République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministere de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
Université de Batna -2-

Faculté de Technologie

) Jo ) . . i 6)auci.
™" Département d’Electronique ~
< ! < ®
l/'. l" °
Présentée pour I’obtention du diplome de
DOCTORAT en SCIENCES

Spécialité: Electronique
Option: Communication

Par

Djouimaa Awatef

Theme

Contribution a I’étude des structures planaires a plusieurs
niveaux de métallisation et a substrats multicouches
homogenes et inhomogenes par une formulation en ondes

transverses
Soutenue le 25/05/2017
Devant le jury:
BENYOUCEF Moussa Prof. Université Batna -2- Président
TITAOUINE Mohammed M.C.A. Université Batna -2- Rapporteur
BAUDRAND Henri Prof. Université Toulouse Co-rapporteur
ATHAMENA Noureddine M.C.A. Université Batna-2- Examinateur
BENAKCHA Abdelhamid Prof. Université Biskra Examinateur

CHOUTRI Hassina Prof. Université Bordj Bou Arreridj Examinatrice






A la mémoire de mon pere ...



Remerciements

J’adresse tout d’abord ma gratitude et ma reconnaissance a M. Titaouine Mohammed
mon directeur de thése pour son encadrement exceptionnel tout au long de la réalisation de ce

travail, pour sa disponibilité, ses conseils et ses encouragements.

Mes remerciements vont aussi a M. Baudrand Henri, Professeur a 1’université de

Toulouse, pour I’honneur qu’il m’a fait en acceptant d’€tre le co-rapporteur de cette these.
Je tiens a remercier ma profonde gratitude aux membres du Jury :

M. Benyoucef Moussa Professeur a I'université Batna2, de me faire 1’honneur de
présider le jury de soutenance.

Mme. Choutri Hassina Professeur a I’université de Bordj Bou Arreridj, M. Benakcha
Abdelhamid Professeur a I'université de Biskra, et M. Athamena Noureddine Maitre de

conférences a I’'université Batna2, pour m’avoir fait ’honneur d’accepter de juger ce travail.

J’adresse un remerciement particulier au Professeur M. Alfredo Neto Gomes et a
thayuan. Rolim de Sousa, pour les réalisations et les mesures effectuées au sein du
laboratoire du groupe de télécommunication et de 1’électromagnétisme appliquée (GTEMA)

du centre fédéral d’éducation et de technologie de Paraiba, CEFET-PB, Joao pessoa, Brésil.
Je remercie également Karima Benchrif, Raouia Saidi et Ibtisseme Adoui pour toute
I’aide qu’elles m’ont apporté.
En fin je ne saurais remercier les membres de ma famille pour leurs encouragements de

tous les instants, en particulier mes parents et mon €poux qui m’ont toujours soutenu.



Résumé

Ce travail présente une contribution a I’étude des structures planaires a plusieurs niveaux de
métallisation et a substrats multicouches homogenes et inhomogenes par la méthode WCIP. Tout
d’abord I’étude de trois nouvelles structures de filtrage pour des applications multi bandes et a double
polarisation par la méthode WCIP a été effectuée. Une étude paramétrique de la structure 4 anneau
métallique ouvert sur deux rubans métalliques couplés a permis la détermination des dimensions
influant sur chacune des résonances et capables de ramener les résonances proches les une des autres
pour réaliser un filtre & bande non seulement élargie mais aussi ajustable. La comparaison des résultats
obtenus par la méthode WCIP avec les résultats obtenus par le logiciel commercial
ComsoLmultiphysics 4.3, et les résultats de mesure pour lesquels les structures concernées ont été
réalisées et caractérisées ont montrés un bon accord. Ensuite une étude estimative a été effectuée afin
de trouver les circuits équivalents aux structures proposées. Les structures équivalentes sont basées sur
des rubans métalliques paralleles. Ces nouvelles structures sont simples a modéliser et leurs
fréquences de résonance sont contrdlées par la variation des longueurs des rubans. Les résultats
trouvés concernant les fréquences de résonance de ces nouvelles structures ont montré un bon accord
avec les résultats de mesure des structures d’origine. Ensuite I’analyse de deux antennes micro rubans
par la méthode WCIP a été présentée.Pour I’analyse d’une structure planaire a deux niveaux de
métallisation une technique hybridant la méthode WCIP et la méthode SM (scattering matrix) est
proposée. Les résultats obtenus par la méthode WCIP et le Comsol multiphysics 4.3 montrent un
comportement électromagnétique multi poles avec une possibilité de réaliser une bande élargie et
ajustable. Cette technique a été aussi appliquée pour 1’analyse d’une deuxieéme structure composée
d’une antenne microruban mise en cascade avec une FSS passe bande. La structure résultante a permis
I’amélioration de la bande passante de 1’antenne. En fin I’étude d’une couche inhomogene par
I’application de I’approche de couche diélectrique équivalente et son intégration dans la méthode
WCIP pour la caractérisation d’une FSS a anneau métallique rectangulaire et une antenne microruban
a couches inhomogenes est présentée et validée.

Mots clés : La méthode WCIP, boitier a mur périodiques, modes TE et mode TM, approche de
longueur de guide, structures planaires a couches homogenes et inhomogenes, circuits
équivalent basés sur des rubans métalliques paralleles, plusieurs niveaux de métallisation,

L’hybridation des deux méthodes WCIP-SM.



Abstract

This work presents a contribution to the study of homogenous and inhomogeneous multilayer planar
structures by the WCIP method. First the analysis of three novel structures for multi-band and dual
polarization applications has been proposed. A parametric study allowed the determination of
dimensions that affect each resonance frequency and able to bring the resonances close to each other
to realize a filter with an enhanced and tunable band. A comparison of the results obtained by the
WCIP method with the results achieved by commercial software Comsol multiphysics 4.3 and the
measuring results for which the structures in question was designed and characterized show a good
agreement. Equivalent FSS structures based on parallel metallic strips are proposed using an
approximate study.These structures are simple to analyze and their frequencies can be easily adjusted
by a simple variation of the length strips. The agreement reported between measured and simulated
results validates the considered approximate approach. Then the analysis of two antennas by the WCIP
method is proposed. For the analysis of multi layer planar structure a technique combining the WCIP
method and the SM method (scattering matrix) is proposed. The results obtained by the WCIP-SM
method and Comsol multiphysics 4.3 show a multi band electromagnetic behavior with the
opportunity to realize an enhanced band. This technique has also been applied to analyse a second
structure composed of an antenna cascaded with a band pass FSS. This structure allowed the
improvement of the antenna bandwidth. Finally the study of an inhomogeneous layer by the
application of the equivalent homogeneous layer approach and its integration in the WCIP method for
the characterization of the proposed inhomogeneous layer structures is presented and validated.

Keywords: The WCIP method, a rectangular box with periodic walls, TE end TM modes, guide
length approach, homogenous and inhomogeneous planar structures, equivalent structures
based on parallel metallic bands, multilayer planar structures, the WCIP-SM hybridation
technique.
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Ces dernieres années ont été le témoin du développement spectaculaire des systemes de
communication. S’ils étaient auparavant destinés au secteur militaire, aujourd’hui leurs
domaines d’application touchent plusieurs secteurs, allant des applications professionnelles de
grandes précisions comme la radiométrie, I’aéronautique, les systemes de navigation de
télécommunication terrestre et spatial, jusqu’aux applications grand public comme la
télévision, la té€léphonie mobile, I’internet, Bluetooth, WIFIL,...

Cependant 1’évolution de ces marchés de communication a €té associ€ée a plusieurs
contraintes. Puisque 1’augmentation sans cesse grandissante du nombre des utilisateurs
conduit au probleme d’interférence des ondes et causera la saturation du spectre radio. Pour
pouvoir contourner ces problemes il faut choisir des structures qui permettent des applications
multi bandes et multi polarisations, sans négliger les contraintes de minimisation des circuits
électroniques et des colits de production. La technologie des structures planaires est une
réponse a ces exigences et présente de nombreux avantages par rapport aux autres structures
micro-ondes, parmi lesquels : le faible poids, I’encombrement réduit, le faible colt de
fabrication... Ces structures ont étaient intensément étudiées expérimentalement, et
numériquement. Ces dernieres décennies plusieurs méthodes numériques ont €t€ proposées.
Les chercheurs ont essayé de développer des méthodes de modélisation électromagnétiques
afin de réduire le temps de calcul et sauver I’espace mémoire qui augmentent avec la
complexité du circuit. Ces deux facteurs sont d’une grande importance dans le choix de la
méthode numérique utilisée pour simuler les structures. Parmi ces méthodes figure la
méthode WCIP (Wave Concept Iterative Method) qui est une méthode full wave. Son
algorithme se résume en deux étapes: La diffraction de 1’onde incidente sur I’interface
caractérisée par la présence d’un domaine métallique et la réflexion de I’onde diffractée sur
les impédances de fermetures des modes TE (Transverse électrique) et TM (Transverse
magnétique). Cette procédure sera répétée jusqu’a 1’obtention de la convergence.

Dans les années 90 la méthode WCIP a été initiée par la Professeur Henri Baudrand du
laboratoire d’électronique de LEN7, Toulouse France et depuis, cette méthode a été
développée pour simuler différents circuits planaires. C’est dans ce contexte que ce travail

prend place, puisqu’il présente une contribution a I’étude des structures planaires a plusieurs
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niveaux de métallisation et a substrats multicouches homogenes et inhomogenes par la
méthode WCIP mais en supposant que seul le mode fondamental assure le couplage entre les
différent nivaux de métallisation.

Ainsi le premier chapitre de cette theése est consacré tout d’abord a la présentation générale
des structures planaires, leurs différentes topologies et leurs domaines d’application sont
décrits. La derniere partie du chapitre est consacrée a la présentation des structures planaires
FSS (Frequency Selective Frequency), les filtres et leurs différentes technologies ainsi que les
antennes micro rubans.

Le deuxieme chapitre présente la méthode WCIP utilisée pour analyser des structures
planaires de formes arbitraires. Ensuite et dans le but de valider la compréhension de la
méthode WCIP ainsi que I'utilisation des équations la décrivant, une structure FSS simple
couche est étudiée. Les résultats obtenus sont comparés avec les résultats de simulation et

ceux des mesures existantes dans la littérature.

Dans le troisieme chapitre, ['utilisation de la méthode WCIP permet 1’analyse de trois
nouvelles structures L’importance de ces structures est qu’elles sont caractérisées par
plusieurs bandes de rejection sur les deux polarisations rectilignes et perpendiculaires de la
source d’excitation. Par conséquent elles peuvent présenter une solution au probleme
d’interférence des ondes électromagnétiques. Une étude paramétrique portée sur 1’une des
trois structures permet de déterminer les dimensions influant sur les différentes fréquences de
résonances qui la caractérisent et permettant d’obtenir des bandes élargies et ajustables. Les
résultats obtenus par la méthode WCIP ont été comparés avec les résultats obtenus par le
logiciel commercial Comsol multiphysics 4.3 et des résultats de mesure obtenus suite a leurs
réalisation et caractérisation dans le laboratoire du groupe de télécommunication et de
I’électromagnétisme appliquée (GTEMA) du centre fédéral d’éducation et de technologie de
Paraiba, CEFET-PB, Joao pessoa, Brésil. Ensuite une étude approximative a été effectuée
dans le but de trouver les circuits équivalents aux structures proposées. Ils sont des structures
basées sur des rubans métalliques paralleles qui ont 1’avantage d’avoir des fréquences de
résonances ajustables par la simple variation des longueurs des rubans métalliques. La

derniere partie du chapitre est consacrée a 1’analyse de deux antennes micro rubans.

Dans le quatrieme chapitre une nouvelle technique qui consiste a 1’hybridation de la méthode
WCIP et la méthode SM (Scattering Matrix) est proposée pour 1’analyse des structures
planaires a deux niveaux de métallisation. Tout d’ abord I’étude d’une structure FSS a deux

niveaux de métallisation pour différentes valeurs de la distance séparant les deux couches a
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été effectuée. Les résultats obtenus montrant un comportement multi pdle avec la possibilité
d’avoir des bandes ajustables ont étaient comparés avec le Comsol multiphysics 4.3.

Ensuite une deuxieme structure qui consiste en une antenne mise en cascade avec un anneau
diélectrique a été présentée.

Dans la derniere partie du chapitre I’étude de deux structures planaires (un anneau métallique
et une antenne) gravées sur des substrats multi couche inhomogene, en utilisant 1’approche de
la permittivité diélectrique équivalente a été effectuée. Les résultats trouvés ont été comparés
avec les résultats des logiciels commerciaux Comsol multiphysics 4.3 pour 1’anneau

métallique et le HFSS pour I’antenne.
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Chapitre 1

Structures planaires

1.1. Introduction

Le changement vital de la place des applications micro-ondes, du secteur militaire vers les
marchés économiques grand public, ainsi que le développement explosif du domaine des
télécommunications sans fil a considérablement accru les activités de recherche dans ce
domaine. En effet les applications sont appelées a monter en fréquence et demandent des circuits
en nombre important et a faible coGt. Sans aucun doute du point de vue colt, poids et
encombrement, les circuits planaires classiques réalisés a partir de la technique des circuits
intégrés sont les plus attractifs. Explorer les diverses nouvelles configurations des circuits
planaires, ainsi que leurs performances constituent 1’élément clés des principaux objectifs des
derniers travaux et recherches.

Ce chapitre permet de voir les concepts de base de la technologie planaire et son intégration
dans les circuits électroniques, ainsi que les différentes structures planaires et leurs applications,

et en dernier lieu les caractéristiques des résonateurs micro rubans.

1.2. Technologie des structures planaires

Les technologies planaires consistent a utiliser un substrat qui se présente sous la forme
d’une plaque de diélectrique et des fines couches métalliques déposées sur I’'une ou les deux
faces du substrat. Le circuit en entier peut €tre produit en grand nombre a faible colit par
photolithographie [1]. Les criteres de choix du substrat sont principalement les caractéristiques
électriques du diélectrique (tangente de perte et permittivité), les caractéristiques thermiques et
mécaniques (conductivité thermique, coefficient de dilatation thermique), le colit et la
technologie de fabrication utilisée (procédé de dépdt des couches métalliques) [2].

Le choix de la technologie et de son procédé de fabrication est 1ié a la fonction a réaliser et

au niveau d’intégration désiré [3].
» Les MICgs (Microwave Integrated Circuits) integrent des lignes de transmission sur le
substrat et les autres éléments (passifs et actifs) sont reportés. Les premiers circuits
étaient gravés sur des substrats recouverts d’une couche de cuivre et I’implantation des

composants se faisait par I’intermédiaire de fils soudés [2].
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» Les MMICs ( Monolithique Microwave Integrated Circuit) , les circuits passifs et actifs
et leurs interconnexions sont réalisés en grand nombre sur le méme substrat.

» Les HMICg ( Miniaturized Hybrid Microwave Integrated Circuit), ce sont les circuits
les plus complexes qui autorisent I’intégration sur le substrat d’éléments de connexion et
d’éléments passifs et qui possedent une réduction de la taille et de la masse des circuits.
IIs possedent aussi une meilleure fiabilité de connexion et une meilleure reproductibilité
dédiés a des applications spatiales, militaires,...

La plupart des circuits réalisés sur des substrats planaires ont la particularité d’utiliser des

modes de propagation transverses électromagnétiques (TEM) ou (quasi TEM). Cette

particularité permet d’utiliser des modeles de ligne de transmission et il est possible d’utiliser
alors les notions de courant et de tension et de définir des impédances, conductances et
inductances linéiques. Ces grandeurs sont couramment utilisées et leur manipulation est

relativement aisée [3].

1.3. Différents types de structures planaires
> Lignes de transmission planaires
Les lignes de transmission planaires constituent le point le plus essentiel dans les circuits

MICs, due essentiellement a leurs propriétés [4] :

e Faible colt, faible poids, faible dimensions et 1égereté.
e Compatibilité avec les circuits intégrés.

e Performances intéressantes.

e Meilleure fiabilité

e Reproductibilité

Les premiers travaux concernant les lignes de transmission planaires en micro-ondes ont
été effectués en 1952, lorsque Greig et Engleman ont proposé en premier la ligne micro ruban,
qui fut utilisée comme un substrat des guides d’onde non-planaires et des cibles coaxiaux. A la
fin des années soixante-deux autres types de lignes de transmission planaires furent aussi
inventées, il s’agit des lignes a fentes et des lignes coplanaires. Ces deux configurations utilisent
une seule face du substrat. Dans les années soixante-dix et afin de surmonter les inconvénients
de la ligne micro ruban dus a la présence des modes supérieures et des couplages parasites, une
classe de structure combinant une géométrie planaire et une autre non-planaire, telle celle des

lignes suspendues blindées ou celle des lignes a ailettes, fut proposée [5].
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1.3.1. La ligne micro ruban
La ligne micro ruban comporte un substrat diélectrique métallisé sur toute sa largeur en
face inférieure et couvert d’une bande métallique étroite en face supérieure La géométrie d’une

ligne micro ruban est illustrée par la figure 1.1
w

Ruban conducteur

/ ---p Champ H

— Champ E
h

Plan de masse
(a) (b)

Figure 1. 1. (a) Topologie d’une ligne micro ruban
(b)Distribution des champs électriques et magnétiques

Les lignes de champ électromagnétique de la ligne micro ruban sont situées principalement dans
le substrat diélectrique et une fraction des champs dans I’air. Le mode de propagation n’est pas
TEM car le milieu n’est pas homogene, cependant les amplitudes des composantes
longitudinales des champs électriques et magnétiques sont suffisamment faibles pour étre
négligées, alors le mode est dit quasi TEM.

Les principaux parametres qui caractérisent la structure micro ruban sont :

La permittivité &, (choisie souvent élevée pour concentrer le champ électromagnétique et donc
réduire les pertes par rayonnement), et les parametres géométriques w et h (généralement0.1 <
w/h < 10) [6].

La ligne micro ruban est la plus utilisée parmi toutes les structures planaires a cause de sa
simplicité, sa facilité de fabrication et d’intégration dans les dispositifs micro-ondes.

Néanmoins, elle présente certains inconvénients comme dans le cas de connexion en parallele, la
réalisation de court-circuit par retour a la mass doit se faire a 1’aide de trous métallisés. Ces
derniers génerent des effets parasites. Le deuxieme inconvénient de cette technologie est que la
plage d’impédances caractéristiques réalisables est restreinte une fois les caractéristiques du

substrat choisies puisqu’il n’y a qu’une seule valeur de largeur w de la ligne micro ruban pour

une valeur d’impédance correspondante [6].
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1.3.2. Ligne coplanaire
La topologie coplanaire est constituée de deux plans de masse et d’un ruban central située
sur la méme face du substrat figurel.2.a. Dans ce type de technologie deux modes peuvent étre
excités en continu du fait de la présence de trois conducteurs : un mode pair et un mode impair.
Figurel.2.b montre la distribution du champ électrique et du champ magnétique dans la
topologie de ligne coplanaire.
Grace a cette configuration la ligne coplanaire possede de nombreux avantages : 1’élimination
des effets parasites associés, la possibilité de réaliser une impédance caractéristique avec

différentes dimensions de lignes, la facilité de report de composants en parallele ou en série.

Masse

PR

Ruban conducteur 4

— Champ E
Substrat diélectrique
—» Champ H
(a) (b)

Figure 1. 2. (a) Topologie de la ligne coplanaire
(b) Distribution des champs électrique et magnétique

Cependant la présence de deux modes est I’un des principaux inconvénients de cette technologie,
de plus le manque de modeles fiables dans la bibliotheque des logiciels de simulation des circuits

usuels rend I’utilisation de la technologie coplanaire difficile d’un point de vue conception [7].

