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Combinaisons de signaux a ’entrée de la matrice de Butler standard 4x4

Combinaisons de trois voies d’entrée en phase

combinaison des voies 1R, 1L et 2L

combinaison des voies 1R, 2L et 2R
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Combinaisons des quatre voies d’entrée en phase
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Combinaisons de signaux a ’entrée de la matrice de Butler non standard 4x4

Combinaisons de deux voies d’entrée

En phase

En opposition de phase
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Combinaisons de signaux a ’entrée de la matrice de Butler non standard 4x4

Combinaisons de deux voies d’entrée

En phase

En opposition de phase

combinaison des voies 1R et 1L

combinaison des voies 1R et 1L
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Combinaisons de signaux a ’entrée de la matrice de Butler non standard 4x4

Combinaisons de trois voies d’entrée

combinaison des voies 1L, 1R et 0

combinaison des voies 1L, 1R et 2R-L
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Tableau IlI-1 — Diagrammes de rayonnement résultants des combinaisons des ports d’entrée pour une matrice
standard et non-standard.
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ANNEXE 4

LISTE DES MATERIAUX DIELECTRIQUES
(SOURCE LABTECH - http:/lwww.labtechcircuits.com)
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ANNEXE 5

PRESENTATION DU LOGICIEL MOMENTUM
MOMENTUM (HP — EEsof) est un simulateur ¢lectromagnétique 2D'? qui permet a la

fois une analyse de circuit et une analyse ¢électromagnétique. En effet, il prend en compte les
vraies géométries dessinées par les concepteurs pour simuler le couplage et les effets

parasites.

MOMENTUM peut alors étre utilisé¢ lorsque les modeles de circuit n'existent pas ou
dont les modeles ne sont plus valables (ce qui est souvent le cas dans le domaine du

millimétrique).
Cependant, quelques conditions sont nécessaires pour utiliser ce type de logiciel :

= les substrats doivent étre homogenes et isotropes et de dimensions

transversales infinies

= plan de masse de dimensions infinies

Principe de fonctionnement et de simulation.

Technique de maillage

Ce logiciel est basé sur une méthode électromagnétique numérique appelée Méthode
des Moments. Par cette technique, les conducteurs sont "maillés", divisés en éléments simples
triangles ou rectangles. La taille des ¢léments simples n'est pas constante ce qui lui permet
d'adapter les cellules a la géométrie de l'objet. Ainsi, en présence de discontinuités, les

dimensions de la structure a étudier sont respectées.

Les courants surfaciques induits sur le conducteur sont décomposés dans une base de
fonction sur chacune des cellules élémentaires. Ces coefficients sont les inconnus du

probléme.

Si le courant est fortement localisé, comme par exemple sur une ligne microruban ou il
se propage principalement sur les bords, un maillage plus fin et plus dense peut alors étre
utilisé (fonction Edge Mesh du logiciel) (fig. AV-1), pour représenter de fagon plus précise le
courant, tout en minimisant le temps de calcul grace a un algorithme d'échantillonnage

efficace.
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Figure AV-1_Exemple de maillage généré par MOMENTUM et
de la fonction "Edge Mesh" pour un coupleur 0 dB a 6 branches.

De plus, les nouvelles versions de MOMENTUM générent maintenant

automatiquement le maillage des arcs et des cercles.

Principe de superposition des couches

Bien qu'il ne soit pas un logiciel 3D, MOMENTUM permet cependant de simuler des

structures volumiques, si les conditions énoncées au début de ce paragraphe sont respectées.

Les ¢éléments (Strip ou hole) sont alors superposés et les différentes couches peuvent
étre reliées entre elles par des vias. On définit l'ordre des couches c'est a dire leur

positionnement par rapport aux substrats mis en jeu.

Il est donc important de noter ici que ce logiciel n'est pas adapté lorsque 1'on cherche a
¢tudier une antenne alimentée par sonde coaxiale. Pour simuler un tel dispositif, il faut
insérer une ligne microruban sous le plan de masse et relier 1'élément rayonnant a la ligne par

un via, ce qui souvent s'éloigne de la structure initialement souhaitée.
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Par contre, lors d'une excitation par fente dans le plan de masse, MOMENTUM
convient parfaitement. En effet la ligne microruban sous le plan de masse et 1'antenne sont
définies en tant que STRIP et l'ouverture dans le plan de masse en tant que HOLE. Ainsi, la
fente, souvent de trés petites dimensions par rapport a celle de I'antenne, peut étre
correctement maillée, sans pour autant augmenter ni le volume ni le temps de calcul, ce qui

est souvent le cas avec un logiciel 3D.

Compilation des substrats et génération du maillage

Une fois que les ¢léments sont dessinés et que le positionnement des différentes
couches est effectué, on réalise une compilation des substrats dans la bande de fréquence
utile, qui par l'intermédiaire des fonctions de Green va déterminer les caractéristiques sur tout
le volume (soit a 1'infini). Ces données pourront étre sauvegardées et €tre ainsi réutilisées

chaque fois que I'on se trouve dans les mémes conditions d'utilisation.

