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RESUME

Les avancees technologiques rapides et I’invention d’équipements intelligents a permis
I’interconnexion d’une multitude d’appareils. Cette connectivité inter-équipements et d’autres
technologies telles que I’Internet des objets (IoT), la communication spatiale et radars a augmenté
les interférences €lectromagnétiques. La 5G permet d’obtenir un débit de données énormes avec
moins de latence, augmentant ainsi I’interférence électromagnétique. Les Surfaces Sélectives en
Fréquence (FSS) sont des structures typiquement composeées de cellules résonantes périodiquement
imprimées sur un substrat diélectrique. Ces éléments sont congus tels que la structure se comporte
comme un filtre spatial électromagnétique, coupe-bande ou passe-bande, selon que ces éléments
résonants sont des patchs métalliques ou des ouvertures, respectivement, et sont imprimeés sur un
substrat diélectrique. Ces structures périodiques peuvent controler la transmission et la réflexion
des ondes électromagnétiques incidentes et ont donc la capacité de bloquer le signal
électromagnétique indésirable provenant de la bande de fréquence limitrophe, et de permettre la
transmission des bandes de fréquence de communication spécifiques. Il est préférable d’avoir une
taille de cellule miniature car une cellule de faible taille engendre une transmission avec moins de
distorsions et donne ainsi de meilleurs résultats en termes de paramétres de transmission de la
structure FSS. Plusieurs approches ont été proposées pour la miniaturisation de structures FSS.
L’objectif de ma thése est de concevoir des structures FSS miniaturisées en appliquant les concepts
de Résonateurs a Saut d’Impédances (RSI), et de Résonateurs & Double Sauts d’Impédances
(RDSI) utilisés dans les filtres analogiques. Cette technique est basée sur le rapport d’impédances
K = Z,/Z, des segments de lignes pour déterminer les fréquences de résonance fondamentale et
des harmoniques. En considérant la structure « Four-Legged Unloaded Element » (FLUE), la taille
de la nouvelle structure obtenue peut étre réduite de 45%, et la premiére harmonique peut étre
¢loignée de trois fois la fréquence fondamentale. Ces techniques permettent d’avoir un trés grand
degré de liberté lors de la synthése d’une structure, on peut ainsi concevoir plusieurs topologies
différentes avec les mémes caractéristiques de transmission. Selon les contraintes de fabrication
rencontrées, il est plus judicieux de sélectionner une topologie par rapport a d’autres, ce qui rend
cette approche exceptionnellement intéressante. Cette technique a été validée par des résultats de
simulation en utilisant le logiciel Ansys HFSS [1]. Plusieurs structures de topologies différentes

ont éte fabriquees et simulées.



ABSTRACT

In Rapid technological enhancements and the invention of smart devices have connected
several devices with each other. This device-to-device connectivity and various other technologies
like the Internet of Things (loT), space communication and radars have increased the
electromagnetic interference. 5G also aims to provide a huge data rate with less latency, increasing
the electromagnetic interference. X-Band (8-12 GHz) is one of the major contributors to increasing
electromagnetic interference. Frequency selective surfaces (FSS) are structures typically composed
of periodic arrays of resonant elements printed on a dielectric substrate. These elements are
designed so that the circuit behaves like a spatial electromagnetic wave stop-band or band-pass
filter, depending on whether these resonant elements are metallic patches or apertures, respectively,
and are printed on a dielectric substrate. These periodic structures can effectively control the
transmission and reflection of incident electromagnetic waves, and have the capability to block the
undesirable electromagnetic signal from the nearby frequency band and allows to pass only
specified frequency communication bands. Unit cell is mostly preferred to have miniaturized
elements since small unit cell element offers lesser distortions in transmission and thus gives better
results in terms of the FSS transmission parameters. Several approaches have been proposed to
design miniaturized FSS. My thesis’ purpose is to conceive miniaturized FSS structures by using
the Stepped Impedance Resonator (SIR), and Double Stepped Impedance Resonator (DSIR)
concepts used in analog filters. By considering the “Four-Legged Unloaded Element” (FLUE)
structure, the size of the new structure obtained can be reduced by 45%, and the first spurious can
be put off by three times the fundamental resonance frequency. These techniques provide a greater
degree of liberty for synthesizing a structure, we can generate many different topologies with the
same transmission features. When we consider the fabrication constraints, it is better to opt for a
topology among others, which makes this approach particularly interesting. This technique has
been validated by simulation results using the Ansys HFSS software [1]. Many structures with

different topologies have been fabricated and verified by simulation.
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CHAPITRE1 INTRODUCTION GENERALE

1.1 Introduction

Depuis I’avénement de la communication numérique dans les années 1990, 1’évolution des
technologies cellulaires a été dictée par le besoin de capacités toujours plus grandes et des données
plus rapides. La technologie 5G est la cinquiéme génération de standards pour la téléphonie mobile
faisant suite a la 4G. Cette technologie devra desservir beaucoup plus d’utilisateurs et d’appareils
qu’aujourd’hui et transmettre davantage de données a tout instant [2-4]. L’arrivée de nouvelles
technologies de station de base telles que le «massive MIMO » [5] laisse entrevoir une
amélioration de la consommation énergétique et du débit [6], et une plus faible latence [7-8]. Les
stations de base massive MIMO incluent des centaines d’éléments d’antenne destinés a optimiser
la consommation d’énergie par utilisateur [9] et, a terme, a augmenter le débit et & améliorer la
qualité des liaisons de communication [10], en particulier sur les pourtours des cellules [11]. Les
systemes de communication 5G utilisent les ondes millimétriques (30GHz-300GHz) qui sont trés
élevées. Plus les fréquences sont grandes et moins la portée du signal est élevée, et les ondes
millimétriques ont la réputation de mal supporter la pluie et de ne pas traverser les murs [12].
L’utilisation des structures FSS dans de tels environnements pourra favoriser la communication
des données, et ce, en contr6lant I’amplitude, la phase, et la polarisation des ondes

électromagnétiques [13-14].

Les filtres et leurs méthodes de conception ont une longue histoire [15-18]. Les filtres sont
devenus des dispositifs indispensables non seulement dans le domaine des télécommunications,

mais aussi dans bon nombre d’équipements électriques [19-20].

Les résonateurs a base de lignes de transmission sont trés utilisés du fait de leur simplicité de
leur structure et leur facilité d’utilisation, cependant, de tels résonateurs ont un certain nombre
d’inconvénients, tels que des paramétres de conception limités et des harmoniques correspondant

a des multiples de la fréquence de résonance.

Les premieres méthodes de développement des filtres consistaient en une combinaison
d’inductances L et de capacités C [21]. Ceux-ci peuvent étre utilisés uniquement en basse

fréquence, leurs tailles en fonction de la longueur d’onde augmentent en haute fréquence et de ce



fait perturbe leurs fonctionnalités. En haute fréquence, on a plutdt recours a des lignes de
transmission, ou circuits distribués [22-26].