1.3.3. La ligne a fente
La ligne a fente est illustrée par la figure 1.3. Les lignes de champ électrique se développent a
travers la fente et les lignes de champ magnétique entourent les conducteurs. Si les largeurs des
deux rubans sont égales, on parle de configuration symétrique, si elles sont différentes la
configuration est dite asymétrique.
L’avantage de cette méthode par rapport a la ligne micro ruban est que I’insertion des

composants série et parallele s’effectue sans avoir recours aux trous métallisés qui introduisent
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des éléments parasites. De plus une ligne a fente occupe moins de surface que la ligne

coplanaire, ceci conduit a des cofits de fabrication plus bas [4][7].

Ruban métallique

[ [

N

— Champ E
— Champ H

(b)

@ Figure 1. 3. (a) Topologie de la ligne a fente
(b) Distribution des champs électrique et magnétique
1.3.4. Ligne triplaque
La technologie triplaque consiste a utiliser un ruban métallique noyé dans un substrat. Sur
les deux faces inférieures et supérieures, des plans de masse sont situés. Il existe plusieurs
formes des lignes triplaques telle que la ligne centrée ou symétrique (la ligne de transmission est

située a égale distance des deux plans de masse), la ligne décentrée ou asymétrique (le ruban est

plus proche d’un des deux plans de masse).

Plans Substrat Fm—1

fe masse fdectiove —

Ruban (b)
métallique

Figure 1. 4. (a) Topologie de la ligne triplaque centrée
(b) Topologie de la ligne triplaque décentrée

Comme dans le cas de la technologie coplanaire, la présence de trois conducteurs, conduit a
I’existance de deux modes différents, cependant un seul est exploitable. Les circuits triplaques
sont bien isolés des parasites électromagnétiques et il n’y a pas de pertes par rayonnement.

Les inconvénients majeurs rencontrés par cette technologie sont les dispersions technologiques
qui ont un impact fort sur la réponse électrique en raison de I’immersion totale de la ligne dans le

substrat. De plus le report d’éléments actifs ou tout autre élément discret n’est pas aisé [5].
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1.3.5. Technologie multicouche

Pour satisfaire a la fois les criteres de faibles cofts, de faible encombrement des circuits et
interconnexions, et de montée en fréquence des systemes de communication, des solutions
d’intégration multi-niveaux ou multicouches ont été développées, cette technologie comprend
plusieurs couches diélectriques avec des permittivités différentes et différents niveaux de
métallisation qui sont couplés par champ électromagnétique ou directement connectés entre eux

par I’intermédiaire de trous métallisés figurel.5 [4].

K{\\ &\\\\

Figure 1. 5. Topologie multicouche

Cette technologie offre différents avantages :
Il est possible de réaliser des lignes partiellement couplées sur deux niveaux de métallisation
différents afin d’atteindre des niveaux de couplage importants [4] [5]. La possibilité d’utiliser les
différentes couches comme support des différents éléments augmente la compacité des systemes
et leurs efficacités ainsi que la possibilité d’obtention de valeurs d’impédances tres fortes ou tres
faibles.

Le principal inconvénient de cette technologie est la complexité du processus technologique
par rapport aux technologies planaires classiques [4].
Sans aucun doute parmi ces différentes topologies planaires, la ligne micro ruban est la plus

utilisée. Dans la section qui suit, une étude détaillée sur le résonateur micro ruban sera portée.

1.4. Résonateurs micro rubans

1.4.1. Caractéristiques générales d’un résonateur micro ruban

Les caractéristiques d’une ligne micro ruban, telles que 1'impédance caractéristique Zc et la
constante diélectrique effective &., dépendent toutes de sa géométrie et de la constante

diélectrique relative &, du substrat.
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» Permittivité diélectrique
La ligne micro ruban est un milieu de propagation inhomogene, constitué¢ de deux milieux
diélectriques différents (air et substrat). Cette discontinuité des milieux de propagation rend difficile
I’étude et ’analyse de la structure. Une solution technique a ce probleme électromagnétique consiste
a introduire une nouvelle quantité nommée permittivité effective. L’idée consiste a immerger la ligne

dans un milieu diélectrique intermédiaire homogene et isotrope, de permittivité ¢, données par [10]

pour ¥ < 1ig =0 + 5 l(1 +7) %+0.04 (1 —%)Zl 11

1
pour - > 1. Ereff = £r+1 sr (1 + W—/h) 2 1.2

» Impédance caractéristique
Les expressions de I’impédance caractéristique d’une ligne micro ruban dépendent de ses

caractéristiques: longueur (L), largeur (w), hauteur (k) et de la permittivité effective du

diélectrique &, elles sont données par les formules approximatives suivantes [10]:

pour %S 1: Zc = ;:’7 Ln (Weff M::{f) 1.3
pour %> 1: Zc = ;i"_f’; Ln (Werp +1.393 +0.667 + Ln [“ + 1.444]) 1.4
Wesr est la largeur équivalente du ruban (w) donnée par les expressions suivantes :

Pour%<in' % =ﬁ +1'2it/h<1+L (41tw//:)> 1.5
pour ¥ >—: M -2 +1'2it/"<1+L (t/h)> 1.6

Comme la propagation des ondes dans une ligne micro ruban s’effectue a la fois dans le
milieu diélectrique et dans ’air figure 1.1, la répartition des lignes de champ qui s’étend autour
et dans la structure dépend essentiellement :

e De la largeur w des circuits de métallisation.
e Des caractéristiques du substrat a savoir sa constante diélectrique &, et son

épaisseur h.

10
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» Les pertes dans les résonateurs micro rubans
L’une des principales limitations des résonateurs micro rubans sont les pertes d’insertion
qui se traduisent par un faible facteur de qualité, ceci présente un sérieux handicap dans la
conception des filtres tres sélectifs en technologie planaire.
Les pertes présentes dans les résonateurs peuvent €tre d’origine diélectrique, métallique et

rayonnement [8,9].

a. Pertes métalliques

Ces pertes constituent la principale source de pertes d’un circuit planaire classique. Elles
sont dues aux conducteurs métalliques (ruban et plan de masse) qui possedent une conductivité
finie, donc ils auront forcément une résistivité différente de z€ro, par conséquent au passage de

I’onde, il y aura échauffement des conducteurs et dissipation de la chaleur par effet Joule.

b. Pertes diélectriques

En général, les pertes diélectriques d’une ligne micro ruban sont tres inférieures aux pertes
métalliques. Elles sont causées par le fait que le substrat (di€lectrique) utilis€ n’est pas

parfaitement isolant.

¢. Pertes par rayonnement

Elles sont dues a la géométrie des résonateurs, aux discontinuités, et a 1’état de surface de
la métallisation, ainsi qu’aux caractéristiques du substrat, et elles sont directement liées a la
fréquence puisqu’elles augmentent avec 1’augmentation de celle-ci.

Dans certains cas et pour éliminer les pertes par rayonnement, il est préférable de blinder le
circuit en I’entourant d’une enceinte métallique [10].

Le choix des valeurs de ces parametres conditionne généralement le type d’application a
concevoir avec la technologie micro ruban. Pour la réalisation de circuits hyperfréquences, le
rayonnement en espace libre de la ligne sera minimisé, en conséquence le choix du substrat sera
tel que 1’énergie électromagnétique reste concentré dans le diélectrique, donc le substrat aura une
constante diélectrique élevée. En ce qui concerne les antennes, le substrat le mieux approprié est
celui possédant une constante diélectrique faible, une épaisseur grande (par rapport a la longueur
d’onde d’opération) et peu de pertes (tangd). Un substrat épais augmente la puissance rayonnée
par I’antenne, réduit les pertes par effets Joules et améliore la bande passante de I’antenne, en

contrepartie, le poids est augmenté [11,12].

11
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1.4.2. Les surfaces sélectives en fréquence (FSS)

Les structures sélectives en fréquence FSS (Frequency Selective Surfaces), sont des
structures périodiques comportant des motifs métalliques ou diélectriques qui, comme leurs
noms I’indiquent, effectuent une opération de filtrage. Ces structures sont un élément clé dans la
conception des systemes a fréquences de résonances multiples [13,14].

Les FSS a motifs métalliques imprimés sur un substrat diélectrique sont utilisées entant que
filtres coupe bande.

Les FSS a motifs diélectriques sont principalement utilisées en tant que filtres passe bande.
Ces structures peuvent étre aussi congues pour donner les réponses spectrales des filtres passe

haut et passe bas.
1.4.2.1.  Surface périodique

Une surface périodique est une structure physique tridimensionnelle présentant deux ou
trois directions de périodicités. C’est un ensemble d’éléments identiques de motifs de base qui se
répete régulicrement sur deux ou trois vecteurs de périodicité. Un exemple est représenté sur la
figurel.6, ou des éléments ont été organisés sur un réseau rectangulaire avec des espacements
inter-€léments D, etD,, [15] [16].

Les FSS peuvent étre excitées par une onde plane normale (dans la direction —z) ou oblique

comme il est représenté dans la figure 1.6.

Onde AZ
plage

/?. - Murs périodiques
v L 77 — X
-t D.
[ = 7 LT
o Ll £
Dy /7 7.
s = 2 g 2 =
—>
Dy < >
Dy

Figurel.6. Structure périodique et sa cellule unitaire

1.4.2.2. Propagation de ’onde dans une structure périodique

Lorsqu’une structure périodique FSS est excitée par une onde plane de longueur A, une

partie de I’onde incidente sera transmise tandis que 1’autre partie sera réfléchie avec un certain

12
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déphasage. Ceci est déterminé par la géométrie des motifs périodisés, leurs propriétés de
dispersion ... Le phénomene de résonance apparait quand la taille des éléments du réseau
périodique est un multiple de A la longueur d’onde d’excitation [15,17]. En général les
performances et le comportement d’une FSS sont influés par les facteurs suivants [18 ,19] :
e La conductivité du conducteur.
e La géométrie des éléments.
e La permittivité du substrat : en augmentant la permittivité du substrat la fréquence de
résonance diminue.
e [’épaisseur du substrat, qui influe directement sur la fréquence de résonance jusqu’a
une valeur de quelques millimetres.
e La périodicité du réseau qui influe surtout sur la largeur de la bande passante, lorsque
la période augmente la largeur de la bande diminue.
e La distance entre les différentes couches, dans le cas d’une structure multicouches.
e Le nombre des couches dans le cas d’une structure multicouches.
e Le nombre de période (déterminer le nombre de période pour lequel la FSS cesse de

se comporter comme une structure périodique).
1.4.2.3. Réponse fréquentielle d’une FSS

Apres le passage de ’onde €lectromagnétique a travers la FSS certaines fréquences seront
transmises tandis que d’autres seront réfléchies. Comme il a ét€ précisé dans la section
précédente la réaction d’une FSS face a une excitation dépend de plusieurs facteurs parmi
lesquels la géométrie et le type des motifs. A partir de ces motifs et leurs géométries, une FSS
peut étre congue pour produire les quatre réponses spectrales : coupe bande, passe bande, passe
bas et passe haut, comme illustré par la figurel.7. Bien sr, les criteres de conception comme le
niveau d’atténuation, la fréquence de coupure, la bande passante et 1’angle d’incidence de I’onde

influent aussi le type de réponse fréquentielle [14].
» Bande passante

Dans la conception d’une FSS a large bande, la bande passante de 1'élément est tres
importante. Pour augmenter la bande passante de la FSS, il est important d'essayer
d'arranger les éléments plus proches les uns des autres, en choisissant des éléments qui

permettent de minimiser la taille de la cellule [13]. La bande passante d'une FSS coupe-
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bande ou passe-bande peut aussi €tre élargie en mettant deux FSS en parallele (double

screen FSS) et en choisissant la distance entre les deux surfaces soigneusement.

1 | ) ] o e o e O O
O000| EEesEgl |[CIEEE
O0O0O0| [@oeE [CErrE
O0gcl (EaEc=E] 1T
O TN -
Filtre coupe ” Filtre passe ! Filtre passe ” Filtre passe !
bande bande bas haut

Figurel.7. Différents types de réponses fréquentielles d’une FSS.

1.4.2.4. FSS multicouche

Les FSS multicouches ou a écran multiples (figurel.8) sont utilisées pour obtenir certains
comportements spécifiques. Elles consistent en un empilement de deux ou plusieurs interfaces
comportant des motifs métalliques et/ou diélectriques. Dans le cas d’une FSS simple couche, il
est difficile d’améliorer le comportement de la bande passante pour certaines applications qui
nécessitent une large bande de transmission ou de réflexion et une rapide transition entre les

deux bandes, les FSS multicouches présentent une solution pour ces problemes. [20,21]

LAY SRS SRS FSs1
y g g 4
y Y g 4 FSS2
|
vl ) A S a— Fss3

gapI y ‘¢ ‘& "4

Figurel.8. FSS a trois couches [22]

14



Chapitre 1 Structures planaires

1.4.2.5. Différents types de motifs des éléments d’une FSS

Les motifs utilisés dans les FSS sont classés en quatre groupes de base [15,13,23] dont des

exemples sont montrés dans la figure 1.9 :

Réseau formé par des éléments connectés au centre comme les dipOles, tripodes, les croix
de Jérusalem.

Réseau formé par des éléments en anneau comme les anneaux circulaires, carrés,
hexagonaux.

Réseau formé par des ouvertures de forme quelconques dans un plan conducteur ou des
patchs de formes diverses imprimées sur un substrat.

Réseau formé d’une combinaison des éléments cités ci-dessus. Ces combinaisons ont été
employées afin d’atténuer certains des problemes liés a des FSS constituées par un seul

type d’éléments [15].

Ces quatre modeles de base peuvent étre combinés pour générer, de nombreuses nouvelles FSS

dont

les caractéristiques sont uniques, tout dépend des performances désirées. La taille des

éléments et la facon dont ils sont disposés dans le réseau jouent un rdéle important pour la

stabilité du FSS avec l'angle d'incidence. En effet, pour améliorer la stabilité de la FSS, il faut

que la taille de la cellule soit inférieure a la moitié de la longueur d'onde a la fréquence de

fonctionnement [18]. Par exemple les FSS avec des éléments du deuxieme groupe ont été

proposées dans la littérature dans le but était d’avoir des structures multi-bandes avec une

réduction de la taille (miniaturisation) et une stabilité des propriétés de résonance par rapport a

I’onde d’incidente [24,25].

e

Groupl

D) 7 49

Group 3

[y |

Group 4

Figurel.9. Les quatre différents groupes des éléments constituant une FSS d’aprés Munk [15].
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1.4.2.6. Applications des FSS

Comme son nom 1’indique, la principale application d’une FSS est son écran sélectif, en
choisissant soigneusement la forme et la taille du motif de la FSS ; la fréquence désirée peut étre
obtenue. C’est pour cette raison que ces structures ont trouvés une large application dans tout le

domaine des micro-ondes. Dans la section suivante, quelques applications des FSS sont citées.

» Isolant aux ondes WIFI
Les FSS ont été utilisées pour bloquer ou transmettre la bande du WIFI 2.4GHz. Dans [26]

une FSS a été congue dans le but de contrdler la bande WIFI dans une chambre en 1’imprimant
sur ses murs. Dans [27] une FSS a été fabriquée pour bloquer la pénétration des ondes WIFI dans
un batiment.

» La porte d’écran du four micro-onde

Le four micro-onde offre également un exemple d’utilisation d’une structure périodique. Il
y a dans la porte vitrée, une sorte de grillage qui sert de filtre coupe bande, elle réfléchit
completement 1’énergie électromagnétique a 2.45 GHz en laissant passer la lumiere pour pouvoir
voir les aliments dans le four(figure 1.10). Dans [27], une FSS a été concue pour transmettre la

bande 10GHz et bloquer les autres fréquences.

Réfléchie toute autre

fréquence que

10GHz
Transmet la bande i
de 10GHz / 5

Figure 1.10. Porte d’écran d’un four micro-onde avec un mur de FSS.

> Les Radomes
Les FSS sont insérées dans les Radomes qui sont principalement congus pour protéger une
antenne des intempéries (figure 1.11). Dans ce cas, ces structures sont utilisées de facon a
produire un filtrage passe bande, qui idéalement laisse passer toute 1’information radar nécessaire
au fonctionnement de I’antenne, mais rien de ce qui pourrait provoquer des perturbations et

géner sa bonne marche [14]. Il permet aussi de réduire la surface équivalente radar (SER) de
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I’antenne en dehors de sa bande de fréquence de fonctionnement. Cette derniere application est
utilisée aussi dans les avions de combats afin de permettre d’opérer a 1’insu des radars d’un
ennemi potentiel, ce qui représente 1’un des objectifs des recherches de la technologie militaire

[17].

Figure 1.11. Radome rigide [28]

» Communications par Satellite

Les FSS ont fait leurs preuves en tant que méthode pour augmenter les capacités des
communications par satellite nécessitant de fonctionner sur plusieurs bandes. Elles sont souvent
utilisées dans des applications spatiales en raison de leur capacité de permettre a des signaux,

dans des bandes de fréquences différentes, d'utiliser un seul réflecteur parabolique [29,30].

1.4.3. Les filtres micro rubans

Depuis plusieurs années, les filtres planaires ont été sujets a de nombreuses études.
Les filtres micro rubans peuvent €tre classés en trois catégories :
e Les filtres a éléments localisés
e Les filtres a résonateurs linéiques

e Les filtres a résonateurs non linéiques (type patch).
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1.4.3.1. Filtres a éléments localisés

Un élément est considéré comme étant localisé lorsque ses dimensions physiques sont tres
inférieures a la longueur d’onde de I’ordre de 1/20°me [6,31]. Les filtres a élément localisés
correspondent a la transcription directe d’un modele équivalent en basse fréquence micro-ondes.
Par exemple, les inductances peuvent étre réalisées sous formes de ligne en spirale tandis que les
capacités peuvent étre réalisées a 1’aide de lignes interdigitées ou le diélectrique sépare les

surfaces métalliques (figurel.12), [10] [32].

—

(a) (b)

Figure 1. 12. Composants localisés : (a) inductance en spirale

(b) capacité interdigitées.
Ces filtres sont caractérisés par leur intégration importante (technologie MMIC), et
I’encombrement réduit. Cependant ils présentent I’inconvénient des pertes élevées dues aux

faibles coefficients de qualité des éléments localisés [32].
1.4.3.2.  Filtres a résonateurs linéiques

a. Filtres a résonateurs couplés
Ces filtres sont constitués de section de lignes couplées quart ou demi-onde

(Ag/ 5 ou /1‘9/ 4),Ag étant la longueur d’onde guidée. La longueur de ces troncons de ligne fixe

la fréquence de fonctionnement, alors que les largeurs des fentes fixent le niveau des couplages
de proximité [33,34].
Les topologies de filtre a lignes de propagation couplées les plus connues sont :

. Le couplage capacitif en série ou couplage bout a bout figure 1.13.a

. Le couplage distribué ou parallele illustré par la figure 1.13.b

Ces filtres peuvent étre réalisés en technologie micro ruban ou coplanaire.
Le couplage en parallele peut étre plus important que le couplage série et permet ainsi d’obtenir
des bandes passantes plus larges. Il permet de réduire la longueur du filtre de moitié par rapport a

un filtre a couplage en série (au détriment de la largeur) [35].
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Port 1

Portl_>|:| [ | Dq—Port2 | |

Port 2
@ (b)

Figure 1. 13. Lignes couplées : (a) en série
(b) en parallele.
Ces filtres présentent I’avantage d’étre assez facile a concevoir et a régler, cependant
I’encombrement de ces structures est important. Afin de résoudre ce probleme la topologie U ou
en épingle (Hairpin) constitue une alternative intéressante (figurel.14). Ces filtres reposent sur le

méme principe de fonctionnement que les filtres a ligne couplées [33,34].