La derniere étape avant la compilation est donc la génération automatique du maillage

de la structure, généralement calculé a la plus haute fréquence.

Caractérisation de 1'élément étudié

MOMENTUM utilise une méthode fréquentielle. Un calcul est nécessaire pour chaque
fréquence désirée dans la bande a déterminer. Ceci peut donc demander un temps de calcul si
le pas fréquentiel est constant. Ainsi, une fonction appelée Adaptative Frequency Sampling,
est un algorithme d'interpolation qui sélectionne automatiquement des fréquences et interpole
les données. Des détails sur d'importants circuits sont modélisés en échantillonnant plus
souvent la réponse quand les parametres S évoluent rapidement, tout en minimisant le nombre

total d'échantillons. Ceci permet donc des résultats précis a des cofits de calcul moindres.

Une fois la simulation terminée, de nombreuses sorties de résultats sont autorisées.
Pour des de lignes microruban, les ports d'accés permettent de déterminer tous les paramétres

Sij en module et phase.

Dans le cas d'antennes imprimées, en plus des paramétres S, des visualisations de
courant animées, un abaque de Smith (ou un tracé séparé des impédances), ainsi que les
diagrammes de rayonnement peuvent étre obtenus. MOMENTUM simule les circuits congus

avec des conditions aux limites ouvertes ou fermées. Ces acces sont générés automatiquement
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et ne demandent pas de temps de calculs supplémentaires ou une augmentation en place

mémoire.
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ANNEXE 6

PRESENTATION DU LOGICIEL BASE SUR LA METHODE
FDTD

Le volume de calcul utilisé par la méthode des différences finies comprend le maillage
de I'obstacle diffractant étudié mais également celui de I'espace qui l'entoure. La discrétisation
de l'espace libre est délicate et le volume de calcul doit étre fini. Des couches absorbantes
dites P.M.L. (Perfectly Matched Layers), permettent de créer un milieu non physique, dont le
coefficient de réflexion est indépendant de l'angle d'incidence de l'onde a absorber. Les

caractéristiques des couches P.M.L. sont calculées en fonction des paramétres suivants :
= la précision voulue qui fixe I'épaisseur des couches,
= e coefficient de réflexion sous incidence normale,

= la position des couches P.M.L., par rapport a la zone neutre comprenant les
¢léments métalliques et d'une surface fictive nécessaire au calcul du

diagramme de rayonnement.

Techniques de modélisation.

Chaque ¢€lément est divisé en cellules parallélépipédiques. Ainsi, I'objet de plus petite
dimension fixe la taille du maillage. Dans le cas des réseaux d'antennes, la disparité des
¢léments (notamment entre les lignes et le patch, ou lors d'une excitation a fente) fait que les

volumes de calcul croissent trés rapidement.

Les surfaces métalliques sont obtenues en annulant les composantes tangentielles du
champ ¢électrique (condition de court circuit parfait), la conductivité de ces plaques étant
considérée comme infinie. Cette annulation sur les contours de la plaque métallique souléve
une ambiguité quant a ses limites exactes. Une étude paramétrique a montré qu'une plaque de

longueur L modélisée par n cellules élémentaires de dimension A sera égale a L = (n+0.75)A.

La difficulté associée a ce maillage non adaptatif est la représentation des dimensions

réelles de chaque élément.
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Les interfaces diélectriques séparant deux milieux lin€aires, homogenes et isotropes

posent probléme lors de la discrétisation des équations de Maxwell. Mais on montre aisément

que les composantes tangentielles du champ E a l'interface du diélectrique sont considérées
dans un milieu équivalent de permittivité relative correspondant a la moyenne des

permittivités relatives des matériaux situés a l'interface.

Choix de 1'excitation

Un élément rayonnant imprimé peut étre alimenté directement par sonde coaxiale, ou
par l'intermédiaire d'une ligne microruban. Cette sonde, généralement de tres petite taille
devant I'antenne ou la ligne, imposerait une augmentation considérable du volume de calcul si
elle devait étre maillée. Aussi, la méthode des fils minces basée sur le principe de Holland a
été implantée dans le logiciel. Ce concept repose sur la détermination, en plus des
composantes électromagnétiques, des deux grandeurs supplémentaires que sont le courant I et
la charge linéique Q induits sur le fil, obtenus a partir des équations de Maxwell en rotationnel

exprimées dans un repere en coordonnées polaires.

Un deuxiéme type d'excitation, particuliérement utilisée pour caractériser des lignes
microrubans, consiste a imposer un champ électrique vertical uniforme sur toute la largeur de

la ligne (fig. AVI-1).

Ez

s

plan de masse

<_

ruban conducteur

Figure AVI-1 - Excitation de la ligne microruban.

Quelques précautions sont nécessaires afin d'obtenir une bonne propagation sur la

structure de transmission :

= une discrétisation suffisamment fine suivant la direction transversale (A <

Ag min

40)
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Ag min

= une distance environ égale a entre le plan d'excitation et le premier

plan d'observation.