Les Résonateurs a Saut d’Impédances (RSI ou SIR Step Impedance Resonators) ont I’avantage
de réduire la taille du filtre et de contrdler les harmoniques et la perte d’insertion en changeant la
structure du résonateur [27]. Du point de vue pratique, la miniaturisation est un enjeu important,
en particulier dans les FSS. La réduction de la taille continue a étre un objectif de recherche
important car il permet d’obtenir une meilleure stabilité¢ de la résonance avec 1’angle d’incidence

de ’onde.

Les surfaces sélectives en fréquences (FSS) consistent en des matériaux conducteurs arrangés
périodiquement suivant une ou deux directions. Pour les bandes micro-onde et millimétrique, les
FSS sont utilisés pour purifier le signal recu, le gain, la directivité d’une antenne et d’un radome
etc. Ces structures permettent également le contréle et la transmission et réception du signal a un

niveau désiré.

La méthode de conception traditionnelle des structures FSS consiste & ajuster la taille et les
parametres de la structure (type de diélectrique, dimensions), et ce, afin d’obtenir la fréquence de
résonance fondamentale désirée. Les harmoniques ne peuvent cependant pas étre ajustées et

correspondent, pour le cas du dip6le, a des multiples de la fréquence de résonance fondamentale.

Plusieurs techniques ont été proposées ces derniéres années pour réduire la taille des éléments
FSS. Habituellement, la stratégie utilisée pour la miniaturisation des FSS repose sur I’augmentation
de I’inductance et capacitance équivalentes, puisque la fréquence de résonance et la taille de
I’élément FSS sont inversement proportionnelles a ces deux parametres. De ce fait, I’approche la
plus évidente et la plus simple consiste a introduire des composants réactifs discrets pour augmenter
I’inductance ou la capacité. Aussi, des ¢léments FSS avec diélectriques tres fin ont été proposés
dans [28] pour augmenter la capacité et I’inductance de 1’élément. La technique la plus commune
est I’utilisation de géométries convolutées, ou le patch (ou ouverture) est courbé, ondulé ou tissé
pour augmenter la longueur des structures résonantes des éléments FSS avec une périodicité
donnée [29-30]. Des structures fractales ont aussi eté utilisées a cet effet [31]. Cette augmentation
de la longueur du conducteur augmente I’inductance équivalente de 1’élément tandis que la faible

distance entre les différentes sections du conducteur augmente sa capacité équivalente.



1.2 Objectifs de la these

Dans la plupart des applications, la direction de 1’onde incidente interceptant le FSS n’est pas
précise. De ce fait, il est désirable d’avoir une structure présentant une réponse en fréquence
indépendante de ’angle d’incidence. La réduction de la taille d’un FSS est importante car elle

permet d’améliorer la stabilité de la fréquence de résonance en fonction de 1’angle d’incidence.

L’objectif de cette these est de concevoir une structure FSS miniaturisée en utilisant le concept
RSI afin d’obtenir, d’une part, une fréquence de résonance fondamentale désirée, et d’autre part,
de contr6ler les harmoniques. Grace a cette méthode on peut concevoir une multitude de topologies
ayant des réponses en fréquence identiques, et ce, en ajustant les parameétres physiques (longueur
et épaisseur des pistes, espaces entre les segments du FSS, etc...), ce qui nous donne un tres grand
degré de liberté. En effet, on peut ajuster les dimensions de notre structure suivant les contraintes
liées a sa fabrication. L’ajustement des harmoniques nous permettra ainsi d’avoir un meilleur
contrdle de la réponse selon la bande de fréquences souhaitée. La réduction de la taille de notre

structure apportera une meilleure stabilité vis-a-vis de 1’angle d’incidence de I’onde incidente.

1.3 Contribution

L’originalité de notre thése repose sur le fait de pouvoir étre en mesure d’ajuster des parametres
physiques de notre structure FSS afin d’obtenir, d’une part, une fréquence de résonance
fondamentale désirée, et d’autre part, de contrbler les harmoniques. En effet dans les structures
FSS conventionnelles, les harmoniques ne sont pas contrblables et dépendent de la géométrie de la

structure FSS choisie.

Dans cette thése, nous allons considérer la structure conventionnelle « Four-Legged Unloaded
Element » (FLUE). A cet effet, nous appliquerons la technique des Résonateurs a Saut
d’Impédances (RSI), ou Stepped Impedance Resonator (SIR), utilisée dans les filtres micro-ondes,
pour la conception d’un FSS coupe-bande pour une fréquence de résonance de 10 GHz. La
difficulté réside dans la détermination de I’impédance des différents segments de la cellule FSS
afin de pouvoir calculer le rapport d’impédances K = Z,/Z,, Z, et Z, étant les impédances des
segments de la cellule FSS. Ces impédances seront déterminées en utilisant le simulateur HFSS.
Aussi, le paramétre K étant 1’é1ément clef pour la détermination de la fréquence de résonance

fondamentale, nous aurons un plus grand degré de liberté dans 1’étape de fabrication, notamment
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en termes de contraintes liées aux dimensions de notre structure (largeur, épaisseur, substrat), car

nous pouvons avoir une multitude d’impédances Z; et Z, pour une méme valeur de K.

Nous allons ensuite utiliser le concept de Résonateurs a double sauts d’impédances (RDSI),
pour la synthése de structures FSS avec cing segments. Cette technique permet d’avoir un plus

grand choix de topologies par la variation des différents segments.

Les structures ainsi obtenues présentent I’avantage d’avoir une trés faible taille par rapport a la
longueur d’onde. La réduction de la taille atteint 54% pour les structures RSI et RDSI, Cela nous

permettra d’avoir une meilleure stabilité en fonction de I’angle d’incidence de 1’onde.

Les coefficients de transmission et de réflexion, qui sont étroitement liés, permettent de
caractériser les Surfaces Sélectives en Fréquence (FSS). Dans notre these, nous allons analyser les
propriétés électromagnétiques des FSS en utilisant exclusivement le coefficient de transmission.

1.4 Articles

Les articles suivants ont été soumis, et sont en cours de révision.

1. Salem Bousnadji, Larbi Talbi, Khelifa Hettak, Alireza Ghayekhloo. « New Class of
Frequency Selective Surfaces for 6G upper mid-bands applications Using Nonresonant
Subwavelength Unit Cells and Tri-section Stepped Impedance Resonator. » IEEE Journal

of Antennas and Propagation.

2. Salem Bousnadji, Larbi Talbi, Khelifa Hettak, Alireza Ghayekhloo. « Novel Frequency
Selective Surface Based on Nonresonant Subwavelength Unit Cells and Stepped

Impedance Resonator. » IEEE Journal of Microwaves.

1.5 Structure de la these

Cette thése est constituée de six chapitres. Dans le premier chapitre, qui est un chapitre
d’introduction, nous allons définir les objectifs de la theése ainsi que les avantages de notre approche

pour la synthese de structures FSS.