Figure 1.14. Filtre en épingle « Hairpin »

b. Filtres interdigité et pseudo-interdigités
Les filtres interdigités sont constitués de résonateurs de la méme longueur /= A./4

paralleles, fonctionnant sur un mode quasi TEM, chacune des lignes possede une extrémité reliée

a un plan de masse et I’autre extrémité non connectée comme illustré dans la figure 1.15

Figure 1. 15. Filtre interdigité

Les filtres interdigités présentent 1’avantage d’étre compact et faciles a fabriquer, les gaps
relativement importants entre les résonateurs rendent la structure peu sensible aux tolérances de
fabrication. Cependant ils présentent de faibles facteurs de qualité entrainant des pertes
importantes pour 1’application de filtrage bande étroite [36].

c. Filtres a Stubs
Les filtres a stubs utilisent des trongons de ligne (Stub) de longueur /= A,/4 ou [= A,/2, la

largeur du stub dépend de I’'impédance a synthétiser (figurel.16)
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Cette topologie permet d’obtenir de fort facteurs de qualité et donc de faibles pertes. Elle est

classique, facile a maitriser et intéressante pour la réalisation de fonctions de filtrage large bande.

Stub

< Stub

Figure 1. 16. Filtre a Stub

Cependant elle ne peut étre utilisée pour synthétiser des filtres dont la bande passante est petite

en raison de contraintes technologiques (impédance caractéristique trop faible) [36].

1.4.3.3.  Filtres a résonateurs non linéiques (a patch)

Les filtres a résonateurs non linéiques utilisent des résonateurs surfaciques a géométries
variées, quelques formes sont montrées dans la figure 1.17.
Ils fonctionnent pour la plupart sur plusieurs modes. En jouant sur la forme géométrique, il est
facile de concevoir des filtres ayant des formes originales et des caractéristiques spécifiques.
Ces filtres permettent de réduire 1’encombrement du filtre et présentent une bonne tenue en

puissance [36].

/ /

U I
:(;) =

Figure 1. 17. Résonateurs non linéiques sous formes différentes.
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1.4.4. Antennes micro rubans

Les antennes micro rubans peuvent étre classifiées dans deux catégories principales selon
le rapport longueur/largeur. Un résonateur fait d’un ruban conducteur étroit est appelé dipdle,

tandis que le patch est réalisé a partir d’un ruban conducteur large.

1.4.4.1. Mécanisme de rayonnement

Pour comprendre comment fonctionne une antenne patch, considérant la coupe donnée par
la figure 1.18. Au point a du conducteur supérieur, on considere une source ponctuelle qui
rayonne dans toutes les directions, une partie du signal émis est réfléchie par le plan de masse,
puis par le conducteur supérieur et ainsi de suite, tandis que certain rayons seront diffractés au

point b située sur les arrétes du conducteur.

A4

N\

™\

Figure 1.18. Mécanisme de rayonnement d’une antenne micro ruban

Cette figure peut étre divisée en deux régions distinctes 1’air et le substrat :

e Dans le substrat entre les deux plans conducteurs, les rayons sont les plus
concentrés, le champ électromagnétique s’accumule dans cette région de
I’espace,

e Dans ’air, au-dessus du substrat, le signal se disperse librement dans I’espace et
contribue au rayonnement de 1’antenne, comme les courants de surface circulent
surtout sur la face inférieure du conducteur supérieur (c6té diélectrique), le
rayonnement est surtout émis par le voisinage immédiat des arrétes. Le modele
de la ligne de transmission met a profit ce phénomene, puisqu’il considere le
rayonnement d’un ensemble de fentes fictives situées sur le pourtour de 1’antenne

e Certains rayons atteignent les surfaces de séparation et restent piégés a 1’intérieur

du diélectrique, il s’agit donc d’une réflexion totale. Une onde de surface est

21



Chapitre 1 Structures planaires

alors guidée par le bord du diélectrique, ne contribuant pas directement au
rayonnement de 1’antenne, toutefois quand cette onde atteint le bord du substrat
(point c), elle sera diffractée et générera un rayonnement parasite. Dans le cas
d’une antenne en réseau, 1’onde de surface crée un couplage entre les éléments du

réseau [37,38].

1.4.4.2. Réseaux d’antennes

Les réseaux d’antennes imprimées ont suscité un intérét croissant au cours de ces dernieres
années, qui réside dans la possibilité d’obtenir une répartition spatiale de la puissance rayonnée
variable comparativement a une antenne a un seul élément isolé, ayant un rayonnement figé dans
I’espace (sauf s’il est tourné mécaniquement). Cette caractéristique du réseau d’antennes est
possible en déposant différentes sources dans 1’espace et en jouant sur les retards entre les
signaux émis par les différentes sources [39].

Ce type d’antenne est composé d’une multitude d’éléments identiques et indépendants.
L’énergie est distribuée entre les diverses sources selon une loi donnée grace a un répartiteur qui
distribue le signal sur chaque élément, avec une amplitude et une phase connues. Des déphaseurs
contrOlables peuvent étre insérés entre les éléments rayonnants et les répartiteurs pour former un
réseau en phase [40].

Les antennes réseaux peuvent avoir plusieurs géométries : réseau linéaire, réseau planaire et

réseau circulaire (figure 1.19).

(a) (b) (c)

Figure 1. 19. Différentes géométries réseaux d’antennes : (a)Réseau linéaire
(b) Réseau planaire
(c) Réseau circulaire

Dans le cas d’un réseau constitué d’éléments identiques, cinq parametres principaux permettent

de contrdler la forme du rayonnement global [41] :

e La géométrie du réseau : linéaire, rectangulaire, circulaire, surfacique,...
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¢ [’espacement relatif entre chaque élément.
e [ ’amplitude de 1’excitation de chaque élément.
¢ La phase appliquée a chaque excitation.

e e diagramme de rayonnement propre a chaque élément.

1.5. Conclusion

Ce premier chapitre introductif a été consacré a un rappel théorique sur les structures
planaires. Dans la premiere partie les différents types des lignes de propagation utilisées dans les
structures planaires : ligne micro ruban, ligne coplanaire, ligne a fente,...leurs topologies ainsi
que leurs avantages et inconvénients ont été décrits.

Comme les structures étudiées dans ce travail sont toutes de type micro ruban, dans la
deuxieme partie une étude sur les résonateurs micro rubans et leurs caractéristiques a été portée.

En fin dans la derniere partie les trois configurations des résonateurs micro rubans : les

surfaces sélectives en fréquence (FSS), les filtres et les antennes ont été brievement décrites.
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Chapitre 2

Méthode WCIP
(Wave Concept Iterative Procedure)

2.1. Introduction

Le développement rapide des systémes de communication, fonctionnant a de trés hautes
fréquences, a nécessité 1’utilisation de nouvelles technologies et de nouvelles structures, qui
integrent des composants passifs (ligne micro ruban, antenne planaire, filtre) et actifs (diodes et
transistors) simples ou multicouches, pour des géométries simples ou complexes. Ces
développements ont poussé les industriels et les chercheurs a améliorer et a adapter leurs outils
de simulation afin de développer de nouvelles techniques d’extraction des parametres de ces
dispositifs [1].L’importance de ces techniques est de diminuer les couts excessifs de fabrication
des dispositifs actifs et passifs dans les systemes de communications.

Le choix de la méthode a adopter pour 1’analyse des structures planaires est basé sur son temps

d’exécution et I’espace mémoire requis ainsi que sa précision [2].

2.2. Choix de la méthode

En pratique, les méthodes sont choisies en fonction d’un compromis entre principalement
la précision, la rapidité de calcul, la mémoire requise et la complexité de la structure [2].
Les approches théoriques peuvent €tre classées en deux groupes :
Le premier groupe est celui des approches dites analytiques ou approximatives. Le deuxieme

groupe est celui des approches numériques ou full wave.

2.2.1. Méthodes approximatives

Les méthodes analytiques ou approximatives sont basées sur des hypotheses
simplificatrices, donc on peut dire qu’elles sont limitées et comme leurs nom I’indique
fournissent des solutions moins précises. Elles deviennent moins précises avec 1'augmentation de
I'épaisseur du substrat ou de la valeur de sa permittivité relative. Cependant elles offrent un bon
apercu physique avec un temps de calcul tres petit [3] [4].Les méthodes approximatives les plus
populaires comprennent le modele de la ligne de transmission, le modele de la cavité et la
technique de segmentation dite aussi généralisée de la cavité. Ces modeles considerent 1’antenne

comme une ligne de transmission ou une cavité résonnante.
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2.2.2. Méthodes numériques

Les méthodes full wave tiennent compte de tous les mécanismes importants qui
caractérisent 1’onde et s’appuient énormément sur [’utilisation d’algorithmes numériques
efficaces. Lorsqu’elles sont appliquées convenablement, ces méthodes sont tres précises, mais
elles fournissent moins d’apercu physique et nécessitent souvent un temps de calcul important
[5].

Trois méthodes trés populaires sont employées pour 1’analyse des structures planaires : La
méthode des moments (MM), La méthode des éléments finis (FEM) et la méthode des
différences finies domaine temporel (FDTD).Toutes ces méthodes sont basées sur la
discrétisation d’une certaine propriété électromagnétique inconnue. Pour la méthode des
moments c’est la densité de courant et pour les méthodes FEM et FDTD c’est le champ
électrique (aussi le champ magnétique dans le cas de la méthode FDTD).Dans la procédure de
discrétisation, la propriété électromagnétique d’intérét est approchée par un ensemble de petits
€léments dont 1’amplitude complexe est inconnue. Ces amplitudes sont déterminées en
appliquant la méthode numérique qui convient [5-7].

Cependant chacune de ces méthodes présente certains inconvénients [8,9] :

Dans la méthode des moments, la résolution des structures ol la géométrie contient différents
milieux diélectriques ou magnétiques se révele délicate. Dans la méthode des différences finies,
le temps de calcul est élevé si on s’intéresse a une petite bande de fréquence. Dans la méthode
des éléments finis, le temps de calcul est élevé (maillage volumique).

Dans ce travail et afin de contourner certains de ces inconvénients, la méthode itérative ou Wave

Concept Itérative Procedure (WCIP) a été choisie.

2.3.La méthode itérative WCIP

La méthode WCIP est une méthode full wave basée sur la formulation en ondes
transverses. Elle a été initiée par le professeur Henri Baudrand dans les années 1995, et depuis
plusieurs applications de la méthode ont été développés afin de simuler les circuits planaires.

Le principe de cette méthode simple et efficace est de mettre en relation les ondes
incidentes et les ondes réfléchies dans les milieux autours des discontinuités. L’algorithme de la
méthode WCIP se résume en deux étapes :

La diffraction de 1’onde incidente sur I’interface caractérisée par la présence du métal et la
réflexion de ’onde réfléchie sur les impédances de fermeture. Cette procédure sera répétée

jusqu’a I’obtention de la convergence.
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L’opérateur de diffraction est défini dans le domaine spatial. Il est déterminé a partir de la
géométrie de la structure et les conditions aux limites de 1’interface présentées dans les domaines
du métal, du diélectrique et de la source.

L’onde réfléchie est décomposée en modes TEM (Transvere Electromagnetic), modes TE
(Transverse Electric) et modes TM (Transverse Magnetic). Chaque mode sera réfléchi par son
propre coefficient de réflexion caractérisé par son impédance de fermeture. Puisque 1’opérateur
de réflexion est défini dans le domaine modal, une transformation modale rapide (FMT : Fast
Mode Transform)) est sa transformation inverse (FMT'I) seront nécessaires pour passer du
domaine spatial vers le domaine modal et vice versa [8, 10,11].

La méthode WCIP offre plusieurs avantages par rapport aux autres méthodes full wave. Elle est
simple a appliquer, en raison de 1’absence de fonctions de test. Elle offre un important gain dans
le temps de calcul essentiellement réalisé grace a l’utilisation systématique de la FMT. La
convergence est assurée indépendamment du circuit électrique étudie due a I’emploi des
opérateurs bornés, contrairement aux autres méthodes qui emploient des opérateurs non bornés
(operateur de I’'impédance ou de 1’admittance dans le cas de la méthode des moments). En fin,
elle n’est pas limitée par la forme du métal. D’ou la méthode WCIP peut étre utilisée dans
I’étude des circuits planaires intégrant des composants passifs ou actifs, simples ou
multicouches, a substrat isotope ou anisotrope, homogene ou inhomogene [12-14].

2.3.1. Développement de la méthode

La structure planaire simple couche considérée (figure2.1).Elle représente un plan
d’interface (P) partiellement métallis€é contenant une source de champ électrique. Ces deux
éléments sont déposés sur une couche diélectrique de constante diélectrique &, généralement
différente de celle de 1’air. Sur les différents sous domaines, le champ magnétique tangentiel Hr

est nul sur le diélectrique (D) et le champ é€lectrique tangentiel E7 est nul sur le métal.

Raitier

Source

Circuit passif

Substrat diélectrique
&ra.

Figure 2. 1. Différents domaines du circuit planaire
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2.3.2. Théorie

On consideére un plan Q sur lequel est imprimé le circuit. Le plan sépare deux milieux
différents, chaque milieu est caractérisé par sa propre permittivité et sa propre perméabilité.
En excitant la structure par une source de champ électriqueE, deux types d’ondes peuvent étre
générées au niveau de I’interface Q: les ondes incidentesﬁi et les ondes réfléchies El- (figure 2.2).
Ces ondes seront réfléchies par les fermetures supérieure et inférieure du boitier pour donner

naissance a de nouvelles ondes qui constitueront les ondes incidentes de 1’itération suivante.

/—Fermeture supérieure

Milieu (1) — - i
: m ! Domaine spectral

Ay | |A B i
L0 ll ! ! T ' Domaine spatial
! o & :
! So i

Interface Q =; §t> Parois du boitier
e o

_//' Ay B, l
Milieu (2) | _
: \ FZ /

Figure 2. 2. Le concept d’onde dans les deux milieux

Y S

&rmeture inférieure

Les ondes incidentes ffi et diffractéesﬁi sont données en fonction du champ électrique tangentiel

ETiet du champ magnétique tangentiel ﬁTi[15-17] :

— 1 — —_ —
Ai = m (ETi + ZOi(HTian))
' 2.1
— 1 — — —
B; =72~ (ETi - ZOi(HTiAn))
Zy; désigne I’'impédance d’onde du milieu i, elle est donnée par :
— [Ho
Zy = P 2.2
La densité du courant du milieu i est introduite, elle est donnée en fonction du champ
magnétique ﬁTipar [18]:
ii = FI)Ti(lﬁ) 2.3
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L’équation 2.1 peut alors s’écrire :

— 1 —> -
A; = 2\/—ZE(ET:' + Zod i) »

!

i = Z\/%(En - ZOJTi)

Le champ électrique tangentiel et la densité du courant tangentielle sur les deux coOtés de

I’interface peuvent étre calculés en fonction des ondes incidentes et des ondes diffractées :

2.5

Processus itératif

Pour la bonne compréhension de la méthode WCIP, une étude détaillée sera portée en

commencant par la premiere itération pour terminer avec des équations générales de la méthode.

» Premiére itération
5
Le circuit est excité par une onde planed, incidente sur 1’interface(2, I’onde incidente sera

difractée pour donner naissance aux ondes §1(1)et §2(1) donnée par [10] [17] [19]

§(1) 72

1 4o
=5 2.6
BV 0

Sp est I’operateur de diffraction défini dans le domaine spatial et tient compte des conditions aux
limites au niveau de 1’interface(2.
Les ondes diffractées §1(1) et §2(1) seront réfléchies a partir des capots de fermeture supérieur et
inférieur respectivement pour générer les ondes incidentes de la prochaine itération, qui sont
données par :
Z(ll) ~ E’(ll)
=T 2.7

Zgl) ﬁgl)

I est le coefficient de réflexion défini dans le domaine spectral.

» Deuxieme itération
A LEN c. 2 . rd . , » ’ .
A la deuxieme itération I’onde de source A, sera ajoutée aux ondes réfléchies obtenues dans la

os o 2 . . . os .z . 2(2 2(2 .
premiere itération, les ondes incidentes de la deuxieme itération Ag ) et Ag) sur ’interface

Qseront exprimées par :
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A9 A
AgZ) A;l) 0

Les ondes diffractées E)l(z)et §1(2)de la deuxieme itération au niveau de I’interface €2 ainsi que les

ondes réfléchies a partir des capots de fermeture/ﬁz) et /ng)sont respectivement données en

fonction de ’opérateur de diffraction Spet de I’opérateur de réflexion I:

Egz) Zgz)
=5p 2.9a
E%Z) X%Z)

. o B . B AT 4T e . ‘-
Les ondes difractées B1( ) et BZ( ) seront réfléchies 2 partir des capots de fermeture supérieur et
inférieur respectivement pour générer les ondes incidentes de la prochaine itération, qui sont

données par :

Z&S) Egz)
=T 2.9b
Z’%S) E;Z)

En ajoutant la source Ajaux ondes réfléchies /Tf)etﬁ?)des capots de fermeture, les ondes
incidentes de la troisieme itération peuvent étre calculées.

> k™ itération
A la k™ itération, les ondes difractées §i(k) seront données en fonction des ondes incidentes
A)l(k)par [20]:

Fh _ o 700
BY = 35,4

2.10
AV =TB + 4,

A
A

A0D — FEW 4 4,

FMT1 FMT

Y

5 = 5,4

Y

Figure 2. 3. Processus itératif.

Par conséquent la méthode itérative est basée sur deux principales équations : la premicre

équation donne les ondes diffractées sur ’interface(, tandis que la deuxieéme équation permet le
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calcul des ondes réfléchies par les capots de fermeture supérieure et inférieure du boitier. Pour
résoudre ces deux équations il suffit de déterminer les deux opérateurs de diffraction et de
réflexion définis dans les domaines spatial et spectral respectivement. Le passage entre les deux
domaines sera assuré par la transformée modale rapide FMT (Fast Modal Transform) est sa
transformée inverse FMT'I(figure 2.3) [21].

Le processus itératif est résumé par 1’organigramme donné dans la figure 2.4.