Caractérisation de 1'élément étudié

Pour une antenne imprimée alimentée par sonde coaxiale, la détermination des
caractéristiques fréquentielles de l'antenne est obtenue a partir des courant et tension

d'excitation.

L'impédance d'entrée Ze(f), dont le plan de référence est choisi au niveau du plan de

masse, est obtenue par :

TFeg(t)]

O THieo]

ou Zg est l'impédance du générateur, eg(t) la tension temporelle d'excitation imposée
(généralement de forme gaussienne ou de sinusoide modulée), et ie(t) le courant temporel
relevé sur le fil. Le grand avantage de cette méthode temporelle est qu'elle permet, par simple
transformée de FOURIER, d'obtenir les caractéristiques désirées sur un large spectre de

fréquences.

Avec le principe de HOLLAND, Ila sonde simulée n'est pas de dimension réelle. Elle
modifie alors la valeur de la réactance. Cette partie selfique peut étre déterminée, voire
corrigée pour étre adaptée a des diameétres réels de coaxiaux, au moyen de la formule de

Bailey :

X e = 60K, hn

sonde

2
k,dye,
avec d : diameétre de la sonde

ko =2ntlc

&, h : permittivité relative et hauteur du substrat.

Le coefficient de réflexion se déduit par :
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Ze(f)-Z,

S, (H)= Ze(f)+ Z,

ou Z, est I'impédance de normalisation.

Lors d'une excitation par un champ électrique, la détermination des parameétres est un
peu plus longue car elle demande deux cas de calcul. Cependant cette méthode est trés
souvent employée, notamment pour les caractérisations de ligne. Le coefficient de réflexion
de l'antenne, excitée au travers d'une ligne microruban de longueur infinie, peut étre

déterminé en utilisant le principe de superposition des courants (ou des tensions).

La connaissance du courant incident sur la structure a étudier et du courant réfléchi par

celle-ci est nécessaire (fig. AVI-2) :

- le courant calculé dans le plan d'entrée, Lenee(t), représente la superposition, dans le

domaine temporel, de I'onde incidente et de 1'onde réfléchie ;

- le courant incident, Iicigent(t), €st obtenu sur une ligne de propagation identique a
celle présentée en entrée de la structure, supposée infinie, dans les mémes conditions

d'excitation et de discrétisation, et dans le méme plan de calcul ;

- le courant réfléchi correspond alors a la soustraction de ces deux quantités :
Iréfléchi (t) = Ientrée (t) - Iincidem (t)
z Plan d'excitation
y : D
(PML) [\

R«
\‘\ Is] Ligne + Structure
S

lentrée(t) = lincident(t) + Iréfléchi(t)

Plan d'excitation p

<>
(PML) [\ (PML)

" Ligne infinie

lincident(t)

Figure AVI-2 - Calculs des courants L,y (t) et Lipcigend(t) dans les mémes conditions d'excitation et de
discrétisation.
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Le coefficient de réflexion s'exprime comme le rapport des transformés de Fourier du

signal réfléchi sur le signal incident :

—TF [I réfléchi (t)]:|

Su)= { TF[lpggns (1))

Le coefficient de transmission s'exprime par le rapport des transformés de Fourier du

signal transmis par la structure a étudier sur le signal incident :

TF[Itransmis(t)]j| avec ‘Sij (f)‘dB = 2010g‘sij (f)‘

SZI (f) B |:TF[Iincident (t)]

Du coefficient de réflexion on en déduit 1'impédance d'entrée de la structure :

Sn(f)+1}

Ze(f) = Zc(f){s -1

avec Zc(f) : impédance caractéristique de la ligne microruban.

En ce qui concerne la détermination des caractéristiques en rayonnement, une méthode
harmonique a ¢ét¢ introduite dans le logiciel des différences finies pour calculer les champs
lointains en fréquentiel. Cette méthode repose sur le principe d'Huygens et permet de calculer
ces champs a partir des sources électromagnétiques équivalentes (courant électriques
J=nAH et courants magnétiques M =—ni AE) disposées sur une surface fermée fictive
(fig. AVI-3) qui entoure toutes les sources de rayonnement. Les champs a distance sont alors

déduits par les intégrales de rayonnement.

couche PML couche PML

Surface de-17/

Huygens
V%

/

réseau d'antennes Plan de masse réseau d'antennes  Plan de masse
et substrat finis et substrats infinis
a - Structure finie : boite de Huygens b - Structure infinie : surface de Huygens

Figure AVI-3 - Surface de Huygens.
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ANNEXE 7
DIMENSIONS DES MATRICES DE BUTLER REALISEES

ot la premiére matri Butler 4x4 alimentant un réseau d’antennes linéair
4 éléments rayonnants monocouche :
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0,186

1,471 § 1,17

Unité : mm  Substrat : RO6002 de hauteur 254 um avec double face cuivrée de hauteur 17.5 um

0673 1,171,271
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ot la matri Butler 8x8 alimentant un réseau d’antenn lan 2 élément
rayonnants

Les dimensions sont données en mailles (1 maille = 42,22 um).
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