Dans le chapitre 2, nous allons donner une description générale du principe de fonctionnement
des surfaces sélectives en fréquence et des résonateurs a saut d’impédances. Nous allons également

décrire les différentes méthodes utilisées pour la miniaturisation des structures FSS.



Dans le chapitre 3, nous allons décrire la méthodologie de synthese de structures FSS par
I’utilisation du concept RSI. Nous considérerons le cas de la structure « Four-Legged Loaded
Element » (FLUE) qui est une structure symétrique. A cet effet, la détermination de 1’impédance
caractéristique des segments meétalliques, ainsi que la permittivité relative du substrat est
nécessaire, celles-ci seront réalisées par simulation. Les résultats de la simulation de la structure
obtenue par ’application du concept RSI seront présentés. On verra que la structure obtenue
nécessitera 1’ajustement de ses parameétres physiques pour obtenir la fréquence de résonance
désirée. Nous procéderons a la modification de la structure afin d’obtenir une meilleure précision
lors de I’opération de synthése, deux nouvelles topologies seront proposées a cet effet. Une

réalisation pratique sera effectuée et nous présenterons les résultats de mesure.

Dans le chapitre 4, 1’application du concept RDSI a la structure FLUE sera décrite. Nous
verrons que cette méthode nous permettra de concevoir plusieurs topologies, et ce, en variant soit
I’espace entre les patchs ou la largeur des patchs. Plusieurs topologies seront présentées et

fabriquées, et les résultats de mesures seront données.

Enfin, dans le chapitre 6, nous donnerons une conclusion concernant les résultats obtenus

précédemment et les perspectives pour les travaux de recherche futurs.



CHAPITRE2 STRUCTURES SELECTIVES EN FREQUENCE ET
FILTRES SIR

2.1 Introduction

Il existe de nombreuses applications des structures périodiques dans le domaine des micro-
ondes. En effet, on les retrouve dans la conception de filtres et de certains types d’antennes. Les
structures périodiques sont aussi utilisées dans la conception de surfaces sélectives en fréquence
(“Frequency Selective Surfaces” ou FSS) [32-34], qui sont des structures bidimensionnelles dont
les coefficients de reflexion et de transmission pour une onde électromagnétique incidente varient
selon la fréquence [35]. Le comportement en fréquence de la structure est di au phénomeéne de
résonance subie par les éléments de la cellule unitaire. Celle-ci peut étre ajustée en variant la taille
des éléments. Les structures FSS sont utilisées dans une large gamme d’application des plus faibles
fréquences micro-onde aux térahertz et fréquences optiques [36]. Par exemple, elles peuvent étre
utilisées comme absorbants [37], réflecteurs [38], reflect arrays [39-40], radomes [41],
convertisseurs de polarisation [42-50], filtres spatiaux [51], et dans les applications de blindage

électromagnétique [52-54].

2.2 Définition et principe de fonctionnement

Les surfaces sélectives en fréguence peuvent étre réalisées en assemblant des structures
périodiques bidimensionnelles d’éléments métalliques de forme géométrique particuliére ou en

assemblant des ouvertures périodiques sur un écran métallique.

Les propriétés de transmission et de réflexion de ces surfaces dépendent de la fréquence utilisee
et peut également dépendre de la polarisation et de I’angle d’incidence de I’onde électromagnétique
plane. Ces structures sont utilisées pour empécher la transmission des ondes électromagnétiques
pour une certaine bande de fréquences et permettre la transmission des ondes pour une autre bande

de fréquences [55].

Dans un FSS passif, la puissance est fournie a partir d’une onde incidente plane, tandis que

pour un FSS actif, chaque élément posséde sa propre source de puissance.



La différence majeure entre le dipdle et I’ouverture est que le dipdle est excité par des courants
¢lectriques et 1’ouverture est excitée par des « courants magnétiques » (les courants magnétiques

— N

sont fictifs, m = E X 7, avec 7 vecteur unitaire normal orienté vers I’intérieur du matériau).

Dans le cas d’un arrangement passif, I’onde incidente plane est en partie transmise (E') et en

partie réfléchie dans une direction particuliére (E"), le coefficient de réflexion est alors égal a I' =

ET . . ioqi saal 3 E*
= et le coefficient de transmission est égal a T = o

2.3 Différents types de structures FSS

Les motifs utilisés dans les FSS sont classés en quatre groupes de base (voir figure 2.1).

Group 1: "Center Connected” or "N-Poles”

o [

Group 2: "Loop Types"

Group 4: "Combinations”

Figure 2.1 Différents motifs utiliseés dans les FSS



Groupe 1 : Formé des éléments connectés au centre ayant N pdles. Les éléments les plus
populaires de ce groupe sont la Croix de Jérusalem et tripodes. Certains de ces éléments ont été

combinés avec d'autres types d'éléments pour produire de nouvelles configurations de FSS.
Groupe 2 : Types en anneau.

Groupe 3 : Formé par des ouvertures de forme quelconque dans un plan conducteur ou des
patchs de formes diverses imprimés sur du substrat. Ils peuvent apparaitre dans des configurations

multicouches ou a couche unique.
Groupe 4 : Combinaisons des éléments ci-dessus.

Les surfaces périodiques vues précédemment présentent une réflexion ou transmission parfaite

uniquement a la résonance. Ceci peut étre accompli de 1’une des deux maniéres suivantes :
e En utilisant deux ou plusieurs surfaces périodiques superposées sans diélectriques.

e En utilisant des couches de diélectriques superposées entre les surfaces périodiques,

cette disposition s’appelle surfaces périodiques hybrides.

Le plus grand probléme qu’un concepteur aura a rencontrer est qu’il doit considérer des signaux
avec différents angles d’incidences et différentes polarisations. Ceci résulte en des variations de
fréguences de résonance et de bandes passantes ainsi que la forme des courbes de transmission et

de réflexion.

Tous les éléments ne présentent pas le méme type de réponse, certains ont des réponses plus large

bande (ou plus bande étroite) par rapport a d’autres éléments [56-60].

La performance d’un FSS ne dépend pas uniquement des éléments. Les éléments doivent aussi étre

arrangés de maniere adéquate.



2.4 Lobes discordants

Onde Réflexion

incidente spéculaire

Onde
transmise

Figure 2.2 Réflexion spéculaire

Onde
incidente
Lobes
discordants n
Ng BD, sinn
-
BD, sinng

Figure 2.3 Description des lobes discordants
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Dans la figure 2.2, I’onde incidente et I’onde réfléchie ont le méme angle d’incidence et de
réflexion 1. Dans ce cas, les ondes réfléchies des deux éléments voisins (espacés de D,) sont en
phase.

Cependant, il y a toujours d’autres directions ou on aura des ondes secondaires tel qu’indiqué sur
la figure 2.3. Si n4 n’est pas choisi convenablement, les ondes réfléchies a partir des deux éléments

Voisins ne seront pas en phase.

