existants autour du résonateur. Pour les éviter, les six cotés de la chambre anéchoide
sont couverts par des absorbants ayant la forme pyramidale (Figure A.4 et A.5). Ces derniers
sont serrés les uns aux autres, leurs sommets sont distarigs dea la longueur d’onde de la
plus petite fréquence mesurable dans la chambre. Alors chaque chambre anéchoide est destinée a

une bande bien limitée.

Figure A.4 Chambre anéchoide
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Figure A.5 Pyramides absorbants

Al.3Mesure du coefficient de réflexion

Le coefficient de réflexion 1\?met en évidence I'absorption de I'énergie par le résonateur.

C’est sur ce parametre que I'on se base lors de I'optimisation.
Cette mesure se fait au laboratoire en utilisant I'analyseur de réseaux. Les étapes de mesures sont
les suivantes :
- Choisir la bande de fréquence dont laquelle nous allons faire la mesure, par exemple : une
bande centrée sur 2.2 GHz et de 500 MHz de largeur ;
- On monte les liaisons (cables, connecteurs..) nécessaires pour connecter le résonateur et faire le
calibrage ;
- On lie le résonateur a la liaison et on voit directement le coefficient de réflexion en fonction de
la fréquence.
Toutefois, on peut choisir le format avec lequel le coefficient de réflexion sera affiche, par
exemple : format logarithmique, amplitude, phase, Abaque de Smith.

L’'analyseur est relié a une imprimante et dispose d'un lecteur disquette et d'un port USB
ou on peut enregistrer les résultats (Figure A.6).
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Figure A.6 Mesure de § d'un résonateur microruban circulaire

Al.4 La technique des circuits imprimés

La technique des circuits imprimés qui a révolutionné le domaine de I'électronique, s'est
peu a peu étendue a celui des hyperfréquences (bandes des Gigahertz). Cependant elle sert pour
réaliser des résonateurs, des lignes de transmission, ainsi des circuits hyperfréquences.
Un circuit imprimé est formé d'un substrat mince en matériau isolant (diélectrique) Figure A.7,
sur lequel sont déposées de fines couches métalliques. En hyperfréquences, il est usuel de
métalliser tout un coté du substrat (plan de masse), tandis que le coté opposeé n'est recouvert que
partiellement de métal (conducteur supérieur). On parle alors de structure microruban.

Dans certaines applications particulieres, on fait également usage de plusieurs couches
diélectriques, entre lesquelles sont disposés des conducteurs métallisés.
La métallisation peut étre réalisée de deux maniéres fondamentalement différentes :

» Dans la technique des couches épaisses, on dépose une pate métallique sur la région que
I'on souhaite recouvrir a travers un masque qui définit le circuit a réaliser (technique de la
sérigraphie). La structure est alors chauffée au four pour faire évaporer les solvants. Cette
méthode ne fournit en général pas une résolution suffisante aux hyperfréquences. Elle n'y

est de ce fait que rarement utilisée;
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Dans la technigue des couches minces, on recouvre entiéerement la face du substrat (soit
par évaporation sous vide, soit par adhésion d'une fine pellicule métallique), et on enléve
ensuite une partie de la couche métallisée. On fait usage dans ce but de procédés
photolithographiques : le métal est recouvert d'une couche photosensible: résine, que I'on
expose a la lumiere UV, en utilisant chassis d'insolation (figure A.8) a travers le masque
du circuit a réaliser, ensuite une attaque chimique enléve le métal des régions exposées
dans une Machine a graver (figure A.9). La résine restante est décapée avec des solvants:
(figure A.10. En procédant avec soin, il est possible d'obtenir la résolution requise pour

des circuits en hyperfréquences.

Figure A.8 Chéssis d'insolation

Figure A.9 Machine a graver par pulvérisation avec ringage
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Figure A.10 Eliminateur/strippeur positif
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