Excitation de source
d’ondes Aq

v

Génération de I’onde spatiale

A (x, y)et Ay(x,y)

Avec /le = A)O et71)1y = /YZX = Zzy =0

§1 SA A)l
oo §2 T Ez
Onde réfléchie
B, (x, y)et B,(x, y)
FMT
L A (
Onde dans le domine Spectral
§1(TEM,TE,TM)e t B (rEm,TETM) N - N -
' A . |B A
* ____________________ M= +[7°
A, B, 0

Ondes réfléchies avec la source

A, 2 ajouté -

Al(TEM,TE,TM) et AZ (TEM,TE,TM)

Onde dans le domaine spatial

Les ondes A et B

La densité de courant J

Le champ électrique E
Admittance Y

Coefficient de réflexion
Coefficient de transmission

'

Fin

Convergen

Figure 2. 4. Organigramme du processus itératif
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2.3.2.1.L’opérateur de diffraction

Au niveau de la discontinuité métal/diélectrique et a I’interface comportant le circuit
électrique, la tombée d’une onde incidente donne naissance a une infinité d’ondes portées par les
modes TE et TM et dans toutes les directions. Cette onde incidente n’est que le mode TEM a la
premiere itération de la méthode itérative lorsque la source d’excitation est une onde plane en
incidence normale. C’est pour cette raison que 1’opérateur de diffraction est appelé ainsi. Il est
donné dans le domaine spatial et il peut étre défini a partir des conditions aux limites et la
géométrie des motifs au niveau de ’interface Q composée de trois sous domaines : le domaine
diélectrique (D), le domaine métallique (M) et le domaine de la source (S). En appliquant les
conditions aux limites de chaque domaine, 1’opérateur de diffraction de toute la surface Sp peut

étre déterminé, puisque c’est la somme des trois opérateurs, Sp .Sy, et Sg relatifs aux trois sous
domaines ( diélectrique, métallique et source) respectivement.
Les fonctions indicatrices des trois domaines peuvent étre déterminées en utilisant les échelons

d’Heaviside comme [22,23] :

1, sur le métal
Hy = { 2.11
0, ailleurs
1, sur le diélectrique
Hp = 2.12
0, ailleurs
1, sur la source
Hg = { 2.13
0, ailleurs

a. L’opérateur de diffraction du domaine métallique Sy,

Le domaine métallique représente 1’élément passif du circuit. Il est supposé idéal puisqu’
on ne prend pas compte des pertes et sa conductivité est infinie.
A partir des conditions aux limites du domaine métallique le champ tangentiel dans chacun des

deux milieux est nul [13,22]:

E')l ZEZ =6
2. 14
Jit]2=Jo

En termes des ondes, 1’équation (2.14) s’écrit :

11201(21 +§)1) = \/ZOZ(ZZ +§2) = 6 2.15
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§1 = _Zl
2. 16
_ﬁz = —Zz
L’équation (2.16) peut s’écrire sous forme matricielle :
B A
1 1
-1 0
REIrei 2.17
B, A;

Les ondes incidentes et les ondes diffractées au niveau de I’interface (€2) peuvent étre li€es entre

elles en fonction des fonctions indicatrices du domaine métallique H,,[24] :

—

B | 0 | o 2.18
— o 0 _HM — )
2 2
L’opérateur de diffraction du domaine métallique est :
—Hy 0
[Su] = 2.19
0 —Hy

b. L’opérateur de diffraction du domaine diélectrique Sy

Les conditions aux limites des champs électromagnétiques transverses sur le domaine
diélectrique impliquent que la densité du courant totale est nulle et que le champ électrique de

part et d’autre de la discontinuité est identique:

E‘)l = E‘)Z
2.20
1+J2=0
En terme des ondes I’équation (2.20) devient :
1/Z01(21 + §1) = W,ZOZ(XZ +§2)
2.21

1 — — 1 — —
—(A{—B;) =—(4, —B
Tzo: A1~ B1) = 75 (42 =B2)
Les ondes incidentes et diffractées sont liées entre elles en fonction des fonctions indicatrices du

milieu diélectrique :

1-N2 2N

Bl 1+N2 D 1+N2 D 1 2 22
B R EY H 1-N2 i :
2 1+N2 D 1+N2 D 2
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L’opérateur de diffraction du domaine diélectrique Sy, est donné par :

1-N2 2N
— —H
_ 1Nz D 14Nz D
[S$p] = 2.23
2N 1-N2
2N g ———H
vz fp ~ 1z Mo

c. L’opérateur de diffraction du domaine de la source Sg

Trois types de sources peuvent étre considérés : source d’excitation bilatérale excitant les
ondes incidentes dans les deux milieux, la source d’excitation unilatérale inférieure assurant une
excitation uniquement dans la partie inférieure par rapport a I’interface et 1’excitation unilatérale

supérieure ou 1’excitation se fait dans la partie supérieure par rapport a I’interface.
» Source d’excitation supérieure

La source fournit I’énergie seulement a la partie supérieure, et la face qui ne générera
pas des ondes sera métallisée. Dans ce cas le schéma électrique équivalent est illustré

par la figure 2.5

En appliquant les conditions aux limites de la source :

El = EO —Zoy1 (jl +j2) (Dans le milieu supérieur) 2.24
Ez =0 (Dans le milieu inférieur) 2.25
h 7,
A ) .
Zon )
E, E,=0
Eo

Figure 2. 5. Schéma électrique d’une source d’excitation bilatérale supérieure

EO est le champ électrique produit par la source d’excitation.

Ces deux équations s’écrivent en terme des ondes comme :
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Vo1 (A +B1) = Bo - Zon (%— (A: — By) + 7= (4, -B,)) 2.26
\/ZOZ(ZZ +§2) =0> Xz = _EZ 2.27

Les ondes incidentes et diffractées sont liées entre elles en fonction des fonctions génératrices:

Zl 0 0 §1 Ey
— + [2VZo1 2.28
Az O_HS Ez 0

L’opérateur de diffraction du domaine de la source est donné par :

0 0

[Ss] = 2.29

0o -1
L’opérateur de diffraction de toute I’interfaceS, est la somme des opérateurs des trois sous

domaines, il est donné par :

1-N? 2N
—Hy + vz Ho 7z Ho
< ]1=1| 2~ 1-N2
Sel = |2ty —Hy—Hs— {5 Hy >3

> Source d’excitation unilatérale inférieure

Dans ce cas la source fournit de 1’énergie au milieu inférieur et le milieu supérieur est

court circuité par une lame métallique, figure2.6

En appliquant les conditions aux limites sur le schéma équivalent :

Ez = ﬁo —Zy, (jl + iz) (Dans le milieu inférieur) 2.31
El =0 (Dans le milieu supérieur) 2.32
f T,
Znz .
E1 = 0 E2
Eo

Figure 2. 6. Schéma électrique d’une source unilatérale inférieure
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Ces deux équations s’écrivent en terme des ondes comme :
— — o 1 —_— — 1 —_— g
1/Z02 (AZ + Bz) = EO - Zoz (\/T—(n (Al - Bl) + \/T—()Z(AZ - Bz)>

\/ZOZ(ZI +§1) =0> 21 = _El

2.33

2.34

Les ondes incidentes et diffractées sont liées entre elles en fonction des fonctions génératrices:

4| 1-Hs 0]|B, 0
— - — + Eo
Al 1o ol|B,| |77

L’opérateur de diffraction du domaine de la source est donné par :

-1 0
[Ss] =

0 0

L’opérateur de diffraction de toute I’interface est donné par :
1-N?2 2N
“Hu —Hs + o e o

S, =12~ _ _ 1-N?
[S] enz Hp Hy = o3zt

> Source d’excitation bilatérale

2.35

2.36

2.37

Si la source génere des ondes de part et d’autre de I’interface de discontinuité de telle

sorte que les champs soient identiques dans les deux milieux, cette source est dite

bilatérale, le schéma électrique équivalent est donné par la figure2.7

-

N A

<
< »

Figure 2. 7. Schéma électrique d’une source bilatérale

D’apres le schéma équivalent, les équations des champs de part et d’autre de la source sont :
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ﬁl = ﬁo —Z (jl +j2) (Dans le milieu supérieur) 2.38
EZ = fo —Z (71 +72) (Dans le milieu inférieur) 2.39

Zyest I’'impédance équivalente des deux milieux donnée par :

Zo1Z
Z, =212 2.40
Zo1+Zo2

En remplacant les équations précédentes par les équations d’onde :

\/ZOI (ZI-I_EI) :EO_ZO (\/%M(XI_EI)-F\/%(ZZ_E)Z)) 2.41
1/Z02 (Zz+§2) =E')0—Z0 (\/%m(zl—ﬁl)+\/2;—()z(zz—§2)> 2 42

Les équations (2.41) et( 2.42) s’écrivent sous la forme matricielle comme :

— -14+n1—ny 2n — E)o
A1 1+n S HS Bl
1+tny 14+nq+n, Zo1
1
= n 2.43
— 2n —1—n1+n2 —_— +n1+n2 E)O
AZ 1+nq+n,y s 14+nq+ny S BZ JVZo2
Zo Zg Zg
Oun,=—,n,=-—, n=
V72000 7T 2o VZo01Z02
L’opérateur de diffraction du domaine de la source bilatérale s’écrit sous la forme:
-14+n1—n, 2n
1+nq1+ny, 14+nq+n,
1Ss] = 2.44
2n —-1-nq+n,
1+nqi+ny; 14+nq+n,
L’opérateur de diffraction de toute I’interface est donné par [25]:
—1+n1-ny 1-N2 2n 2N
—Hy + +—H
M 1+ng+ng 5 " 14+N2 P aingin, S T 14Nz D
< 2
[Spl=|—2" g + 2N g _ . Tlmmtm g 1-NE 2.45
1+ng+ny S ' 1+N2 D M+ ing+n, S 14Nz D
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2.3.2.2.1.°opérateur de réflexion

Dans le domaine modal chaque mode est réfléchi a partir des capots inférieurs et supérieurs du
boitier par son propre coefficient de réflexion. Le coefficient de réflexion dans le domaine modal
est donné par [10,26] :

TE
FTE _ 1-Zoi¥imn

mn g 470 TE,

2.46
T™M
I-vTM _ 1-Zoi¥imn

mn " g 470, TM

Avec :
YTE et YTM sont les admittances des modes T Epy,, et T My, du milieu i respectivement.

= Dans le cas ou les capots du boitier n’existent pas, les admittances des modes TE,;,,, et

TM,,,, sont données par [13,27] :

TM _ JWEo&ri
Yion =—— 2.47
Ymn
Y;'nn
yTE ] 2.48
L jwag

Yihmest la constante de propagation du milieu i donnée par :

i = ()" + (5" - ke 49
k? est le nombre d’onde dans le vide donné par : k& = a)\/m

&o permittivité du vide.

& permittivité relative du milieu i

Uo perméabilité du vide

w: Pulsation angulaire égale a 2rf

a : Correspond a la dimension du circuit suivant 1’axe (ox).

b : Correspond a la dimension du circuit suivant I’axe (oy).

= Si le boitier est terminé par un mur métallique équivalent a un court-circuit I’admittance est

donnée par [22] :
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Yinn(cc) = Y coth(Yinmhy) 2.50
= Dans le cas ou il n’existe aucun mur métallique (circuit ouvert) 1’admittance vue par

chaque mode est donnée par [10] :
Yinn(co) = Y tanh(yinhy) 2.51
2.4. Structure planaire multicouches

Dans la méthode itérative une structure planaire multicouches peut étre réduite en une
structure a deux milieux [13].La figure2.8 représente une section de la structure planaire

multicouches.

I
T B, A, l
&1 =1
InterfaceQ} ——»:
l B, Ero A,
l Erz T

[
[
|

N o

Figure 2. 8. Section d’une structure planaire multicouches

Le circuit électrique équivalent a la structure est illustré par la figure 2.9.L.’admittance du mode
TEn ou TM,y,,, de la couche N est ramenée au niveau de I’interface [10].

Q1, 0Q,,...... Qn_q sont les quadripoles de longueur h,,hs,....... hyyq et de constante de
propagation ]/,(,12,3, )/,Sl:?l, ....... )/,Ell\,’lﬂ) respectivement.

L’admittance modale vue a I’interface entre la couche N-1 et la couche N-2 est [13] :

2.52

1% N-1)

a o= ’Y\a ) (y?mn(N)+y?mn(N—1)tanh(Ymn h(}v_1))>
imn(N-1) — Timn(N-1) \ 5 OE)
(N-1) (N-1) y;lmn(N_D+Yf‘mn(N)tanh(ymn h(N—l))
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A partir de I’équation2. 53 1’admittance modale, au niveau de I’interface, est donnée de la méme

facon par :
o 2
ye — p¢ Y?mn(3)+Y?mn(2)tanh(7’$m):h(2)) 7 54
oy =Y o= )
maE) ) \ ¥ ) Y ey tanh (ViR )

Y,
SO=E
Q ve /@ I h,
o e 2 I 3
Q4 Y((IZV—l)mn %511\1[1_1) I hv-1)
Yy

Figure 2. 9. Schéma équivalent d’une structure planaire multicouches
2.5. Structure planaire a couches anisotropes

Le probleme d’anisotropie peut €tre résolu en déterminant une couche diélectrique isotrope de

permittivité di€lectriquee,.4et d’épaisseur équivalente hogdonnées par [28] :

E€req = \ Exx€zz

heq = h |

€2z

2.55

h est I’épaisseur du substrat anisotrope.

Exxis Eyiis €t €;z;s0nt les constantes di€lectriques axiales du tenseur constante di€lectrique du
substrat anisotropeg;, il est donné par [28] :
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Exxi 0 0
Ei =&, 0 gyii 0 2.56
0 0 E,7i

Cette approche a été validée dans [13] pour le cas des FSS 4 patchs rectangulaires.

2.6. La transformée modale rapide FMT (Fast Modal Transform)

La définition du coefficient de réflexion dans le domaine modal et 1’opérateur de
diffraction dans le domaine spatial nécessite un passage entre le domaine spatial vers le domaine
modal et vice versa. Cela est assuré par la transformée modale rapide FMT est sa transformation
inverse FMT™".

La FMT est utilisée pour déterminer les amplitudes des modes TE et TM composant une onde,
dans un boitier modélisé¢ par un guide d’onde rectangulaire a parois périodiques.
Les fonctions de base des modes TE et TM, d’un guide d’onde rectangulaire a parois périodiques

sont données par les deux équations respectivement [26] :

_ /b Ry -y
fxmn(xJY) = e a"e’ b
Vab,|(™/g)2+(™/,, )
)\ —m/ .2mm 2mn 2 57
yan (X, y) = t——cea e
\ Vab,|(™/g)2+(™/, )
m _2mm__ 2mn
fxmn(x:y)=\/_ fa ( )zelaxejby
ab |("/0)%*+("
. ,f/ /b - 2.58
fymn(xy)_ b zel Ye I
Vab | ("/)2+("/)
La projection du champ électrique sur ces bases donne [13] [27] :
|Ex(%, ) = TinBial frmn) + ZmnBreal fomn)
2.59

|Ey(%,)) = SmunBral fymn) + ZmnBrnl fymn)

BTE et BIM sont les amplitudes des modes TE,,,, et TM,,, respectivement.

Pour pouvoir utiliser la FFT bidimensionnelle, le champ électrique transverse est projeté sur la

base cartésienne [13,27] :

_].Zn_mx _jzﬂy
Ex(xJ y)) = ZmnExmnl e a"e’b

|Ey(%,)) = ZmnEymn| € Sy

2.59
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Maintenant les amplitudes Eyp, €t Eypy peuvent étre calculées en utilisant la FFT
bidimensionnelle.

La projection de E,(x,y) et Ey,(x,y) sur les bases modales donne:

<fxmn/Ex(x: y)> = Zmn n(fxmn fxmn) + Zmn n(fxmn fxmn

2.60
ymn/E (x y)) Zmn n(fymn/fymn> + Zmn n<fymn/fymn
En remplacant E,(x,y) et E,,(x,y) par leurs valeurs dans 2.60
.2mn

ZmnExmn< xmn/e ] e_] b y) = Zmn n(fxmn/fxmn) + Zmn n( xmn xmn 2 61

Zmn ymn (fymn/e ] e j b y) ZmntlEr't(fymn/fymn) + ZmnBTn;It(fymn/fymn
Les produits scalaires sont calculés comme :

. n2
(fxmn xmn) = ff f;'fnn JTrfnndS _kgnn 2.62
TE* ¢TE m? ) 2

ymn/fymn) = ff fymn ymnds _zkmn 2.63
(fomn/ Fimn) = [fs Fomnf imndS = == Ko 2. 64

ymn/fymn ff fymn ;ﬁnds o krznn 2.65

2T .2mn
(fxmn/e_] e 7 b y) = ff fxmne xe_]Tde = %kmn 2. 66
-y -y m
<fymn/e a e b > ff fymn e’ b7dS = _;kmn 2.67
1
Avec :kpy, = —
aZ

Donc les amplitudes des modes peuvent étre calculées comme :
Eymn = %kmntgfz + %kmntgz 2. 68
Eynn = == Kyn Bt + = Ky B 2.69

En posant :

n
= Ekmn

m
Kymn = ;kmn et Kymn
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Exmn €t Eymyn peuvent s’écrire sous forme matricielle :

E xmn K ymn K xmn | |B 55,
= 2. 69
E ymn —-K xmn K ymn B Inn;l,
En posant :
K ymn K xmn K ymn~ K xmn
T 1= et T=
- men K ymn men K ymn

Lespassages du domaine modale vers le domaine spectral et vice versa se font par des simples
multiplications par les opérateursT"let T respectivement [13] [26] [29].

Les amplitudes des modes peuvent étre calculées par :

B 3;5, K ymn K ymn| |Exmn
= 2.70
B ,Tnn;', Kymn K ymn E ymn

Dans la méthode itérative la FMT 'et la FMT sont respectivement appliquées aux ondes

incidentes /fi et diffractéesﬁi. La figure 2.10 résume les différentes étapes du passage du

domaine spatial vers le domaine modal et du domaine modal vers le domaine spatial.

pommmmoeo Domaine spatial ~ ----- = oo Domaine spectral ~ [-------------- 1
: t :
1 I: :
Vo E FFT2 o E ) T .
! E x :: xmn [T—l] o Bmn !
1 1
i Ey i Bymn Bt |
: t :
1 " 1
1 " 1
1 " ]
1 I: :
| Ex | irFm2 W Exmn | . |
! Ey M Eymn [T] h !
e SO e H

Figure 2. 10. Principe général de la FMT et de la FMT"'

2.7. Introduction des pixels

Dans la méthode itérative WCIP 1’interface contenant la cellule unitaire est divisée en un
nombre de pixels MxN, ou M est le nombre de pixels selon la direction x et N est le nombre de

pixels selon la direction y. Le pixel est défini comme étant un rectangle de surface égale & AxAy
,oulAx = a/ Mot Ay = b/ N - @ et b représentent les dimensions de la cellule unitaire dans la

direction x et y respectivement [19].
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2.8. Exemple d’application

Dans le but de valider la compréhension et la manipulation de la méthode WCIP résumée
par les étapes citées dans les sections précédentes, la méthode itérative WCIP sera appliquée sur
une structure FSS (frequency selective surface) avec un patch de forme carrée, dont la cellule
unitaire est représentée dans la figure 2.11. La premiere et la derniere couche du substrat
diélectrique sont 1’air. Le coefficient de transmission de la structure obtenu par la méthode

itérative est comparé a celui de simulations et de mesures existant dans la littérature [30].

a=10mm

»
»

L=0.6875mm

A\ - s

h‘ 81"2:2

Figure 2. 11. Cellule unitaire d’une FSS et ses dimensions géométriques.

Les fonctions indicatrices du domaine métallique Hy; et du domaine diélectrique H; sont
représentées dans les figures 2.12.a et 2.12.b respectivement.

La figure2.13 représente la puissance transmise de la structure de la figure 2.11, calculée par la
méthode WCIP avec une excitation par une onde plane en incidence normale dans la direction x.
Un maillage de 80x80 pixels est utilisé pour décrire 1’interface et le processus itératif est arrété

apres 600 itérations.

Hu

'||w ' \'
'\\ I

02~

- 2
T4
Wombre des pivels

Name des pixls 1p © X
Nombre des pieels . Nombre des pils

(@) (b)

Figure 2. 12. Fonctions indicatrices des domaines : métallique Hy, et diélectrique Hg.
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Le coefficient de transmission calculé par la méthode WCIP indique une résonance a 17.4GHz, il

est clair que les résultats sont en bon accord avec les mesures et les résultats de simulations [30]

14 [ | | [ ‘ ‘
— La methode iterative (WCIP)

0 mesures [30]
== simulations[30]

12

I

Coefficient de reflexion

0 [ [ [ [ [ [

13 14 15 16 17 18 19 20
Frequence (GHz)

Figure 2. 13. Coefficient de transmission en fonction de la fréquence de fonctionnement.