La propagation dans la direction 1, est possible a condition d’avoir :

B Dy (sinn + sinng) = 2nn (2.1)
_ 2 — < _ ne —=13-108
Avec f = 7 et fy = %~ Dysmmesinng) (Hz), ¢=3-10° m/s

2.5 Résonateurs a un saut d’impédance (RSI) [27] [61-62]

Pour le cas d’une ligne de transmission de longueur 4,/2 (6, = m) et terminée par un circuit

ouvert, nous avons I’admittance d’entrée Y;,, = jY, tan(S1l). Dans notre cas, | = A,/2 on aura donc

ﬁl=27”-%=’;—f.Alarésonance,onaYin=0:>tan(ﬁl)=0:>fs = nfy.
0

Zy

QO:T[

Figure 2.4 Ligne de transmission de longueur [ = 1,/2 (6, = 1) a extrémités ouvertes

(@) (b)

Figure 2.5 Deux types de résonateurs a un saut d’impédances (RSI) (a) taille minimale et (b)

taille maximale
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Pour le cas d’un résonateur RSI, ’admittance d’entrée est déterminée comme suit :

jY,tan 6, + jY; tan(26,)
1y, — Y, tan(26,) tan 6,

Yini = jYotan 0, = Yy, =

Aprés simplification, on a :

Y, tan 6, (1 — (tan 6,)?) + 2Y; tan 8,
1y, (1 — (tan6;)?) — 2Y, tan 6, tan 6,

Ying = J (2.2)

Et ’admittance d’entrée devient

2Y Y, tan 8, (1 — (tan 6,)?) + 2Y?2 tan §; — 2Y} tan 8, (tan 6,)?

Yin = JjY; 2.3
AL Y,Y;(1 — (tan 6,)2)(1 — (tan 6,)%) — 2(Y? + Y?) tan 6, tan 6, (23)
En prenant le rapport des admittances K = 2—2 = ? on obtient :
1 2
] 2(Ktan#; +tan6,)(K —tan 6, tan6,)
Yin = jYs (2.4)

K(1— (tan6,)?)(1 — (tan6,)?) — 2(1 + K?) tan 6, tan 9,
La condition de résonance est Y;, =0= Ktan6f; +tanf, =0 (1) ou K —tan6, tan6, =
0 (2).

La condition (1) implique que tan6; < 0 ou tanf, < 0 = 0, ou 6, > /2

La condition (2) est valide pour 6; et 8, < /2 donc cette condition est la condition de résonance

fondamentale.

2(1+K)(K—(tan 6)?)
+K+K?2)(tan 6)2+K(tan 6)*

AVEC 91 = 92 = 9 Yin = ]YZ K—Z(l (25)

La condition de résonance nous donne (tan6y)? = K = 6, = tan ' VK (2.6)

Pour trouver les harmoniques, on cherche les solutions pour Y;,, = 0, soit :

fsl 951 T
tanf., = 0o = 0 —— —_——= 2.7
ot ot fo B0 2tan1VK 27
fsz 952 3 fsl
tan 6 =K=20,=n—tan VK==L =— 1 =2—"2-1 2.8
( s2)" 52 fo 6o tan‘lx/_ fo (2:8)
7] T
tanfg = 0= O = L O _ 2 Js (2.9)

fo 8o tan‘lx/_ fo
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Les figures suivantes montrent la variation de HT(= 2-(6, + 02)) en fonction de 6, a la condition

de résonance, et les harmoniques en fonction du parameétre K, respectivement.

Condition de résonance du RSI
280 .

2601
240+
220+
200+

br 180€

160
140+
120+

1007
80
0

Figure 2.6 Condition de résonance d’une ligne de transmission RSI

Harmoniques du RSI

fs/fo

12 14 16 18 2
Rapport d'impédances K

|

|

|

|

|

1 1 1 | | |
0 02 04 06 08 1

Figure 2.7 Rapport des 3 premieres harmoniques par rapport a la fréquence fondamentale pour le

cas d’une ligne de transmission RSI
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2.6 Résonateurs a double sauts d’impédances (RDSI) [63]

Un résonateur a double sauts d’impédances (RDSI) est représenté par la figure 2.8. 1l est constitué

par trois segments de lignes d’impédances caractéristiques Z;, Z, et Zs.

Figure 2.8 Résonateur a double sauts d’impédances (RDSI)

L’analyse de cette ligne peut étre effectuée par la méthode pair/impair :

Mode pair

Mode impair

(b)

Figure 2.9 Modes pair (a) et impair (b) du résonateur a double sauts d’impédances (RDSI)

. Z Z,1—Zptan 64 tan o
1/ M ir:Zp =——2 Zinp = Iy D
/ Mode pa inl jtan 64 in2 2 jZytan 61+jZ, tan 6,
Zina +jZ3tan 05
Zine = Z3

Zz+ jZi,, tan 05

Z,(Z; —Z,tan 6, tan6,) + jZstan 65 (j Z,tan 6, + jZ, tan 6,)

Zine =
e = 3 7.(j Z,tan 0, + jZ, tan 8,) + jZ,(Z; — Z, tan 6 tan ,) tan 65




Apres simplification, on obtient :

étan 05 (tan 0, + étarl 91) - (1 - étan 0, tan 92)

., L Z Z
Zine = jZ3 7 D y— (2.10)
Z—z (tan 0, + Z—itan 91) + (1 — Z—itan 6, tan 92) tan 6,
En utilisant 2 = K, etz = K, :
. Kytan#@; (tan 8, + K, tan8;) — (1 — K, tan 6, tan 6,)
Zine = JZ3 (2.11)
K;(tan 8, + K, tan6;) + (1 — K, tan 6, tan 6,) tan 6,
SiI’on considére tan 6; = tan 8, = tan f; = tan 6:
tan6? (K, + K1K, + K,) — 1
Zine = jZ 2.12
ine = J *tan6 (K; + K1K, + 1 — K, tan 62) (2.12)
. P s _ Zq tan91 +Zztan92
2/ Mode impair : Z;,y = jZitan0; = Ziy, = jZ, 7, —Z. tan 6. tant,
P Zina +jZ3tan 05
mo T3 7+ jZin, tan O
Apres simplification:
(tan 01 + %tan 92) + %tan 63 (% — tan 91 tan 92)
. 1 2 1
Zino = JZ3 717 7 (2.13)
Z_z (Z_i - tan 91 tan 02) - (tan 91 + Z_itan 92) tan 93
Si I’on prend L= K; et Z— K, :
__ (tan B, +K,tan8,) + K, tan 65 (K, —tan 6, tan 6,)
Zino = JZ3 (2.14)

K1 (KZ - tan 01 tan 02) - (tan 91 +K2tan 02) tan 93
Comme précédemment, si I’on prends tan8; = tanf, = tan0; = tan 6 :

tan6 (1 + K, + KK, — K, tan 8?)
K1K2 — tan 92 (K1 + KZ + 1)

Zino = JZ3 (2'15)

La condition de résonance est Z;;, = o (Z;, = % 0U Z;, = ) :
La condition de résonance pour la frequence fondamentale est Z;,,, = oo:

K;(K, —tanf,tan,) — (tan6; +K,tan6,) tan6; = 0 (2.16)

14
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K].KZ - tan 91 tan 93
(K, tan 8, + K, tan 65)

tan @, = (2.17)

Sitanf; =tanf; :

KiK, —tan6;tanf;  K;K, —tan6, tan s
(K,tan; + K, tan6;) (K, tan6; + K, tan 65)

tan @, =

K K, —tan 6,2

tan 8, = 2.18
M2 = an 0, (K; + K;) (218)
En utilisant le fait que 2Z = 20, + @, et tan(4 + B) = —22@*anB) o obtient :
2 1-tan(4) tan(B)

(2.19)

0. = 2 tan-1 ( 2tan6,% (K; + K,) + (K;K, —tan 6,2)(1 — tan 6,%) )
T — an

tan 91 (K1 + Kz)(l - tan 612) - Ztan(al)(Kle - tan 012)

Nous pouvons considérer quatre cas possibles: K; <1etK, <1, K; >1etK,>1, K, <1et
K,>1,K, >1etK, <1.

1¥cas: K; <1, K, <1 (taille minimale)

Le résonateur RDSI de taille minimale a la topologie de la figure 2.10. On voit bien que sa taille

est toujours inférieure a 180° (taille d’un résonateur uniforme).

180 Resonance condition of the triple-mode SIR

K1=05K2=0.2
K1=03K2=04| |
K1=0.6K2=.06

160 -

140 [

20, 0; 120 F

thetaT

100 -

Z3 80 [

60 -

40

0 ; 16 1I5 26 2I5 3‘0 3I5 4‘0 45
theta1
Figure 2.10 Résonateur RDSI de taille minimale et condition de résonance

21me cas 1 Ky > 1, K, > 1 (taille maximale)

Le résonateur RDSI de taille maximale a la topologie représentee par la figure 2.11. Sa taille est

toujours supérieure a 180°.



340 Resonance condition of the triple-mode SIR

K1=2K2=5
K1=3K2=6
K1=6K2=6

320 [

300 [

280

260

thetaT

240

220

200

180

0 é 1‘0 1‘5 2I0 2I5 3I0 3l5 4‘0 45
theta1
Figure 2.11 Résonateur RDSI de taille maximale et condition de résonance
emecas: Ky <1, K, > 1

La topologie correspondant a ce cas est la suivante :

Figure 2.12 Topologie du résonateur RDSl avec K; < 1etK, > 1

Nous avons deux cas: K; X K, < 1etK; XK, > 1

Resonance condition of the triple-mode SIR

Resonance condition of the triple-mode SIR
T T T T T T T T

220
170 b 1 210 K1=02K2=10
— K1=05K2=4
160 1 200 F K1=06K2=5
e

150 190

140 [
5 5 180
Q Q
S 930 S 470+

120 K1=02K2=2 | 160

K1=05K2=15
110 F K1=06K2=1 150 |
K1=02K2=5
L K1=05K2=2 ||
100 K1=0.1K2=10 140 1
20 . . . . . . . . 130 . . f . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
theta1 theta1
K1xK2<1 K1xK2>1

Figure 2.13 conditions de résonance pour lescas K; X K, < 1etK; XK, > 1

16
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4eme cas K, > 1, K, < 1

Figure 2.14 Topologie du résonateur RDSl avec K; > 1etK, <1

Nousavons2cas: K; XK, <1letK; XK, > 1

Resonance condition of the triple-mode SIR

80 Resonance condition of the triple-mode SIR 220
1 T T T T T T T
170
160
150
140 - 5
s (]
° 2
S 130 1 =
120
L K1=2K2=05| |
10 K1=3K2=03 K1=5K2=05
K1=5K2=0.2 = K1=8K2=03 |
100 [ K1=6K2=0.1| 7 K1=10K2=0.2
K1=20K2=0.1
90 . . . . . . . . 80 . . . . . T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
theta1 theta1
K1xK2<1 K1xK2>1

Figure 2.15 conditions de résonance pour lescas K; X K, < 1etK; X K, > 1

Afin de déterminer les harmoniques, nous allons considérer la structure simplifiée suivante :

0,

0 20, | 0,
1

Zz ! Z1

Zy ! |  Zg

Figure 2.16 Simplification de la structure RDSI
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Dans notre cas, nous avons K; = Z,/Z, = 1/K, = K et Z, = Z5, et en considérant 6, = 6, = 0,

les expressions précédentes deviennent ainsi :

L (an6)?(K; +1/K;+ 1) -1 (tan6)?(K,* + Ky + 1) — K,

Zine = JZ =
ine =J%2% g (K, + 2 — (tan0)2/K;) Jo2ane (Ki* + 2K, — (tan6)?)

o (tan9)?*(K*+K+1) — K
ine =J%2 100 (K% + 2K — (tan6)2)

(2.20)

P tan6 (2 + 1/K, — K;(tan §)?)
ino =J22 1 (tan 0)2(K, + 1/K, + 1)

tan @ (K?(tan6)? — 2K — 1)

Zino = jZ
mo =JE2 T (an 0)2(K? + K + 1) — K

(2.21)

Les conditions de résonance sont les suivantes :

K
(tan 9)2 = m (222)
(tan8)% = K(K + 2) (2.23)
(tan8)? = oo (2.24)

Ce qui nous donne une fréguence de résonance fondamentale et quatre harmoniques :

’ K
60 = tan‘1 m (225)

0, = tan" ' JK(K + 2) (2.26)

7] T 2.27
=3 (227)
0, = 1 — 6, (2.29)

On obtient ainsi :
fa 6, tan ' K(K+2)

lto_eo_tn_1 K
N

(2.30)
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0 T
% = 9—2 = = (2.31)
-1 =
2@n Ty R+ 1
fes 03 m—tan 1 JK(K +2)
Feg= = (2.32)
R ot N . S—
NEPFK+1
fsa 0Os T
LL Y Y -1 (2.33)
fo 0o _1 K
tan™ R TR 1

Sfourious frequencies condition of the SIR for K varying from 0.1to 5

9.

thetaT

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
thetal

Figure 2.17 Simulation des fréquences de résonances des harmoniques de la structure RDSI

2.7 Etat de I’art des techniques de miniaturisation des structures FSS

Afin de réduire la taille des cellules FSS, plusieurs méthodes ont été proposées [64-73] telles que
I’utilisation des formes spirales [74], 1’ utilisation de composants capacitifs ou inductifs volumineux

[75], ou la fabrication de motifs complexes [76].

Les structures fractales ont la particularité de combler 1’espace disponible afin de réduire la taille
de I’¢élément, et ainsi améliorer la stabilité angulaire et repousser la bande d’utilisation loin des
lobes discordants [77]. De nombreuses formes de cellules fractales ont été employees pour
concevoir des FSSs dans la littérature [78-83].