» L’admittance d’entrée en fonction du nombre des itérations
Dans la méthode itérative pour pouvoir vérifier la convergence, I’admittance d’entrée Y;,, vue par
la source est calculée en fonction du nombre des itérations. La convergence est obtenue quand
Y, ne varie plus lorsque le nombre des itérations augmente. Les figures 2.14, 2.15 et 2.16
montrent ’impédance d’entrée du patch pour trois valeurs de la fréquence, a une valeur
inférieure a la fréquence de résonance égale a 13GHz, a la fréquence de résonance 17.4GHz, et

a une valeur supérieure a la fréquence de résonance égale a 24 GHz, respectivement.

-3

x10
6 T T T T T
G — partie reelle
= L
Z 54 — partie imaginaire
e
oy
3 4 ]
b=
5
o 3 3
)
2
=] 2+ ~
=
£ 4t ,
RS
— 0 [ i [ [ L

0 100 200 300 400 500 600

Nombre des itérations

Figure 2. 14. Variation de 1’admittance d’entrée en fonction du nombre des itérations a  une
fréquence inférieure a la fréquence de résonance 13GHz.
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g
o
]
[

0.02

0.015

0.01

L’admittance d’entrée Y;,, (1/Q)

L’admittance d’entrée Yy, (1/Q)

Méthode WCIP (Wave Concept Itérative Procedure)

— partie reelle
— partie imaginaire |

[ [ [ [ [

100 200 300 400 500 600

Nombre des itérations

Figure 2. 15. Variation de 1’admittance d’entrée en fonction du nombre des itérations a

x10°

la fréquence de résonance 17.4GHz.

T T T T \
— partie reelle

— partie imaginaire _|

[ [ [ [ [

100 onn ann 400 500 600
Nombre des itérations

Figure 2. 16. Variation de 1’admittance d’entrée en fonction du nombre des itérations a une

fréquence supérieure a la fréquence de résonance24GHz.

D’apres les figures 2.14, 2.15 et 2.16, a la fréquence de résonance 17,4GHz la convergence

est lentement atteinte contrairement aux valeurs de fréquences correspondant a 13GHz et

24GHz, ou le processus itératif peut étre arrété a 400 itérations. A la fréquence de résonance la

convergence est théoriquement inexistante puisque les structures considérées sont sans pertes.

Due au nombre limité des modes employés dans la méthode itérative représentant une source de

pertes pour la méthode la convergence est obtenue. Le processus itératif peut étre accéléré en

utilisant la moyenne mobile [10].

» Les champs électriques et la densité du courant a I’interface

Les champs électriques tangentiels et la densité du courant tangentiel a la surface sur les

deux cotés de I’interface sont tracés a la fréquence de résonance. Les figures confirment que le

champ électrique et la densité du courant vérifient les conditions aux limites, puisque le champ
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électrique sur les deux cOtés de I’interface est nul sur le métal et différent de zéro sur le
di€lectrique, la figure 2.17.a représente la composante E, , la figure2.17.b la composanteE),, avec

une valeur maximale a la discontinuité diélectrique/métal.

E 1, (V/m)

l““t‘ul“‘
11111 lu],l.l.
W ‘.‘l‘.'t'-t?

]

(a) (b)
Figure 2. 17.Composantes du champ électrique
La densité du courant électrique représentée par les figures 2.18.a et 2.18.b a la fréquence de
résonance de 17,4GHz est maximale sur le métal et nulle sur le diélectrique. Le courant J,
correspondant a la direction de polarisation représente une arche de sinusoide (figure 2.18.a), ce
qui indique 1’état de résonance de la structure qui est vue aussi dans la distribution du champ

€lectrique perpendiculaire E,, sur I'interface Q (figure2.16.b) montrant la forme en V de la

composanteFE),.

T, (A/m?)

(a) (b)

Figure 2. 18. Composantes de la densité du courant électrique sur les deux cotés de ’interface.
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2.9. Conclusion

Dans ce chapitre une étude détaillée concernant la formulation théorique de la méthode
itérative (WCIP) a été portée. La validation de la compréhension et la manipulation de la
méthode WCIP est vérifiée en étudiant par la méthode WCIP une structure sélective en
fréquence (FSS) simple couche excitée par une onde plane en incidence normale.

Les résultats obtenus étaient satisfaisants puisqu’ils ont ét€ comparés avec ceux de la
littérature et ont présentés un bon accord. Cette étape permet 1’application de la méthode WCIP

aux structures originales qui seront présentées dans les chapitres 3 et 4.
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Chapitre 3

Modélisation de structures planaires simples couches par la méthode

WCIP

3.1. Introduction

La méthode WCIP est capable de caractériser des structures planaires telles que les filtres
et les antennes micro rubans de formes arbitraires. L’analyse a 1’aide de la méthode WCIP est
effectuée via deux grandes étapes qui sont répétées jusqu'a ce que la convergence soit atteinte.

Dans la premiere partie de ce chapitre, 1’analyse de quatre nouvelles structures FSS
simples couches par la méthode itérative WCIP est proposée. Ces structures sont des filtres
coupes bandes réalisés pour des applications multi-bandes et a double polarisations. En suite une
étude estimative est effectuée afin d’obtenir les structures équivalentes aux structures proposées,
en déterminant la courbe qui décrit la relation entre la fréquence de résonance et les longueurs

réelles responsables de ces fréquences.

Dans la derniere partie du chapitre, I’analyse de deux antennes micro rubans est présentée.
La premiere est une antenne de forme rectangulaire a encoche et la deuxieme est une antenne a

patch carré avec un ruban métallique.

3.2. Analyse des structures sélectives en fréquence (FSS) par la méthode WCIP
Dans les dernieres années, le besoin d’avoir des structures de petite taille, ayant des applications

multi bandes a double polarisations, a largement accru. Les systemes multifréquences, avec
double polarisations permettent de réduire les interférences des ondes électromagnétiques ainsi
que la réduction du nombre des antennes spatiales [1-5].

Grice a leurs performances qui incluent une faible perte d’insertion des bandes de transmission
et de réflexion, ainsi que la largeur de la bande de fonctionnement, les FSS sont un élément clés
dans la conception des systtmes multi bandes [6]. Elles trouvent des applications dans les
systtmes de communication allant des systemes micro-ondes, antenne, radar et satellite
jusqu’aux systemes optiques [7,8].L’une des applications les plus importantes d’une FSS est le
radome utilisé essentiellement pour protéger 1’antenne des intempéries. Il permet aussi de réduire
la surface équivalente radar (SER) de I’antenne en dehors de sa bande de fréquence de
fonctionnement en choisissant correctement les parametres de la structure FSS [9-11].Afin
d’améliorer les performances de la surface équivalente radar (SER) une FSS ayant des
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fréquences ajustables est recommandée[10]. L’ajustement d’une FSS a été proposé dans la
littérature en utilisant différentes techniques : en modifiant la permittivité du substrat de la
structure [8, 12, 13], en incorporant des dispositifs actifs comme les diodes ou les RF MEMS
[8,14], ou bien en variant les dimensions ou la géométrie de la cellule unitaire de la FSS.

Dans ce chapitre, une nouvelle structure FSS jouant le role d’un filtre coupe bande est proposée.
La structure est un anneau métallique ouvert sur deux rubans métalliques couplés. Elle supporte
une double polarisation et présente trois fréquences de résonance dans la direction x et une
fréquence de résonance dans la direction y. Par conséquent elle peut étre utilisée pour des
applications mono ou multi bandes avec un ajustement des fréquences et une amélioration des
bandes. Ensuite des améliorations de cette structure seront proposées, puisque la variation de la
position de 1’encoche vers le centre a permis d’avoir deux bandes de fréquences sur les deux
directions de polarisation x et y respectivement, et I’ajout d’une deuxieme encoche a la structure,
a conduit a D’apparition d’une troisieme fréquence de résonance dans la polarisation y

conservant deux résonances dans la polarisation x.

3.2.1. Configuration du filtre

La cellule unitaire de la structure proposée est présentée dans la figure3.1.Le filtre est un anneau

métallique ouvert sur deux rubans métalliques couplés L; et L,, gravé sur un substrat diélectrique

d’épaisseur h = 1mm, avec une constante diélectrique relative &, = 4.4, a et b sont les
dimensions de la cellule unitaire de la structure. Les dimensions géométriques de la cellule
unitaire de la structure FSS proposée sont : a=b=20mm, L=12mm, L;=L,=L;=7mm, L,=5mm,
w=S=2mm and g=3mm. La structure est excitée par une onde plane d’incidence normale
polarisée dans les deux directions x et y, un maillage de 200x200 pixel est utilisé et le processus

itératif est arrété apres 650 itérations.

L _

Figure 3 1. Cellule unitaire de la FSS proposée.

Afin de valider les résultats obtenus avec la méthode itérative WCIP, une comparaison des
résultats avec les résultats obtenus avec le logiciel Comsol multiphysics 4.3b et les mesures, est
réalisée. Les mesures ont été réalisée au sein du laboratoire du groupe de télécommunication et
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de I’électromagnétisme appliqué (GTEMA) du centre fédéral d’éducation et de technologie de
Paraiba, CEFET-PB, Joao pessoa, Brésil. Le systeme d'acquisition de données utilisé pour les
mesures (figure 3.2.a) se compose d’un analyseur de réseauN5230A et de deux antennes cornets
d’un gain de 20dB.Les mesures ont été réalisées sur une FSS constituée d’un réseau de 10x10

cellules unitaires (figure 3.2.b).

(b)
Figure 3 2. FSS réalisée et mesurée avec un réseau de 10x10 cellules unitaires.

(a) Systeme de mesure (b) FSS réalisée et caractérisée

Les figures 3.3 et 3.4 montrent la puissance transmise par cette FSS dans les deux directions de
polarisation x et y respectivement, obtenue par la méthode WCIP, le Comsol multiphysics
software 4.3b et les mesures. Une simple comparaison montre que les résultats sont en bon

accord.

Transmission power (dB)

| = WGP method
| === COMSOL Muliphysics software
O Measurements

esvnnatiiIIIILLILLL L

5 [ [ [ [ [ [ [ [ [
4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14

Frequency (GHz)

Figure 3 3. Variation de la puissance transmise en fonction de la fréquence de fonctionnement pour la

Polarisation x
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Figure 3 4. Variation de la puissance transmise en fonction de la fréquence de fonctionnement

pour la polarisation y.

Les résultats obtenus par la méthode WCIP présentent trois fréquences de résonance a 9,1GHz,

10,8GHz et 11,5GHz lorsque la structure est excitée par une onde plane en incidence normale

selon la direction x, et une fréquence de résonance a 7,3GHz lorsque la structure est excitée par

une onde plane en incidence normale selon la direction y.

Pour pouvoir comprendre 1’origine des trois fréquences de résonance de la figure 3.3, la densité

du courant surfacique de la cellule unitaire de la FSS pour ces trois fréquences est tracée et

représentée par la figure3.5.

(a) £=9,1GHz

(b) /=10,8GHz (c) f=11,5GHz

Figure 3 5. Densité du courant surfacique de la cellule unitaire pour les trios fréquences de

résonance selon la direction x.

La densité du courant a la premiere fréquence de résonance est concentrée a 1’intérieur du

ruban vertical métallique en forme de U (figure 3.5.a).Donc la dimension g de la figure 3.1 est

principalement responsable de la premiere résonance correspondant a 9,1 GHz.

58



Chapitre 3 Modélisation de structures planaires simples couches par la méthode WCIP
Dans la figure 3.5.bla densité du courant est intensément présente sur la limite intérieure du
ruban vertical en forme de U et sur le ruban de dimension L;, La contribution de la dimension L;
dans la résonance est utilisée pour modifier seulement la fréquence de résonance de la structure
correspondant a 10,8GHz sans influer sur les fréquences de résonance restantes.

La concentration de la densité du courant de surface de la figure 3.5c, montre que la fréquence
de résonance enregistrée a 11,5GHz est influée par le ruban en forme de U (vertical et
horizontal). La dimension L, faisant partie du ruban horizontal sera variée pour modifier

uniquement la fréquence de résonance correspondante a 11,5GHz.

3.2.2. Ajustement des fréquences de résonance et fusionnement des bandes
passantes

L’effet de la longueur des deux rubans métalliques et de la longueur g du filtre sur les

fréquences de résonances et les largeurs des bandes sont étudiées.
a. Effet de la longueur L,

La figure 3.6 présente la puissance transmise en fonction de la fréquence de fonctionnement
lorsque la longueur du ruban métallique supérieur varie de 7mm jusqu'a 10mm avec un
incrément de Imm, en maintenant toutes les autres dimensions de la structure fixes. Lorsque
L;=L,=Tmm, trois fréquences de résonances sont excitées a 9,1GHz, 10,8GHz et 11,5GHz, avec
des bandes passantes de largeurs de 900MHz, 100MHz et 200MHz 4 -10dB respectivement.

Lorsque L; augmente de 7mm jusqu'a 10mm, la deuxieme fréquence de résonance diminue
jusqu'a ce que la bande centrale se fusionne avec la bande de la fréquence de résonance la plus
basse. La configuration donne une bande passante maximale d’environ 1500MHz lorsque
L;=10mm, avec une bande passante minimale d’environ 900MHz lorsque L;=7mm, tandis que la
fréquence la plus élevée correspondant a 11,5GHz reste constante. Par conséquent une

amélioration de la largeur de la bande d’environ 83% est réalisée.
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Figure 3 6. Coefficient de transmission pour différentes valeurs croissantes de L;.
Lorsque L; diminue la fréquence de résonance centrale augmente de 10,8GHz lorsque L;=7mm
pour atteindre la valeur de 11,9 GHz pour L;=6mm. La largeur de la bande passante augmente
elle aussi de 200MHz a 500MHz respectivement (figure 3.7) pour réaliser une amélioration de

la largeur de la bande d’environ 125%.
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Figure 3 7. Coefficient de transmission pour différentes valeurs décroissantes de L.

b. Effet de la longueur L,

La puissance transmise observée lorsque la longueur du ruban inferieur L, varie est montrée
dans la figure 3.8.Lorsque L; augmente de 7mm jusqu'a 10mm avec un incrément de 1mm la

fréquence de résonance correspondant a 9,1GHz reste constante tandis que la troisieme
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fréquence diminue et la largeur de la bande associée est améliorée d’une facon significative

d’une valeur de 100MHz lorsque L,=7mm a une valeur de S00MHz lorsque L,=10mm, ceci est

équivalent a une amélioration de la largeur de la bande d’environ 250%.
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Figure 3 8. Coefficient de transmission pour différentes valeurs croissantes de L2.

c. Effet de la longueur g
A partir de la figure 3.9, la plus grande et la plus petite valeur de la fréquence de

résonance sont inversement proportionnelles a la longueur g. Diminuant g de 3mm a 2,5mm puis
2,25mm résulte en une augmentation de la plus petite fréquence de 9,1GHz 4 9,4GHz jusqu'a

9,6GHz, ainsi que I’augmentation de la fréquence la plus élevée de 11,5GHz a 11,8GHzjusqu'a

11,9GHz respectivement.
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Figure 3 9. Coefficient de transmission pour différentes valeurs décroissantes de g.
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3.2.3. Ajustement des bandes passantes améliorées

L’ajustement des bandes passantes améliorées peut €tre assuré en faisant varier les valeurs
de I’une des deux paires (L;, Ly) ou (g, L;).

En diminuant la valeur de L; et en augmentant la valeur deL, simultanément (figure3.10), la
fréquence de résonance de la bande améliorée résultante du fusionnement de la fréquence
centrale et de la fréquence la plus élevée est 12,1GHz lorsque L;=9,5mm et L,=5,5mm, puis elle
diminue 4 la valeur de 11,9GHz pour L;=9mm etL,=6mm, pour atteindre la valeur de 11,7GHz,
lorsque L;=8,5mm etl,=6,5cm, tandis que la largeur de la bande passante reste quasiment

constante.
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Figure 3 10. Ajustement de la bande améliorée pour différentes valeurs de (L, L,).
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Figure 3 11. Ajustement de la bande améliorée pour différentes valeurs de (g, L).
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La figure 3.11 montre qu’en faisant varier la valeur de la paire(g, L;) de (3mm, 10mm) &
(2,75mm,10,5mm) jusqu'a (2mm,11,5mm), la fréquence de résonance de la bande améliorée
résultant du fusionnement de la fréquence centrale et de la fréquence la plus basse peut étre

ajustée de 9,1GHz a 9,3GHz jusqu'a 9,8GHz respectivement.

3.3. Variation de la position de I’encoche

La variation de la position de 1’encoche vers le centre (figure3.12) a permis d’obtenir deux

fréquences de résonance dans les deux directions de polarisation x et y simultanément.

A4

Mur magnétique

(a) (b)
Figure 3 12. Géométrie de la FSS avec encoche au centre : (a) Structure réalisée.

(b) Cellule unitaire.

Les dimensions géométriques de la structures sont:L;=9mm, L,=5mm, S;=7mm, S,=7,5mm,
S3=5mm, S,=3,5mm, S$5=3,5mm S=2mm, W;=2mm, W= W;=1mm, W,=3mm.

Les figures 3.13 et 3.14 montrent les coefficients de transmission de la structure obtenue par
la méthode WCIP, le Comsol multiphysics software et les mesures, pour les deux directions de

polarisation x et y respectivement. Un bon accord est observé.
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Figure 3 13. Variation de la puissance transmise en fonction de la fréquence de fonctionnement pour la
polarisation x.
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Figure 3 14. Variation de la puissance transmise en fonction de la fréquence de fonctionnement pour la
polarisation y.

Les coefficients de transmission des deux figures montrent deux fréquences de résonance a
environ 10,5 GHz, et 11,7 GHz, dans le cas ol la source est polarisée dans la direction x et deux
fréquences de résonances a environ 7,6GHz et 11,4 GHz lorsque la source est polarisée dans la
direction y respectivement.

La figure 3.15 montre le coefficient de transmission de la structure de la figure 3.12 dans la
direction x, lorsque la position de I’encoche est variée graduellement du centre vers la gauche
calculé par la méthode WCIP. La variation de la position de 1’encoche conduit a la diminution de

la fréquence inférieure de 10,5GHz a 9,3GHz alors que la fréquence supérieure reste constante.
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Figure 3 15. Le coefficient de transmission pour différentes position de 1’encoche pour la
polarisation x.

Dans le cas de la source polarisée dans la direction y les deux fréquences de résonance sont
affectées par la variation de la position de 1’encoche. La figure 3.16 montre que la fréquence
inférieure diminue de 7,6GHz a 6,7GHz, tandis que la fréquence supérieure augmente de
11,4GHz a 13,1GHz. Ces résultats peuvent étre expliqués par la présence d’un mur magnétique
dans la direction y a la quasi symétrie passant par le point central de la structure, les deux rubans
Lgq et Ly, de la figure 3.12.b sont alors fonction de la position de 1’encoche. Lorsque cette
derniere est déplacée vers la gauche,Lg; augmente et L;,diminue simultanément ceci conduit a la

variation des fréquences supérieure et inférieure respectivement comme il est montré par la

figure 3.16
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Figure 3 16. Le coefficient de transmission pour différentes position de 1’encoche pour la

polarisation y.
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Par conséquent, la variation de la position de 1’encoche du centre vers la gauche en
maintenant le reste des dimensions constantes permet I’ajustement de la fréquence de résonance
la plus basse lors de la polarisation de la source selon x et simultanément les deux fréquences de
résonance dans le cas de la polarisation selon y.
Pour valider les résultats obtenus, une FSS correspondant aux dimensions S;=0mm et
Ss=7mmc’est a dire le cas ol I’encoche est déplacée vers 1’extréme gauche, a été réalisée et

mesurée (figure 3.17).

(a) (b)
Figure 3 17. Géométrie de la FSS avec 1’encoche 4 I’extréme gauche : (a) Structure réalisée.
(b) Cellule unitaire.