La convolution est une autre technique utilisée pour réduire la taille des éléments [84-92].
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Les résonateurs a saut d’impédance (RSI) ont éte utilisés dans [93-96].

Un FSS miniaturisé composé d’une matrice a deux dimensions d’anneaux métalliques imprimés
sur une face d’un substrat di¢lectrique et d’une grille métallique avec la méme périodicité imprimée

de I’autre coté est proposé dans [97].

Dans [98], un nouveau concept de maillage d’éléments de type anneau a été proposé, ou des
segments métalliques de type anneau sont placés par alternance sur les deux surfaces du substrat et

interconnectés ensuite par des vias [99-103].

Une autre approche utilisée pour la miniaturisation est 1’utilisation de composants actifs. Bien

que la taille soit réduite, cette technique nécessite des composants encombrants et augmente le prix.

Dans cette partie, nous allons énumérer les principales techniques utilisées pour la conception
de cellules miniaturisées. Nous allons donner quelques exemples pour chacune des méthodes

utilisées et donner les avantages et les inconvénients de chacune.

2.7.1 Maillage

Sarabandi [104] est le premier a avoir introduit le maillage.

Capacitive Patches

H A A A A A A
! A A A .

}
i A A H .
X M A E <
k

A AT A A A A
A .

A A A A

M A A A A A A e
M A A A A A A

AT LT AT AT AT AT AT ™. 2 Capagitive Paiches

Y

—

Wire Grid?”

Dielectric Substrate

(a) (b)

Wire Grid

Figure 2.18 Structure proposée par Sarabandi

Afin d’augmenter la longueur d’onde 2, la longueur du dipdle doit étre étendue. Selon la théorie
des lignes de transmission, la premiére fréquence de résonance du FSS est donnée par w, =

1/(LC)?, ou L représente 1’inductance des patchs métalliques et C dénote la capacité entre deux
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pistes voisines. La fagon la plus simple d’augmenter L et C, est d’augmenter la longueur et de

réduire la distance de séparation.

La structure proposee par Sarabandi est composée du c6té supérieur, de patchs métalliques
espacés entre eux. Cette structure posséde d’autre part une grille métallique du coté inférieur ayant
la méme périodicité. Le réseau de patchs constitue une surface capacitive et la grille métallique,
une surface inductive. L’ensemble agit comme une structure résonante pour une onde incidente

plane.

2.7.2 Convolution

La convolution est une technique qui a été exploitée pour la miniaturisation des surfaces FSS.
Les éléments convolutés apportent également une grande stabilité vis-a-vis de I’angle d’incidence.

Récemment, des éléments convolutés maillés ont été développés.

Yongrong Shi et Al [105] proposent une nouvelle structure miniaturisée dont une cellule FSS est
constituée de 2 paires d’anneaux connectés en série par une matrice composée de 4 vias (figure

2.19).

B Metal line at top layer
I Metal line at bottom layer
Metal via

Figure 2.19 Géométrie de la cellule FSS miniaturisée proposée : vue 3-D (gauche) ; vue de

dessus (droite)
Cette structure demeure insensible pour différents angles d’incidence.

La structure suivante, proposee par S.N. Azemi, K. Ghorbani et W.S.T. Rowe [67], permet une

miniaturisation jusqu’a 0.067Xo. Elle est obtenue en couplant deux résonateurs sinues separés par
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une fine couche de di¢lectrique. Cette structure donne une réponse angulaire stable jusqu’a 80

degrés pour des angles d’incidence TE et TM.

Port | - .‘—onullmn layer metal strip
Top layer metal strip

DiclcclncJ

substrate

(a) (b)

Figure 2.20 (a) Structure proposée par S. N. Azemi et Al. (b) Circuit équivalent pour une

cellule

Tauseef Hussain et Al [98] proposent une nouvelle structure a base de vias. Le maillage consiste
en le placement alternatif de segments sur les deux surfaces du substrat. L’introduction de vias peut

grandement augmenter la stabilité angulaire de la structure [106-112].

P

s=+::= S =
' { !
! X
!
‘l‘ d
X+ §
Y it
[ |
::¥L:-:a-3-:—a-;a—m)-o-c—r>i--
o

Sw’a
M Metal tracks at top layer M Metal tracks at bottom layer [ Metal vias ‘

Figure 2.21 Géométrie de 1’élément FSS 2.5-D proposé. Gauche : vue 3-D. Droite : vue de

dessus

Muaad Naser Hussein et Al [113], proposent une autre structure en interconnectant les éléments de
la structure selon une seule direction dans un FSS a deux couches. L’une des deux couches agit
comme une inductance tandis que I’autre couche correspond a une capacité. Les dimensions de

cette structure sont nettement plus faibles par rapport a la longueur d’onde.
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Figure 2.22 Les éléments sont placés orthogonalement 1’un par rapport a 1’autre sur chaque

couche. Une forte capacité existe entre les deux couches.
2.7.3  Application du concept RSI

Bo Li and Zhongxiang Shen [93] décrivent une structure FSS utilisant le concept SIR, afin
d’obtenir une taille plus faible et avoir une bande passante plus grande. Dans cet article, I’auteur
utilise une capacité discrete afin de réduire la fréquence de résonance de la premiére harmonique
pour élargir la bande passante. La fréquence centrale utilisée est 4,5 GHz. L’épaisseur de la

structure est égale a 3/10Ao (Ao étant la longueur d’onde de I’espace libre).

Cette structure différe des autres conceptions du fait qu’elle est orientée de maniére verticale : pour
le mode TE le champ électrique est perpendiculaire a la structure, ce qui correspond parfaitement

a une ligne de transmission.

On remarquera qu’il y a une grande similitude entre la théorie des RSI et les résultats pratiques et

simulations obtenus.
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PEC

[t

S

(®)

Figure 2.23 Structure du FSS coupe-bande miniaturisé. (a) Vue 3-D. (b) Vue du dessus. (c)

Vue de coté de la cellule

Ahmed Abdelmottaleb Omar et Zhongxiang Shen [96] ont proposé une structure a base de
résonateurs circulaires et elliptiques. En utilisant une boucle elliptique avec un résonateur a saut
d’impédance, ’épaisseur de la structure peut étre réduite de 80% par rapport aux structures
précédentes. Cette structure fournit une fréquence stable par rapport aux différents angles

d’incidence.

Trois variantes sont proposées, la premiere (figure 2.24) consiste en des boucles circulaires, dans
la deuxieme (figure 2.25), les boucles sont divisées en deux et dans la troisiéme (figure 2.26), le
concept de RSI y est appliqué.
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3-D structure

Figure 2.24 Structure FSS proposee utilisant un résonateur en boucle circulaire

3-D unit cell

Figure 2.25 Structure FSS proposée utilisant un résonateur en boucle semi-circulaire

3-D structure \<>h\

Figure 2.26 Structure FSS proposeée utilisant une boucle semi-elliptique avec un résonateur
RSI

La réalisation de la structure est représentee par la figure 2.27.

(¢)

Figure 2.27 Réalisation de la structure elliptique utilisant les résonateurs RSI
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Yassine Zouaoui [94-95] a appliqué le concept RSI a la structure conventionnelle en croix tel
qu’indiqué par la figure 2.28, pour une fréquence de résonance de 10 GHz.

Dessus

Substrat

Dessous

Tot

(a) (b)
Figure 2.28 Application du concept RSI a la structure en croix (a) Cellule unitaire inférieure

et extérieure (b) Structure 3-D

Le substrat utilisé est le RT/Duroid 6002 de permittivité &, = 2.94 et d’épaisseur 0.13 mm. Les
dimensions physiques utilisés sont : P =7.8 mm, Ly = 3.35 mm, L2 = 1.675 mm, W1 = 0.2 mm, W-

= 3.2 mm, h =0.76 mm. L’espace inter-éléments a été défini a 0.25 mm.

Cette structure présente une excellente stabilité vis-a-vis de I’angle d’incidence. La taille de la

cellule a été réduite de 65% par rapport a la structure conventionnelle.

2.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit le principe de fonctionnement des structures FSS, leur
comportement vis-a-vis de I’angle d’incidence ainsi que les différentes techniques de
miniaturisation utilisées dans la littérature, ainsi que quelques exemples pour chaque technique.

Les filtres SIR ont également été présentés, ainsi que leurs avantages.
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CHAPITRE3 SYNTHESE D’UNE CELLULE “FOUR-LEGGED
UNLOADED ELEMENT” (FLUE) A BASE DE RESONATEURS A SAUT
D’IMPEDANCES (RSI)

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons décrire une nouvelle méthode de synthese de structures FSS en
utilisant le concept SIR, habituellement utilisé dans les filtres analogiques. Cette méthode nous
permettra d’obtenir une structure miniaturisée et modulable. L’originalité de notre approche repose
sur la possibilité d’ajuster des paramétres physiques de notre structure afin d’obtenir les fréquences
de résonance (fondamentale et harmoniques) désirées. La structure de référence que nous allons
considérer est la cellule « Four-Legged Unloaded Element » (FLUE). Cette méthode peut étre

généralisée a toute autre élément constituée de deux pistes paralléles.

3.2 Structure « Four-Legged Unloaded Element » (FLUE)

La structure “Four-Legged Unloaded Element” (FLUE) est représentée par la figure 3.1.

(%7}
~
%

Figure 3.1 Structure “Four-Legged Unloaded Element” (FLUE).

Cette structure est une combinaison de deux cellules fondamentales formées de deux dipodles
paralleles, I’une horizontale, et I’autre verticales. La cellule de base verticale est représentée par la
figure 3.2 (a). Cette cellule peut étre considérée commune ligne de transmission CPS sans plan de

masse (figure 3.3 (a)). La distance entre les deux patchs étant trés faible (0.2mm), on aura deux
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modes qui se propagent, un mode pair et un mode impair. Puisque la ligne CPS ne possede pas de
plan de masse, il est difficile de calculer sa permittivité et son impédance caractéristique [114].

Figure 3.2 deux dipdles paralléles, horizontale et verticale

3.3 Détermination de I’impédance caractéristique et de la permittivité

relative d’une ligne CPS sans plan de masse

Dans la théorie des lignes de transmission, il n’existe pas de méthode analytique explicite pour
la détermination de I’impédance d’une ligne CPS sans plan de masse. Lorsqu’un champ ¢€lectrique
se dirige vers la structure, un courant électrique est induit sur les patchs. Les figures 3.3 (b) et (c)
montrent la distribution du courant sur une ligne CPS sans plan de masse, pour les modes pair et
impair, de longueur d’une demi longueur d’ondes. Nous utiliserons I’outil de simulation Ansys

HFSS pour déterminer 1I’impédance caractéristique de la ligne avec une précision élevée.

Nous avons simulé cette structure avec Ansys HFSS en la considérant comme une ligne de
transmission, en utilisant la solution modale, et en spécifiant deux ports « wave » (figure 3.4), I’'un

dans la premicre extrémité et le deuxiéme a ’autre extrémité.

=

‘ ‘ _tt
A
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(@)

Courant Courant

lﬁPlan de symétrie xﬁPlan de symétrie
/ /

7/ 7/

/ /

[3>18

(b) (c)

Figure 3.3 ligne CPS sans plan de masse ; (a) vue schématique, (b) distribution du courant au

niveau de la ligne pour le mode pair, et pour le (c) mode impair

Ansys

Figure 3.4 (a) ligne CPS sans plan de masse, (b) Configuration des ports « wave » de la

simulation d’une ligne CPS

En variant I’épaisseur des pistes, on peut construire les courbes de variation de I’'impédance
caractéristique et de la permittivité relative de la ligne CPS en fonction de 1’épaisseur des pistes,
pour différentes valeurs de la distance S entre les conducteurs, pour le mode pair (figure 3.5), et
pour le mode impair (figure 3.6). Le substrat utilisé pour notre simulation est le RT/Duroid 6002
de permittivité ¢, = 2.94 , t = 0.0175mm, h = 0.76mm.
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Figure 3.5 (a) Variation de Z,, en fonction de W, (b) Variation de ¢, en fonction de W, (c)

Distribution du champs électrique d’une ligne CPS, pour le mode pair

En utilisant ces courbes, on peut aisément déterminer les paramétres géométriques (W et S) du

filtre spatial.
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Figure 3.6 (a) Variation de Z,, en fonction de W, (b) Variation de ., en fonction de W, (c)

Distribution du champs électrique d’une ligne CPS, pour le mode impair

Afin d’obtenir une fréquence de résonance de 10 GHz, nous avons ajusté les parametres

physiques de la structure conventionnelle (figure 3.1) comme suit: W = g = 0.2mm, la période
L=24/2=2186/2 = 10.94mm.
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3.4 Application du concept RSI aux structures dip0les paralléles et
FLUE

3.4.1  Application a la structure dipoles paralléles

Nous avons tout d’abord appliqué le concept RSI a la structure fondamentale constituée de
deux dipOles paralleles (figure (3.7 (a)), en utilisant les données de simulation de la section

précédente, pour une fréquence de résonance de 10 GHz.

v

Y . S/2 S/2
M A 7 1
WZ o ‘EZ
v
7'y
2oy
L £ Wy 2t
w —
—» <47
—>a— Y
g b2
—’, <_
L] v
._‘}__ \4
(a) (b)

Figure 3.7 (a) Structure fondamentale formée de deux dipdles paralléles, et (b) application du

concept RSI

En pratique, il est difficile de réaliser des pistes de largeur inférieures a 0.2 mm, nous avons
donc fixé W; a0.2 mm et S a 0.2mm, ce qui correspond a une valeur de I’impédance caractéristique
Zo1 = 324.74Q, et une permittivite effective £,¢¢o; = 1.882. Pour chaque rapport d’impédances
K, on calcule Z,, = Zy, - K, puis on reléve la valeur W, en utilisant les courbes de simulation

précédentes. On calcule ensuite la longueur 6,[°] = tan™" VK et les longueurs d’ondes Ag; [mm] =

Ao Ao , ,
, et A,[mm] = , avec A, = 30mm (pour une fréquence de résonance f, = 10GHz
\/ €effo1 82 [ ] \ €effo2 0 (p q 0 )
. , . , 80xAg1 80 XAg2
puis on détermine les longueurs réelles £4,[mm] = vl £oo[mm] = o0
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Le tableau suivant montre les résultats de simulation obtenus pour différentes valeurs de K.