Les résultats simulés et mesurés du coefficient de transmission dans les deux sens de

polarisations x et y sont représentés par les figures 3.18 et 3.19 respectivement. Un bon accord
est enregistré.

10 T T [ [ I [

0 |
g

0 -10 -
o

c

i)

420 ]
% = WCIP method

c

S -30- ==0 = Measurements g

=== Comsol Software
40 [ [ [ [ [
7 8 9 10 1 12 13 14

Frequency (GHz)

Figure 3 18. Variation de la puissance transmise en fonction de la fréquence de fonctionnement de la
structure avec I’encoche a I’extréme gauche pour la polarisation x.
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5 i
g
6 —
3
o -15 .
5
g 20F = WCIP method i
g =0+ Mesurements
C '25 [ a
S = Comsol Software
30 i
] | [ [ | [ [ [ [
355 ) 7 8 9 10 11 12 13 14

Frequency (GHz)

Figure 3 19. Variation de la puissance transmise en fonction de la fréquence de fonctionnement de la
structure avec I’encoche 4 I’extréme gauche pour la polarisation y.

3.4. Insertion d’une deuxieme encoche

L’insertion d’une deuxieme encoche a la structure de la figure 3.12 conduit & 1’apparition
d’une troisieme résonance selon la polarisation y, maintenant deux fréquences de résonance
selon la direction x. Les dimensions géométriques de la cellule unitaire de I’anneau ouvert a
double encoche (figure3.20) sont: a=b=20 mm, L;=12mm, L,=5,5mm, S;=5mm, S>= 6mm,
S3=S,=4,6mm, S=1,9mm, W;=1,8mm, W>=1,9mm, Wi;=1mm, W,=2,8mm. La structure réalisée

et sa cellule unitaire sont représentées par la figure 3.20.

(@) (b)

Figure 3 20. Géométrie de la FSS avec double encoche: (a) Structure réalisée.

(b) Cellule unitaire.
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Les figures 3.21 et 3.22 montrent les coefficients de transmission de la structure dans les
deux sens de polarisation x et y respectivement. Les résultats simulés par la méthode WCIP sont
comparés avec les résultats simulés par le logiciel commercial ComsolMultiphysics4.3 et les

mesures. Un bon accord a été enregistré.

=—WCIP Method

Transmission Power (dB)
=)

T
20- Mesurements

= Comsol Software

[ [
7 8 9 10 11 12 13 14
Frequency (GHz)

Figure 3 21. Variation de la puissance transmise en fonction de la fréquence de fonctionnement de la

structure 4 double encoche pour la polarisation x.

Transmission Power (dB)

-20 = WCIP Method .
=0~ Mesurements
D5k i
H = Comsol Software
30 [ I [ [ [ I [ I
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Frequency (GHz)
Figure 3 22. Variation de la puissance transmise en fonction de la fréquence de fonctionnement de la

structure 4 double encoche pour la polarisation y.
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3.5. Structure équivalente basée sur des rubans métalliques paralléles

Dans la deuxieme partie de ce chapitre une étude paramétrique a été effectuée pour obtenir
des circuits équivalents aux structures proposées et réalisées. Ces circuits équivalents basés sur
les rubans métalliques ont I’avantage d’étre simples a modéliser et I’ajustement de chaque
fréquence de résonance est assuré par la variation de la longueur du ruban correspondant a cette

fréquence.

3.5.1. Analyse estimée

Une étude approximative est effectuée pour estimer la longueur réelle du ruban pour réaliser
une FSS ayant une fréquence de résonance spécifique et cela en déterminant la courbe qui
décrit la relation entre la fréquence de résonance et la longueur réelle du ruban.

En premier lieu la fréquence de résonance d’un ruban métallique est calculée par la
méthode WCIP pour différentes longueurs, une largeur du ruban W=2mm, une constante
diélectrique &, = 4,4et une épaisseur du substrat de A=1mm, qui peuvent étre réalisées dans le
laboratoire de mesures GTEMA/CEFET-PB du Brésil. Le tableau 3.1 montre les fréquences de

résonance obtenues pour différentes longueurs du ruban allant de 4mm a 15mm.

Tableau 3. 1. La fréquence de résonance en fonction de la longueur du ruban

L 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
(mm)
fr 13.1 | 12.7 (12.1 | 11.3 105 |98 |92 |87 |8.1 7.7 7.1 6.8
(GHz)

a. Détermination de la longueur effective L.y

Les valeurs de la fréquence de résonance du tableau 3.1 sont remplacées dans la formule donnant

la fréquence de résonance en fonction de la longueur du ruban métallique (équation 3.2) [3].

fr — 0.15 30

L. /ereff

Erefrest la constante di€lectrique effective donnée par [16]:

1
_ &+l &—1 12\ 2
SeffZ = —2 + —2 (1 + _w/h) 3.3
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grest la permittivité du substrat, w est la largeur du ruban métallique, et & est 1’épaisseur du
substrat.

Cette équation présente des erreurs élevées. Pour les minimiser un facteur d’erreur K est introduit
et la longueur calculée a partir de 1’équation 3.2 devient une longueur intermédiaire appelée

longueur effective. L’équation 3.2 devient :

0.15
fr=

=2 3.4
Legf\/&reff

Cette approche permet de calculer la longueur réelle L du ruban avec moins d’erreur pour une
fréquence de résonance désirée. Par conséquent, la longueur réelle L peut étre calculée a partir

de la longueur effective Lgsspar :

L
_ Legy
L="/ 3.5

Dans le tableau 3.2 figure les longueurs effectives Losscalculéesa partir de 1’équation 3.4 pour
des fréquences de résonancef,.obtenues par la méthode WCIP pour différentes longueurs L du

ruban métallique.

Tableau 3. 2. Calcul de la longueur effective en fonction de la longueur du ruban

(mm)

L 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
(mm)
friwae) | 13.1 | 12.7 | 12.1 | 11.3 | 105 | 9.8 [9.2 8.7 8.1 77 |71 6.8
(GH2z)
L |62 |65 |69 |73 |78 |83 |88 9.4 10.1 |10.8 |11.6 |12.1

Les FSS a rubans métalliques qui peuvent €tre réalisées au laboratoire GTEMA/CEFET-PB du
Brésil peuvent avoir des longueurs allant de 4 mm a 18,5mm. Pour tracer la courbe reliant la
longueur effective L.y et la longueur réelle L avec plus de précision et pour couvrir toute la
plage de longueurs réalisables L, des valeurs de la fréquence de résonance f,et la longueur
effective L.y sont calculées en utilisant 1’équation 3.4 pour des longueurs L ne figurant pas

dans le tableau 3.2

La figure 3.23 montre la variation de la longueur effective en fonction de la longueur réelle

du ruban calculée.
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Figure 3 23. Variation de la longueur effective en fonction de la longueur réelle du ruban.
La figure 3.24 montre la variation de la longueur effective en fonction de la fréquence de

résonance calculée par la méthode WCIP.

0.022 t t t t t t t t

0.02
0.018
0.016

0.014

L effective (1m)

0.012

0.008

0.006

Frequence estimée (GHz) x10°

Figure 3 24.Variation de la longueur effective en fonction de la fréquence calculée par WCIP.
A partir de la figure 3.24 la longueur effective peut étre calculée pour n’importe quelle

valeur de la fréquence désirée variant de 4 a 13 GHz.
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b. Détermination des longueurs des rubans de la structure équivalente

En utilisant la courbe de la figure 3.24la longueur effective peut étre calculée pour n’importe
quelle valeur de la fréquence désirée. A partir de cette valeur et en utilisant la courbe de la figure
3.23, la longueur réelle L du ruban métallique équivalent peut étre déterminée.

Afin de valider cette approche, une structure équivalente a la structure de la figure 3.12 et a
base de deux rubans métalliques, selon x, de longueurs L; et L, et de deux rubans métalliques
selon y, de longueursL; et Ly est proposée. Les fréquences de résonance données par les mesures
et correspondant a la structure de la figure 3.12 sont remplacées dans la figure 3.24 donnant les
longueurs effectives des rubans. Ces nouvelles valeurs des longueurs effectives seront alors
remplacées dans la figure 3.25 donnant les longueurs réelles des rubansL; L,, L;et L,comme
résumé dans le tableau 3.3.

Tableau 3.3. L’erreur relative entre les résultats mesurés et les résultats de la structure

équivalente proposée.

Polarisation x Polarisation y

Fréquence mesurée fra fr2 fr1 fra
(GHz) 10.4 12 7.6 11.5
Longueur effective (mm) Lerra Letr Lerra Lefr2
7.9 6.8 10.8 7.1

Longueur réelle (mm)

Ly = Lygerien

Ly = Lyeiiez

L3 = Ly¢eiter

Ly = Ligetter

8.1 6 13.1 6.7
Fréquence de résonance fLréellel flréelleZ fLréellel flréelleZ
du circuit équivalent basée 10.3 12 7.5 11.5
sur des rubans métalliques
(GHz)
Erreur % 0.96% 0.0% 1.31% 0.0%
(f r_equiv/ f r_mesurée)

72




Chapitre 3 Modélisation de structures planaires simples couches par la méthode WCIP

La structure de base, la structure équivalente et leurs dimensions sont représentés dans la

figure 3.25. Dans la figure 3.26 le schéma équivalant de la structure équivalente a rubans

métalliques est montré.

| Ly

i [/ TR :
Y. _%'oj ......... i T_.
(@) (b)

Figure 3 25. Géométrie des cellules unitaires :
(a) FSS avec encoche au centre
(b) Structure équivalente et ses dimensions:
a=b=20mm,L; 8.1mm,L, = 6mm,L; = 6.7mm ,L, = 13.1mm,

=2mm,S; = 1.5mm, S, = 1.5mm.

Polarisation x ~ Polarisation y
Ll% g L L
CII G G

Figure 3 26. Schéma électrique LC équivalent.

T

Les coefficients de transmission de la structure équivalente proposée pour les deux directions de
polarisation x et y sont donnés dans les figures 3.27 et 3.28 respectivement. Les résultats
obtenus sont comparés avec les résultats de mesures et ceux simulés par la méthode WCIP de la

structure d’origine.
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Figure 3 27. Coefficient de transmission de la structure équivalente basée sur des rubans métalliques pour

la direction x

-10

-20

1
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Figure 3 28. Coefficient de transmission de la structure équivalente basée sur des rubans métalliques pour
la direction y.
Les mémes étapes précédentes peuvent étre répétées pour trouver la structure équivalente a la
structure a deux encoches de la figure 3.20, représentée dans la figure 3.29.
Le tableau 3.4 résume le calcul de la longueur réelle des rubans métalliques de la structure

équivalente a la structure a double encoches (figure 3.20).
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Tableau 3. 4. L’erreur relative entre les résultats mesurés de la structure a double encoche et les

résultats de la structure équivalente proposée

Polarisation x Polarisation y
Fréquence mesurée In fr2 fr1 fr2 frs3
(GHz) 9 12.3 7.1 11.8 12.9
Longueur effective (mm) Leffr Leftz Lerrr Leffa Lefts
9.2 6.7 11.6 7 6.4

Longueur réelle (mm)

Ly = Lygeier L2 = Lygetie2

L3 = Lysenie1| Ls = Lyceriez Ls = Lyseites

104 5.8 14.3 6.6 4.5
Fréquence de résonance du [Lreetter fircetiez | frreetter | Fuircettez | Fircelies
circuit équivalent basée sur des
rubans métalliques (GHz) 8.8 12 7 11.6 13
Erreur % 2.22% 2.43% 1.11% 1.69% 0.77%
(f r_equiv/ f r_mesurée)

La structure équivalente et ses dimensions sont représentées par la figure 3.29.b

L

Polarisation x Polarisation y

Ll L2 L3 % % L4 LS
G

TCz G~ GG

Figure 3.29. Géométrie des cellules unitaires :

(a) FSS avec deux encoches

(b) Structure équivalente et ses dimensions :a=b=20mm,L,; = 10,4mm,L, =

S;1=18mm, S, = 1mm.

58mm,L; = 14,3mm ,L, = 6,6mm, ,Lc = 4,5mm,W = 1,8mm ,

(c) Schéma électrique LC équivalent.
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Les coefficients de transmission de la structure équivalente dans les deux directions de

polarisation x et y sont donnés dans les figures3.30 et 3.31 respectivement.

== Structure Originale (WCIP)
=0~ Structure Originale Mesures

Coefficient de transmission (dB)

= Structure équivalente (rubans metalliques)

6 7 8 9 10 11 12 13 14
Frequence (GHz)

Figure 3 30. Coefficient de transmission de la structure équivalente basée sur des rubans métalliques pour

la direction x.

= = Structure Originale (WCIP)

Coefficient de transmission (dB)

25+ =40 Structure Originale Mesures *
30 = Structure equivalente (rubans metalliques) |
35- i
40 [ [ [ [ [ [ [ [
6 7 8 9 10 11 12 13 14
Frequence (GHz)

Figure 3 31. Coefficient de transmission de la structure équivalente basée sur des rubans métalliques pour
la direction y.
A partir des résultats des tableaux 3.5 et 3.6, la structure équivalente proposée montre un
bon accord avec les mesures, avec une erreur inférieure 4 2.5%.
La derniere partie de ce chapitre est consacrée a 1’analyse des antennes micro ruban par la
méthode WCIP.
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3.6. Analyse d’une antenne micro ruban

Dans I’analyse des antennes par la méthode WCIP, I’interface Q portant le circuit de 1’antenne et
séparant les deux milieux 1 et 2 est représentée par trois domaines. Il s’agit du domaine de la
source d’excitation, le domaine métallique et le domaine diélectrique. La source d’excitation est
considérée comme une source bilatérale puisque 1’alimentation de I’antenne micro ruban est
assurée par une ligne micro ruban.
3.6.1. Antenne micro ruban a patch rectangulaire a encoche

L’antenne a analyser est représentée par la figure 3.32.L’antenne est excitée par une source
unilatérale supérieure. Elle présente un coefficient de réflexion a environ 1,82GHz. Les résultats
obtenus par la méthode WCIP montrent un bon accord avec les résultats de mesure qui montrent
une résonance a environ 1.806GHz [17] et de simulation par le logiciel commercial HFSS

(High Frequency Structure Simulator) a environ 1.8GHz (figure 3.33).

1A

Coefficient de Reflexion (dB)

201 . = La methode WCIP *
. u " mesures[17]
===HFSS
25 - -
L}
3 I I I I I I I
(1).6 1.65 1.7 1.75 1.8 1.85 1.9 1.95 2

Frequence(GHz)

Figure 3 33. Coefficient de réflexion de 1’antenne.
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La densité du courant surfacique de I'antenne 4 la fréquence de résonance est représentée par

la figure 3.34.

Figure 3 34. La densité du courant surfacique de I'antenne 4 la fréquence de résonance.

3.6.2. Antenne micro ruban a base de rubans métalliques

La deuxieme antenne analysée par la méthode WCIP est constituée d’un seul ruban métallique.
Cette structure simple permet d’avoir une fréquence de résonance ajustable par la simple
variation de la longueur du ruban. La figure 3.35 montre la variation de la fréquence de

résonance d’un seul ruban métallique en fonction de sa longueur.

0
a —  L;=8mm (WCIP)
T o= L;=8mm (HFSS) _
8 —— L;=75mm (WCIP)
g - == L,=75mm (HFSS)
% A= L;=Tmm (WCIP) |
, = == L,=7Tmm (HFSS)
0 P 15mm
o <
R |
Y
9 Source ;
w :
0] v
o 8- / < .
- E— /

L,
140 [ [ [ [ [
8 8.5 9 95 10 105 11 115 12

frequence (GHz)

Figure 3 35. Variation de la fréquence de résonance d’un seul ruban métallique en fonction de la
longueur.
Les résultats obtenus par la méthode WCIP montrent des fréquences de résonance a environ

10,15GHz, 10,6GHz et 11,1GHz tandis que les résultats simulés par le HFSS montrent des
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fréquences de résonances a environ 9,9GHz, 10,45GHz et 11,15GHz pour les valeurs
correspondant aux longueurs 8mm, 7,5mm et 7mm respectivement.

Le coefficient de réflexion du ruban métallique présente une faible surtension, ceci est dii a la
faible surface rayonnante du ruban métallique.

Lorsque une antenne a deux rubans métalliques paralleles et puis une antenne a trois rubans
métalliques paralleles sont analysées par la méthode WCIP et HFSS, les fréquences de
résonnances obtenus pour chacune des deux antennes ayant relation directe avec les longueurs
des rubans qui les constituent sont en bon accord tout en gardant I’avantage principal de la
structure a rubans qui est la possibilité de varier indépendamment les fréquences de résonances
en variant simplement la longueur du ruban responsable de cette fréquence de résonance.
L’inconvénient de ce type de structures est le coefficient de réflexion élevé aux fréquences de
résonances di a la surface rayonnante réduite menant a une puissance réfléchie de 1’ordre de
50% et faisant de I’antenne une structure inutilisable.

Pour remédier a ce probleme, la surface rayonnante de 1’antenne est augmentée en ajoutant un
patch rectangulaire a I’antenne a rubans pour améliorer son rendement et pour faire apparaitre
I’effet des rubans métalliques dans la création des fréquences de résonance supplémentaires et
sur I’ajustement des fréquences de résonances avec un coefficient de réflexion acceptable selon

I’application que ce soit a base de -3dB ou a base de -10dB.
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3.7. Conclusion

Dans ce chapitre la méthode WCIP a été appliquée pour 1’analyse des structures planaires
simples couches. En premier lieu un filtre coupe bande a couche homogene a été proposé pour
des applications multi bandes sur la polarisation x et mono bande sur la polarisation y. La
structure a été fabriquée et analysée. Les résultats obtenus ont montré un bon accord avec les
résultats de la méthode WCIP et ceux du Comsol multipysics 4.3software. Une étude
paramétrique a été effectuée pour déterminer 1’influence de quelques dimensions de la structure,
sur la fréquence de résonance et la largeur de la bande de rejection. Cette étude a permis
I’obtention de bandes de rejection améliorées et ajustables.

Ensuite deux autres structures ont été extraites de la structure d’origine pour obtenir une
structure a deux fréquences de résonance dans les deux directions de polarisation, en déplagant
I’encoche vers le centre. La variation de la position de I’encoche du centre vers la gauche a
permis 1’ajustement des fréquences de résonance dans les deux sens de polarisation. L’insertion
d’une deuxieme encoche a permis d’avoir trois fréquences de résonance dans la direction y en
maintenant deux fréquences de résonance dans la direction x. Trois structures ont été fabriquées
et mesurées pour valider les résultats trouvés.

Des structures FSS équivalentes basées sur des rubans métalliques paralleles sont proposées
en utilisant une étude approximative. Ces structures sont simples a modéliser et leurs fréquences
de résonance peuvent €tre facilement ajustées par une simple variation des longueurs des rubans.
L'accord enregistré entre les résultats mesurés et simulés valide l'approche approximative
proposée.

La derniere partie du chapitre a été consacrée 4 I’analyse de deux antennes micro ruban par
la méthode WCIP. Apres avoir validé les résultats obtenus pour la premiere structure par les
résultats de mesures et ceux du HFSS, une deuxieme structure a été proposée et analysée. Elle
est constituée d’un seul ruban métallique cette structure permet d’avoir une fréquence de

résonance ajustable par la variation de sa longueur.
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Chapitre 4

Hybridation de la méthode WCIP et la méthode SM pour la caractérisation

des structures a plusieurs niveaux de métallisation

4.1. Introduction

Dans les dernieres années, plusieurs études se sont focalisées sur le parametre de la bande
passante qui est d’une grande importance dans les systemes de communication. Dans le but
d’obtenir des structures FSS pour des applications multi bandes, plusieurs méthodes ont été
proposées, soit en utilisant des FSS simple couche en variant les dimensions de la structure, ou
bien en mettant en cascade plusieurs structures FSS (FSS multicouches) [1,2]. Pour les FSS
simple couches il est difficile d’améliorer le comportement de la bande passante pour certaines
applications qui demandent une large bande de transmission ou de réflexion et une rapide
transition entre les deux bandes. Les FSS a plusieurs niveaux de métallisation présentent une
solution pour ces problemes [2-4]. En plus, dans ce cas, le coefficient de réflexion (ou de
transmission) tombe brusquement aux limites de bande [1, 3, 5,6].

Pour I’analyse des FSS a plusieurs niveaux de métallisation deux méthodes principales
sont utilisées: les méthodes numériques (exactes) comme la méthode des moments [6], la
méthode du domaine spectrale [1] [4], et les méthodes analytiques (approximatives) comme la
méthode des matrices de diffraction ou Scattering Matrix (SM) en anglais [3] [1] [7]. Si les
méthodes numériques donnent des résultats plus précis par rapport aux méthodes analytiques,
elles demandent un temps de calcul plus important. Dans ce chapitre une méthode analytique
combinant la méthode WCIP et la technique SM est présentée pour I’analyse d’une structure FSS

a plusieurs interfaces de métallisation.

4.2. La méthode des matrices de diffraction (SM)

Pour I’analyse des structures planaires a plusieurs niveaux de métallisation, les coefficients
de transmission et de réflexion de chaque FSS sont calculés séparément par la méthode WCIP,
ensuite les structures seront montées en cascade en insérant un quadripdle d’une longueur de

guide, modélisant la distance séparant deux FSS en cascade par un calcul matriciel. Dans cette
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technique I’interaction des modes d’ordre supérieur est supprimée et seul le mode fondamental
est pris en considération [1, 3, 7].
La matrice de diffraction (SM) des coefficients de transmission et de réflexion de chaque surface

périodique est donnée par [7] :

R? R ;
Tn 1-"n T% ( n/Tn> eleln

R _;
_ ( n/Tn> e i2kl, 1/Tn

T, et R, sont respectivement les coefficients de transmission et de réflexion de la n“™*

surface périodique calculés par la méthode WCIP.

[, représente 1’épaisseur totale de la structure FSS pour 7 structures donnée par :

ln:d1+d2+"'+dn_1,n:1,2,.....N 4.2

d est la distance séparant les deux couches de métallisation.

N

Les coefficients de transmission et de réflexion de la structure a plusieurs niveaux de

métallisation sont donnés respectivement par [7]:

T=A4-(BC/p) 4.3

R=-(%p) 4.4

Les coefficients (A, B, C, D) sont donnés par :
A B
[ ; D] = 8,801 . S281 45

Dans le cas d’une FSS a deux niveaux de métallisation N=2, les coefficients de transmission
et de réflexion sont simplifiés aux deux équations [7,8] :

T=— 12 4.6

" 1-RyR; e(~2ikd1)

TiR,
1-R{Rye(-2ikd1)

R=R,+ e(~ikdy) 4.7
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T,.T,, RietR, sont les coefficients de transmission et de réflexion de la premiere et de la

deuxieme FSS calculés séparément par la méthode WCIP.

4.3. Validation de la technique WCIP-SM

La technique WCIP-SM est validée en comparant ses résultats par des résultats de

simulations et de mesures existant dans la référence [9].

4.3.1. Géométrie de la structure

La structure FSS multicouche (figure4.1.a) est une structure a deux niveaux de métallisation.
Les structures périodiques a patchs de forme rectangulaire sont séparées par ’air. Le circuit
équivalent de la structure (figure 4.1.b) est composés par des circuits résonants LC qui
modélisent les FSS a patches rectangulaires métalliques des deux niveaux de métallisation,
placés 1’un au-dessus de ’autre et connectées par une longueur de guide (ligne de transmission)

qui représente la séparation (I’air dans notre cas) entre les deux niveaux de métallisation.

Couche du diélectrique
/ W,

@m/ =d

/

/
5

f

foi >
T T°

O

(b)

a
Figure 4. 1. Géométrie de la structure a deux niveaux de métallisation et son circuit équivalent.

La périodicité de la structure est égale a 22mm. La premiere structure est un patch

rectangulaire ayant les dimensions suivantes: [;=10mm, W;=7mm, tandis que les
dimensions de la deuxieme structure sont : ,=8mm, W,=8mm. Les patches métalliques sont
imprimés sur un substrat de permittivité diélectrique relative &, = 3.9.

Dans la méthode itérative I’interface est devisée en 220x220 pixels, et le processus itératif

est arrété apres 450 itérations.
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La figure 4.2 montre le coefficient de transmission de la structure FSS lorsque les deux
structures précédentes sont montées en cascade avec une distance de séparation de d=1,5mm.
Les résultats obtenus par la technique WCIP-SM montrent deux fréquences de résonance a
environ 9,3GHz et 10,3GHz. Ces résultats sont comparés avec les résultats simulés [9] qui

montrent deux résonances a 9,50GHz et 10,25GHz, et les résultats mesurés [9] qui montrent

deux résonances a 9,00GHz et 10,60GHz.

)
e
= \
g :
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c i \
Qo
P
€ V! \ ,'
2 20 . vl Vo _
< = WCIP-SM technique v ! \ !
hd ‘ v\ o
= ===- Simulations [9] Vi v\
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0 Measurments [9] v

0 [ [ [ [ [ [ [
7 75 8 8.5 9 95 10

Frequenéy (GHz)
Figure 4. 2. Coefficients de transmission de la structure a deux niveaux de métallisation pour d=1.5mm

[ [
10.5 1 1.5 12

L’erreur relative des fréquences de résonance entre les mesures [9] et les résultats obtenus
avec la technique WCIP-SM et les simulations [9] est résumée dans le tableau4.1.Un bon accord

est enregistré en comparant les résultats WCIP-SM aux mesures par rapport a I’emploi de la
méthode des moments MOM.

Tableau 4. 1. L’erreur relative pour la distance d=1,5mm.

Technique Premiere Deuxiéme
fréquence Fréquence
Fréquence de WCIP -SM 9,3 10,3
résonnance Mesures [9] 9,06 10,6
(GHz) MOM]I9] 9,50 10,25
L’erreur relative | WCIP —SM /Mesures 2,64 2,83
(erreur %) MOM /Mesures 4,85 3,30

Lorsque la distance entre les deux structures devient égale a d=3mm (figure4.3), les résultats

obtenus par la technique WCIP-SM, présentent un meilleur accord avec les mesures [9].

Les résultats de la technique WCIP-SM présentent deux résonances a 9,30GHz et 10,3GHz,

alors que les résultats des simulations [9] présentent deux résonances a 9,50GHz et 10,25GHz.

Les mesures donnent deux résonances a 9,30GHz et 10,48GHz.
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Figure 4. 3. Coefficients de transmission de la structure a deux niveaux de métallisation pour
d=3mm.

Le tableau 4.2 présente 1’erreur relative entre les résultats obtenus avec la technique WCIP-SM

et les mesures ainsi que 1’erreur relative entre les simulations de [9] et les mesures de [9].

Tableau 4. 2. L’erreur relative pour la distance d=3mm.

Technique Premieére Deuxieme
fréquence fréquence
Fréquence de WCIP -SM 9,3 10,3
résonance
(GHz) Mesures [9] 9,3 10,48
MOM [9] 9,50 10,25
L’erreur WCIP —SM / Mesures 0,0 1,71
relative MOM / Mesures 215 2.19
(erreur %) ’ ’

La figure 4.4 montre la comparaison entre les résultats de simulation donnés par la technique

WCIP-SM pour une distance de séparation entre les deux structures d=10mm, les résultats de

simulation et les mesures présentés dans [9]. Pour cette valeur de distance la technique WCIP-
SM indique deux résonnances a 9,30GHz et 10,3GHz, alors que les résultats de mesure donnent

deux résonances a 9,34GHz et 10,06GHz et les résultats de simulation [9] donnent deux

résonances a 9,50 et 10,25GHz,
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Figure 4. 4. Coefficients de transmission de la structure a deux niveaux de métallisation pour d=10mm.
L’erreur relative, entre les résultats obtenus avec la technique WCIP-SM et les mesures [9] ainsi

que Perreur relative entre les simulations [9] et les mesures de [9], ont donnée dans le tableau

4.3.

Tableau 4. 3. L’erreur relative pour la distance d=10mm.

Technique Premiere Deuxieme
fréquence fréquence

Fréquence de WCIP -SM 9.3 10.3
résonance
(GHz) Mesures [9] 9.34 10.06

MOM [9] 9.50 10.25
L’erreur WCIP —SM / Mesures 0.42 2.38
relative MOM / Mesures 1.71 1.88
(erreur %)

D’apres les résultats obtenus concernant la fréquence de résonance avec la technique WCIP-
SM et en les comparants avec les résultats de simulation et de mesures présentés dans [9], la
technique WCIP-SM présente un meilleur accord avec les mesures que les simulations données

par la méthode des moments [9].

4.3.2. Structure FSS a deux niveaux de métallisation proposée

La structure FSS a deux niveaux de métallisation est représentée dans la figure 4.5. Tirant
profit des résultats obtenus par la méthode WCIP dans le chapitre 3, ou deux structures simples
couches pour des applications multi bandes, ont été proposées et étudi€es, ces deux structures
vont étre montées en cascade et séparées d’une distance d pour donner une nouvelle structure

FSS a deux niveaux de métallisation.
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Lz Ll

Structureli
1

Structure2

Figure 4. 5. Structure FSS a deux niveaux de métallisation

Cette nouvelle structure sera étudiée par la technique WCIP-SM. Les coefficients de
transmission et de réflexion seront calculés par la méthode WCIP indépendamment pour chacune
des FSS, ensuite il suffit d’appliquer les équations (4.6) et (4.7) sur ces résultats pour obtenir les
coefficients totaux de transmission et de réflexion de la structure.

Toutes les dimensions des deux structures données auparavant sont maintenues fixes sauf
pour les rubans métalliques qui prennent les valeurs suivantes : L,=6mm, d;=8mm pour la
polarisation dans la direction x, et L;=5mm et d;=6mm pour la polarisation dans la direction y.

Le coefficient de transmission de chaque structure pour les deux directions de polarisations x

et y est donné par les figures 4.6.et 4.7 respectivement.

Transmission power (dB)

— structure 1

| —structure 2

2 [ { [ [ [ [ [ [
10 1 12 13 14

9
Frequency (GHz)

Figure 4. 6. La puissance transmise en fonction de la fréquence de fonctionnement de chaque structure
FSS calculée séparément pour la polarisation x.
D’apres la figure 4.6, la premiere structure présente trois bandes de rejections a environ
9,6GHz, 11GHz et 12,2GHz. La deuxieme structure présente elle aussi trois bandes de rejections
a environ 8,4GHz, 10,2GHz et 11,2GHz lorsque les structures sont excitées par une onde plane

polarisée dans la direction x.
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La figure 4.7 représente les puissances transmises en fonction de la fréquence de fonctionnement
des deux structures lorsqu’elles sont polarisées dans la direction y. La premiere structure montre
une seule bande de rejection a une fréquence égale a 7,2GHz, alors que la deuxieme structure

montre trois bandes de rejection a environ 6,4GHz, 10,6 GHz et 12GHz.

Transmission power (dB)

— structure 1

— structure 2

Frequency(GHz)

Figure 4. 7. La puissance transmise en fonction de la fréquence de fonctionnement de chaque structure
FSS calculée séparément pour la polarisation y.

Les coefficients de transmission des deux structures montées en cascade et séparées par une
distance d=15 mm, calculés par la méthode WCIP-SM et comparés avec les résultats obtenus par
le Comsol multiphysics 4.3 software sont représentés par les figures 4.8 et 4.9 pour les deux

polarisations x et y respectivement.

.zoﬁ
— WCIP-SMtechnique

Transmission power (dB)

2 = Comsol software

R)

Frequency (GHz)

Figure 4. 8. Coefficients de transmission de la structure a deux niveaux de métallisation de la figure 4.5
en polarisation x pour d=15mm.

D’apres la figure 4.8 la structure présente cinq bandes de rejections. Les résultats obtenus
par la technique WCIP-SM montrent des résonances a environ 8,2GHz, 9,6GHz, 10,2GHz,

11GHz et 12,2GHz. Ces résultats sont en bon accord avec ceux obtenus par le Comsol
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multiphysics 4.3 software, avec des erreurs relatives égales a 2.4%, 0%, 0%, 1.8%, et 0%

respectivement.

Dans la figure 4.9 la structure présente quatre fréquences de résonance, a environ 6.2GHz

7.2GHz, 10.6GHz et 12GHz

o5 = WCIP-SMtechnique

Transmission power (dB)

g Comsol software

% [ [ [ [ [

8
Frequency (GH)

Figure 4. 9. Coefficients de transmission de la structure a deux niveaux de métallisation en polarisation y
pour d=15mm.

Des erreurs relatives entre les résultats obtenus avec la technique WCIP-SM et les
résultats obtenus avec le Comsol multiphysics sont 3.1%, 2.7%, 1.8% et 1.6% respectivement.
La figure 4.10 représente le coefficient de transmission de la structure polarisée dans la

direction x pour une distance séparant les deux structures FSS d=10mm.

25— WCIP-SMtechnique

Transmission power (dB)

wL — Comsol software i

& [ [ { [ [ [ [ [
5 6 7 8 9 10 1 12 13 14

Frequency (GHz)

Figure 4. 10. Coefficients de transmission de la structure a deux niveaux de métallisation en
polarisation x pour d=10mm.

Les résultats de la technique WCIP-SM présentent des fréquences de résonances a

environ 8,4GHz (erreur=2.3%), 9,6GHz (erreur=0%), 11GHz (erreur=0%) et 12,2GHz
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(erreur=1.7%), les erreurs ont été calculées par rapport aux résultats obtenus par le Comsol
multiphysics.

La figure 4.11 représente le coefficient de transmission de la structure lorsqu’elle est
polarisée selon la direction y, calculé par 1’approche WCIP-SM et le Comsol multiphysics, pour
la distance d=10mm.

Les résultats obtenus par la technique WCIP-SM montrent des résonances a environ 6,4GHz
(erreur=3,2%), 7,2GHz (erreur=2,7%), 10,6GHz (erreur=1,8%) etl2GHz (erreur=1,6%), les
erreurs sont calculées par rapport aux résultats du logiciel Comsol multiphysics. Pour la distance
séparant les deux structure d=10 mm, I’erreur relative est plus importante que celle obtenue pour

la valeur de la distance d=15mm.

20

251

30 |- -
— WCIP-SMtechnique
3B —
= Comsol software

Transmission power (dB)

! i i : [ i

Frequency (GHz)

Figure 4. 11. Coefficients de transmission de la structure a deux niveaux de métallisation en polarisation y
pour d=10mm.

Lorsque la distance qui sépare les deux structures d est égale a 7.5mm, les résultats obtenus
par 1’approche WCIP-SM présentent des fréquences de résonance a environ 8,2GHz
(erreur=6,8%), 9,6 GHz (erreur=4,3%), 11GHz (erreur=1,8%) et 12,2GHz (erreur=1,7%) pour la
polarisation x, et des fréquences de résonance a environ 6,2GHz (erreur=3,1%), 7,2GHz
(erreur=2,7%), 10,6GHz (erreur=1,9%) et 12,2GHz (erreur=1,6%) pour la polarisation y, comme

le montrent les figures 4.12 et 4.13 respectivement.
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Figure 4. 12. Coefficients de transmission de la structure a deux niveaux de métallisation en polarisation x
pour d=7.5mm.
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Figure 4. 5. Coefficients de transmission de la structure a deux niveaux de métallisation en
polarisation y pour d=7.5mm.

En comparant les résultats obtenus pour différentes valeurs de la distance d séparant les
deux couches de métallisation, la valeur d=15mm présentent un bon accord avec les les résultats
Comsol Multiphysics 4.3. Les courbes ont la méme allure et une erreur relative entre les
fréquences de résonance inférieur a 3,5% pour les deux directions de polarisation x et y. Lorsque
la distance diminue de 15mm a 10mm jusqu'a 7.5mm, les résultats de 1’approche WCIP-SM
sont moins précis, et une erreur de 6,8% est enregistrée pour d=7,5mm. Donc les résultats de
I’approche WCIP-SM appliquée pour I’analyse de la structure FSS a deux niveaux de
métallisation de la figure 4.5 sont acceptés lorsque la distance séparant les deux couches de
métallisation est supérieure ou égale a 10mm, puisqu’en se référant a [7] dans la technique SM

seul le mode fondamental est pris en considération, et cette technique donne de bons résultats
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lorsque la distance séparant les deux couches de métallisation est supérieur a la moitié de la

cellule unitaire [7].

4.4. Antenne micro ruban et filtre en cascade

La technique WCIP-SM est appliquée pour le calcul du coefficient de réflexion d’une
structure planaire constituée d’une antenne micro ruban et un anneau diélectrique en cascade
(figure 4.14). L’intérét d’une telle structure est d’avoir un comportement multi bandes ajustable
en changeant tout simplement les dimensions de 1’anneau diélectrique.

Les dimensions de 1’antenne sont : a=b=19,7mm, W,=7mm, L,=5,23mm,h=0,635mm et &, = 3.
L’anneau diélectrique a les dimensions suivantes : W;=2mm, L;=8,Imm. La distance qui sépare

les deux structures est d=6,12mm.

L,

Structure2

(@) (b)
4. 6. Structure d’antenne micro ruban et filtre en cascade.
(a) Structure d’antenne micro ruban en cascade avec un anneau diélectrique

(b) Vue de la structure antenne micro ruban et anneau diélectrique dans 1’environnement HFSS

Les coefficients de réflexion de I’anneau diélectrique et de I’antenne montrent des fréquences de
résonance a 13,8GHz et 13,9GHz respectivement. La mise en cascade des deux structures
permet I’augmentation de la bande passante totale par rapport a celle de I’antenne (figure 4.15.).
Les résultats trouvés par la méthode WCIP montrent 1’augmentation de la bande passante de la
valeur 0,66GHz a 1,2GHz. Alors que les résultats du HFSS montrent une augmentation de la

bande passante de 0,63GHz a 0,68GHz.
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4.7. Coefficients de transmission de la structure Antenne-Anneau diélectrique:
(a) La méthode WCIP.

(b) Le HFSS software.

4.5. Analyse d’une structure planaire multicouches

L’une des techniques proposée pour contrdler la fréquence de résonance d’une structure
planaire est la variation de la permittivit¢ diélectrique du substrat, étant inversement

N

proportionnelle a la fréquence de résonance, une permittivité diélectrique élevée permet de
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diminuer la fréquence de résonance d’une structure planaire. Si la permittivité diélectrique élevée
contribue a maintenir la compacité de la structure, une faible permittivité diélectrique fournie des
résultats plus précis [10]. La largeur de la bande passante peut également étre augmentée en
augmentant I’épaisseur du matériau [11]. Par conséquent les structures planaires imprimées sur
des substrats multicouches ont été proposées dans le but de contrdler les performances des
structures planaires (largeur de bande, la fréquence de résonance, I’amélioration du gain,
I’élimination des ondes de surface).

Dans la méthode itérative, pour pouvoir analyser une structure planaire multicouches, la
structure est réduite en une structure a deux milieux [12], I’admittance du mode TE,,,, ou TM,,,
de la couche N est ramenée au niveau de I’interface [13].

L’admittance modale au niveau de ’interface est donnée a partir de I’équation (2. 54) donnée
auparavant dans le deuxieme chapitre.

La structure multicouches analysée par la méthode WCIP est représentée par sa cellule unitaire
(figure 4.16), avec les dimensions suivantes: a= b=1,8cm, L =1,2 cm, W=0,6cm, les deux
diélectrique ont une hauteur h,= h3=0,15cm, et des permittivités relatives &, = &3 =4,4
respectivement. La structure se compose de quatre couches dont la premiere et la derniere sont

’air. a

* e

Figure 4. 8. Cellule unitaire d’une structure FSS multicouche

La structure est excitée par une onde plane en incidence normale. Le processus itératif est arrété
apres 500 itérations et un maillage de 180 pixels par 180 pixels est utilisé.

Le coefficient de transmission en fonction de la fréquence de fonctionnement représenté dans la
figure 4.17 montre une fréquence de résonance d’environ 7,8 GHz. Les résultats obtenus par la
méthode WCIP ont été comparés avec les résultats de simulation et les mesures de la littérature

[10], et un bon accord a été enregistré.
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Figure 4. 17. Coefficient de transmission d’une FSS multicouche.

4.5.1. Structure planaire multicouches et a couche inhomogene

La modélisation des structures sélective de fréquence a couche inhomogene mince par la
méthode WCIP a été reportée dans [14]. Actuellement il est difficile de traiter une couche
inhomogene épaisse par la méthode WCIP puisqu’elle n’a pas encore été adaptée 4 la prise en
compte des diélectriques inhomogenes et des trous d’interconnexion. Une hybridation avec
d’autres méthodes a été proposée dans la littérature [15-17].

Dans ce travail une approche qui consiste a introduire une nouvelle quantité qui est la
permittivité équivalente est utilisée. Cette quantité permettra de transformer le milieu
inhomogene en un milieu diélectrique homogene équivalent, de permittivité e,,. Cette nouvelle
valeur de la permittivité diélectrique sera introduite dans la méthode WCIP pour pouvoir calculer
le coefficient de réflexion total de la structure a couche inhomogene. Pour valider cette approche
deux structures planaires seront étudiées. La premiere est un anneau métallique et la deuxieme
est une antenne microruban a patch de forme rectangulaire. Les coefficients de réflexion de
chaque structure seront calculés par la méthode WCIP en considérant 1’approche de la
permittivité diélectrique équivalente. Les résultats obtenus seront alors comparés a ceux obtenus

par le HESS ou le Comsol multiphysics.
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4.5.1.1. Substrat multicouches ayant une couche inhomogene

L’inhomogénéité peut étre réalisée en percant un ou plusieurs trous dans le substrat de 1’une
des trois couches constituant le substrat multicouches. Ce trou sera par la suite rempli par un
autre diélectrique qui peut étre 1’air.

La permittivité équivalente de la couche inhomogene est donnée par:

__ ((axbxh)—(mwxr?xh) (mxr?xh)
g"équi - ( (axbxh) X 81'3) + ((axbxh) X £r4) 4.8

a et b sont la longueur et la largeur du substrat diélectrique.
h est I’épaisseur du substrat inhomogene.

T est le rayon du trou percé.
4.5.1.2.  Anneau métallique gravé sur un substrat multicouches inhomogene

La premiere structure planaire étudiée est un anneau métallique déposé sur un substrat
multi couches a une seule couche inhomogene. La couche inhomogene représente la couche
diélectrique du milieu d’épaisseur h=1,5mm, les couches supérieure et inférieure ont une
épaisseur h;= hy=2,75 mm simultanément (figure 4.18). Le coefficient de transmission de la
structure est calculé par la méthode WCIP en utilisant la valeur de la permittivité diélectrique
équivalente, et par le Comsol multiphysics dans le cas de ’anneau et le HFSS dans le cas de

I’antenne.
a=22m

A
v

L=8mm

(@) (b)
Figure 4. 9. FSS a anneau métallique gravé sur un substrat multicouches ayant une couche inhomogene

(a) Dimensions de la cellule unitaire (b) Cellule unitaire dans I’environnement HFSS

98



Hybridation de la méthode WCIP et la méthode SM pour la caractérisation

Chapitre 4
des structures planaires a plusieurs niveaux de métallisation

Le tableau 4.4 résume la variation de la fréquence de résonance en fonction de la

variation de la permittivité diélectrique du trou ayant une constante diélectrique &,4.

Tableau 4. 4. Variation de la fréquence de résonance en fonction de la permittivité des trous ¢,

&3 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4
Erg 1 2 4.4 6 8
Ereq 2.9876 3.4030 4.4000 5.0647 5.8955
Fr _&eq(WCIP)GHz 10.7 10.6 105 10.4 103
Fr_couche inhomogéne (Comsol) GHz 10.8 10.7 10.6 10.5 10.4
Ereur % 0.92% 0.93% 0.94% 0.95% 0.96%
(Fr_greq(WCIP)/Fr_coucheinhomogene
(Comsol))

0
g
;- -
I
g """ gequivalente(WCIP) = 2.987 'l
0
é 17— ‘Sequivalente(WCIP) = 3.403 " |
é """ €equivalente (WCIP) = 4.4 I
E A == ‘Sequivalente(WCIP) = 5.064 .' i
% — &g3=44,¢4 =1 (Comsol) 'l'
20 — &3 =44,5,=2 (Comsol) l' ||'l 4
-g &3 = 4.4, &4 = 4.4(Comsol) H 'l “"
s — &3 =44,54, =6 (Comsol) 1 '
RN 1 .
0 I
d Y
0 [ [ [ [ [ [ [ [
9 92 94 96 98 10 102 104 106 108 11
Frequency (GHz)

Figure 4. 10. Coefficient de transmission de la structure pour différentes valeurs de la permittivité de la
couche inhomogene € r4.

4.5.1.3.  Antenne sur substrat inhomogene

L’anneau métallique est remplacé par une antenne comme illustré par la figure 4.20. En

utilisant la valeur de la permittivité diélectrique équivalente, la structure est étudiée par la
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méthode WCIP et simulée par HFSS. Pour valider I’approche de la couche diélectrique
équivalente proposée. Les coefficients de réflexion donnés par la méthode WCIP et HFSS sont

représentés dans la figure 4.21.

a=22m

A
v

h;=2.75mm / TP
r=8mm.
h=1.5mm . h=1.5m
h3=2.75mm t
(a) (b)

Figure 4. 20. Antenne microruban a patch de forme rectangulaire sur substrat inhomogene.

(a) Dimensions de 1’antenne microruban (b) Antenne microruban dans 1’environnement HFSS

Le tableau 4.5 résume la variation de la fréquence de résonance en fonction de la de la

permittivité diélectrique du trou &,4.

Tableau 4. 5. Variation de la fréquence de résonance en fonction de la permittivité du trou ¢,

&r3 4.4 4.4 4.4
Era 4.4 4.6 4.8
Ereq 4.4 4.503 4.607
fr _Eroq(WCIP)GHz 16.91 16.86 16.82
fr _€req(HFSS)GHz 17.1 16.89 16.82
Fr_couche_inhomogene (HFSS) GHz 16.87 16.73 16.66
Ereur % (Fr _g,.( WCIP)/ Fr _g,.,(HFSS)) 1.11% 0.17% 0.0%
Ereur % (Fr _Ereq( WCIP)/ Fr 0.23% 0.77% 0.96%
_inhomogene(HFSS))
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Figure 4.21 Variation de la fréquence de résonance d’une antenne sur substrat inhomogene
en fonction de la permittivité des trouse,s :(a) La méthode WCIP.

(b) Le HFSS software.
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4.6. Conclusion

Dans ce chapitre une simple technique combinant la méthode WCIP et la SM a été proposée
pour I’analyse des structures planaires a plusieurs niveaux de métallisation. Tout d’abord une
structure a deux niveaux de métallisation de patch de forme rectangulaire a été analysée par la
technique WCIP-SM. Les résultats obtenus ont été comparés avec ceux de la littérature et ont
montré un bon accord.

Ensuite une structure a deux niveaux de métallisation a été proposée. Cette structure a
I’avantage d’avoir plusieurs bandes de rejections ajustables sur les deux directions de
polarisation x et y. La variation de la distance séparant les deux couches de métallisation a
permis de conclure que jusqu’a une certaine valeur de distance les résultats de la technique
WCIP-SM et les résultats du Comsol multiphysics sont en bon accord. Ceci revient au fait que
dans la méthode SM seul le mode fondamental existe alors que I’interaction des modes d’ordre
supérieur est supprimée.

Cette technique a été testée sur une structure constituée d’une antenne rectangulaire micro
ruban mise en cascade avec un anneau diélectrique. Cette nouvelle structure a permis
d’améliorer la bande passante de ’antenne.

Dans la derniere partie du chapitre 1’étude des structures planaires multi couches homogenes
et inhomogenes a été présentée. Dans les couches inhomogenes une nouvelle quantité qui est la
permittivité équivalente a été introduite. Cette quantité permet de transformer le milieu
inhomogene en un milieu diélectrique homogene. L approche a été utilisée pour 1’étude de deux
structures planaires déposées sur un substrat multi couches sandwichant une couche
inhomogene. La premiere structure est un anneau métallique et la deuxieme est une antenne
microruban a patch rectangulaire. En calculant ’erreur dans la fréquence de résonance les
résultats trouvés par la méthode WCIP étaient satisfaisants comparés aux résultats trouvés par les
logiciels commerciaux Comsol multiphysics pour I’anneau métallique et le HFSS pour 1’antenne

microruban.
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Conclusion générale et perspectives

Ce travail est consacré a la contribution a I’étude des structures planaires par la méthode
WCIP (Wave Concept Iterative Method).

Un rappel théorique sur la technologie des structures planaires, ses avantages et ses
inconvénients était nécessaire. L’élément de base de ces structures étant la ligne de
transmission, les différents types des lignes de propagation leurs topologies ainsi que leurs
caractéristiques sont cités. Les trois types des résonateurs micro rubans, les FSS (Frequency
Selective Surface), les filtres et les antennes ainsi que leurs caractéristiques et leurs
applications ont été brievement présentés.

Ensuite la méthode numérique utilisée pour 1’étude de ces structures qui est la méthode
WCIP est présentée. Cette méthode est basée sur une formulation en ondes transverses. Les
différentes équations reliant les ondes électromagnétiques ont été décrites en détails. Pour
valider la compréhension de la méthode WCIP et montrer sa simplicité et son efficacité une
structure planaire simple couche a été analysée par la méthode WCIP. Les résultats obtenus
ont montré un bon accord avec les résultats de simulation et les mesures existant dans la

littérature.

Apres avoir validé 1’utilisation de la méthode WCIP, I’analyse de trois nouvelles
structures a été proposée. Ces structures ont 1’avantage d’avoir des réponses fréquentielles
multi bandes dans les deux directions de polarisation de la source d’excitation. Cette
caractéristique représente un grand avantage puisqu’elles permettent d’éviter le probleme
d’interférence des ondes due a la saturation du spectre radio causé par 1’augmentation
incessante du nombre des utilisateurs. Une étude paramétrique a montré qu’il était possible
d’ajuster les fréquences de résonnance en variant simplement les dimensions de ces structures
pour en résulter a des bandes de fonctionnement améliorées et ajustables. La validité des
résultats a été vérifiée par les simulations réalisées par le logiciel commercial Comsol
multiphysics 4.3 et des résultats de mesure pour lesquels les structures concernées ont été
réalisées et caractérisées dans le laboratoire du groupe de télécommunication et de
I’électromagnétisme appliquée (GTEMA) du centre fédéral d’éducation et de technologie de

Paraiba, CEFET-PB, Joao pessoa, Brésil.

Une étude approchée a été effectuée pour trouver les circuits équivalents aux structures

proposées. Ces structures sont basées sur des rubans métalliques paralleles. Les fréquences de
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résonance des structures équivalentes ont montré un bon accord avec les résultats des mesures
des structures d’origine. Par la suite la méthode WCIP a été appliquée pour 1’analyse de deux
antennes micro ruban : une antenne patch a encoche et une antenne a base de rubans

métalliques.

Apres avoir étudié les structures planaires simples couches par la méthode WCIP, une
technique combinant la méthode WCIP et la méthode SM (Scattering Matrix) est proposée
pour faire I’analyse des structures a plusieurs couches de métallisations. Dans cette technique
seul le mode unique est pris en considération pour assurer le couplage entre les différents
niveaux de métallisation et ’interaction des autres modes est négligée. Tout d’abord les
résultats obtenus ont été comparés a ceux présentés dans la littérature et un tres bon accord
entre les résultats obtenus par la méthode WCIP et les mesures a ét€ enregistré. En suite deux
des structures multi bandes proposées auparavant ont ét€ montées en cascade pour donner une
nouvelle structure a plusieurs bandes ajustables. La structure résultante a montrée cinq bandes
de rejections sur la polarisation x et quatre bandes sur la polarisation y. Les résultats obtenus
ont montré un bon accord avec les résultats simulés avec le Comsol multiphysics jusqu’a une
certaine valeur de la distance séparant les deux interfaces comportant des métallisations. Cette
technique a été aussi appliquée pour I’analyse d’une structure constituée d’une antenne mise
en cascade avec un anneau diélectrique. Les résultats trouvés par la méthode WCIP et le
HFSS ont montrés une amélioration de la bande passante de 1’antenne. En fin et comme
derniere étape de ce travail 1’utilisation de I’approche de la couche diélectrique équivalante et
son intégration dans la méthode WCIP pour la caractérisation des structures a couches
inhomogene est proposée. Deux structures ont été proposées : un anneau métallique et une
antenne gravés sur des substrats multi couches inhomogenes. Les résultats trouvés en utilisant
I’approche de la couche diélectrique équivalente ont montré un bon accord avec les résultats

du Comsol multiphysics pour I’anneau métallique et le HFSS pour I’antenne.

Ce travail contribue a montrer I’'intérét et I’efficacité de la méthode WCIP qui a été
vérifiée par 1’étude de plusieurs structures planaires simples et multicouches et a plusieurs
niveaux de métallisations de différentes formes géométriques a couches homogenes et/ou
inhomogenes. Les résultats obtenus ont été comparés avec des résultats mesurés ou simulés et

ont montré un bon accord.

Comme perspectives on envisage :

» L’application de la méthode WCIP pour le calcul du diagramme de rayonnement.
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» La proposition de structures planaires a diagrammes de rayonnement ajustables dans le
but d’en finir avec une lentille planaire a motifs métalliques et a dimensions variables.

» L’utilisation de la méthode hybride WCIP-SM une modélisation des antennes
planaires ayant des FSS a bande de rejection placées a une distance bien déterminée
au-dessous du plan de masse, pour améliorer le gain de I’antenne planaire est en cour
de validation.

» L’exploration les limites de I’approche de la permittivité diélectrique équivalente de la

couche inhomogene
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Abstract—A novel multiband-operating and dual polarization frequency selective surface (FSS) for
radomes applications for radar stealth is proposed. The design is based on an open metallic ring with
coupled end strips. The proposed FSS rejects electromagnetic waves at frequencies 9.1, 10.8 and 11.5
GHz simultaneously with bandwidths of 900, 100 and 200 MHz, respectively, when the structure is
excited by the x-polarized plane wave, and it rejects at one frequency 7.3 GHz with bandwidth of 1000
MHz, when the structure is excited by the y-polarized plane wave. Frequency tenability is provided by
varying the length of the FSS coupled strips and the left edge of vertical U-shaped metallic strip
composing the FSS structure. An enhancement of the x-polarized FSS bandwidth from 900 to 1500 MHz
and from 200 and 100 to 500 MHz has been achieved. Simulation results obtained by the WCIP method
were compared with the simulation results obtained by the COMSOL multiphysics software 4.3b and
with the measurements. A good agreement of the results was observed.

DOI: 10.3103/50735272717030025

1. INTRODUCTION

In last years the need for FSS having small size, multiband operation and dual polarization is widely
requested [ 1-3]. Multiple frequencies and polarization diversity reduce the interferences of electromagnetic
waves due to great demand of wireless communication systems [4, 5]. The FSS structures are widely applied
in communication systems, ranging from microwave systems, antennas to radar and satellite
communications [6, 7].

One of the important applications of the FSS is the hybrid radomes used for radar cross-section (RCS)
reduction when the FSS structure parameters are chosen correctly [8-11]. To improve the radar stealth
performances a tunable FSS is recommended [10]. The tenability of the FSS frequency was proposed in
literature by using several methods: by modifying the effective substrate permittivity of the FSS [7, 12, 13],
or by incorporating control devices such as pin diodes, and RF MEMS [7, 14]. The third way is by varying
the dimensions or the geometry of the FSS unit cell.

In this paper a novel open metallic ring structure with coupled end strips for radomes applications for
radar stealth is proposed. It supports dual polarization and it can be applied for mono or multiple frequency
bands applications with frequency tenability and enhancement of bandwidths.

2. FILTER CONFIGURATION

The initial configuration of the filter is presented in Fig. 1. An open metallic ring with coupled end strips
is fabricated from copper and etched on a 1 mm thickness substrate with relative dielectric constant of 4.4.
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Abstract

In this paper a technique combining the wave concept
iterative method WCIP and the scattering matrix SM
method 1s used to analyze a double screen rectangular
conducting patches FSS structure, the WCIP method 1s
used to obtain the scattering characteristics of the two
FSS then the scattering matrix technique is applied to
obtain the total scattering characteristics of the two level
FSS structure. The WCIP-SM results are successfully
compared with numerical and experimental results
presented in literature.

Kevwords— WCIP method: the scattering matrix  SM
rechnique; double screen FSS; WCIP-SM rechnigue.

1. Introduction

In last decades and due to the great demand of wireless
communications systems having small size, multiple and
switchable frequencies, the frequency selective surface
was intensively investigated, a sipmificant number of
studies focused on eriteria of bandwidth, this parameter 1s
of pgreat mmportance 1 the modern wireless
communications systems [1] [2]. In single layer FSS it 15
difficult to improve bandwidth behavior, for some
applications which require a wide fransmission or
reflection bands and rapid roll-offs. Multilayer FSS
structures are an attractive solution for these problems [3]
[4] [5]. The transnussion characteristics of multilayer
FSS structures have a flatter top, with fast roll
characteristics and broader bandwidth [3] [6][7] For the
cited advantages multilayer FSS structures have found
several applications m commercial and mulitary sectors
especially in the design of high performances airborne
radomes for modern radar antenna systems over
broadband of frequencies [8] [9].

To analyze cascading FSS structures two general methods
can be applied: the numerical (exact) methods such as
method of moment [10], the hybrid fimite element
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boundary integral method [11], spectral domain method
[5] [7], and the analytical (approximate) methods such as
the scattering matrix method [3][7][12].The numerical
methods provide more accurate results compared with the
analytical methods, however they require more
computational effort.

This paper presents two methods which can be employed
to analyze mmltilayer FSS structures, the first one is a
numerical technique usmg the WCIP method, the second
one 1s an analytical technique combimng the WCIP
method with the scattering matrix technique, first the
scattering parameter of the FSS m each layer 1s
computed, by the WCIP method then they are cascaded
by a matrix computation. The choice of the WCIP
method 1s justified by the fact that the WCIP method 15 a
full wave method based on transverse formulation, in this
method no limitations are made on the geometry of the
considered planar FSS structure, it has the advantage of
being simple, fast and accurate [13] [14] Simulated
results are compared with experimental and simulated
results presented i [15].

2. FORMULATION

The analyzed multilayer FSS structure 1s shown in
Figurel.a, the structure consists of tow level rectangular
metallic patch separated by an air gap, the equivalent
circuit of the structure Fipurel.b 1s composed by an LC
resonant circuits, which represents the rectangular
metallic patch FSS of the cascaded structure connected
by a fransmussion line representing the separation
between theme.

Dielectric
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(a) (b)

Figure 1: Geometry of double layered FSS structure
and its equivalent circuit.
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