Table 3.1 Simulation de la structure RSI formée de deux dipdles paralléles

K 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0,[°] = tan"1 VK | 32.3115 | 35.26439 | 37.7612 | 39.9179 | 41.8103 | 43.4915 | 45
W, [mm] 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Zy, [Ohm] 324.74 | 324.74 324.74 | 324.74 | 324.74 | 324.74 | 324.74
lgl[mm] 25.84 25.84 25.84 25.84 25.84 25.84 25.84
Y01 2.319 2.53 2.71 2.865 3 3.12 3.23
W, [mm| 3.26 2.14 1.41 0.91 0.57 0.35 0.2
Zy, [Ohm] 129.996 | 162.3 194.72 | 227.457 | 260.36 | 291.9 324.74
Ag2[mm] 33.92 |316 27.36 |28 2792 |23.936 |25.84
o2 3.04 3.095 2.87 3.1 3.24 2.89 3.23
brfmm] =2- (301 10.718 | 11.25 11.16 11.93 12.48 12.02 12.92
+ €92)
folGHZz] 5.02 6 7.24 7.72 8.82 8.82 10
0 Transmission coefficient for different values of W2
-10
o
S,
€ -20
2
O
©
3
O 30 1
IS W2=02mm
2 W2 =0.35 mm
g a0k W2 = 0.57 mm
c W2 =0.91 mm
2 W2 = 1.41 mm
W2 =2.14 mm
-50 W2 =3.26 mm

-60

f [GHz]

10

15

Figure 3.8 Simulation de la structure RSI formée de deux dip6les paralléles
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D’aprés les résultats obtenus, on constate que la fréquence de résonance fondamentale obtenue
diminue graduellement en fonction du rapport K. Cet effet est principalement da a I’effet capacitif

entre deux cellules adjacentes.

3.4.2  Application a la structure FLUE

Afin d’obtenir une fréquence de résonance de 10 GHz, la longueur d’une cellule de la structure

conventionnelle doit étre approximativement A,/2, avec 4, étant la longueur d’onde de la ligne

constituée par les deux pistes parall¢les d’épaisseur W et séparées d’une distance g (figure 3.9 (a)).
Les parameétres physiques apres ajustement sont :
Substrat Rogers RT/ Duroid 6002 (¢, = 2.94) d’épaisseur H = 0.76 mm ;

Cuivre d’épaisseur T = 0.0175mm; W = 0.2mm ;L =10.74mm ;S =g =

0.2mm
r
WZ - 2 -{‘.2
g, < )
w
—> /2! 5/2 Zi4
L Tyl T
1 2-5'1
I'Vl
_b. ‘.l_
4 ¢
—> 2
(a) (b)

Figure 3.9 Application du concept RSI a la structure conventionnelle, (a) structure

conventionnelle, et (b) structure FLUE-RSI

L’application du concept RSI a la structure FLUE (figure 3.9 (b)) en poursuivant la méme
démarche que pour la structure « dip6les paralléles », pour une fréquence de résonance de 10 GHz,

donne les résultats de la table 3.2.
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Table 3.2 Variation de la frequence de résonance vis-a-vis du rapport d’impédances K pour la
structure FLUE-RSI

W, [mm] 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0.2 0.2 0.2
Zy, [Ohm] | 3236 3236 3236 3236 3236 3236 3236 323,6
Eeffor 1,882 1,882 1,882 1,882 1,882 1,882 1,882 1,882
Ag1[mm] 21,85 21,85 21,85 21,85 21,85 21,85 21,85 21,85
W,[mm] 2,5 2 1,8 1,4 1 0,7 05 03
Zy, [Ohm] | 184,487 192,189 195,74 205,164 219,819 237,644 257,424 291,928
Eeffoz 1,71 1,735 1,748 1,778 1,815 1,846 1,867 1,881
Agz[mm] 22,93 22,757 22,675 22,48 22,25 22,065 21,94 21,86
K 0,5701 0,5939 0,5939 0,605 0,634 0,6793 0,7344 0,7955
0,[°] 37,05 37,62 37,876 38,528 39,495 40,596 41,73 43,525
20, 2,25 2,28 2,28 2,299 2,338 2,397 2,464 2,53
Loz 2,36 2,378 2,378 2,386 2,406 2,441 2,488 2,54
£,[mm] 9,22 9,316 9,316 9,316 9,37 9,488 9,676 9,904
fo I 6,62 6,84 7,42 8,08 8,84 9,22 9,58

D’apres les résultats obtenus, on voit bien que la fréquence de résonance obtenue diminue
lorsque K diminue. Ceci est justifié par le fait que I’épaisseur W, augmente et I’effet capacitif

devient ainsi plus prononcé.

Afin de corriger le décalage de la fréquence obtenue, un ajustement des dimensions de la
structure est nécessaire pour 1’obtention d’une fréquence de résonance de 10 GHz. A cet effet, on

modifie graduellement la longueur 8, jusqu’a obtenir la valeur désirée.
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Table 3.3 Ajustement des parameétres physiques de la structure FLUE-RSI

o |, _ 9032 391 o = 903x6 392 £ = 2(Lo; +402) | fo[GHZ]
29 | 1.7616 1.8123 7.1478 10.03
29.1 | 1.7677 1.8185 7.1724 10.00
29.5 | 1.7920 1.8435 7.2710 9.89
30 |1.8223 1.8748 7.3942 9.76

Les figures 3.10 et 3.11 montrent les résultats de la simulation du coefficient de transmission
pour les harmoniques, pour les structures conventionnelle et SIR, respectivement. On remarque
que pour la structure conventionnelle, la premiére harmonique est a environ 20 GHz, soit
approximativement deux fois la fréquence fondamentale, ce qui est prévisible. Par contre, pour la
structure SIR, la premiere harmonique est reportée a environ 30 GHz, ce qui est trés intéressant et

souhaitable pour certains types d’applications.

Broadband simulation of the FLUE cell

O —
-5F
-10
-15
o’
k=l
= 20
N
w
-25

-30 -

-40 I I 1 1 1
5 10 15 20 25 30 35

Frequency [GHZ]
Figure 3.10 Variation du coefficient de transmission de la structure conventionnelle FLUE
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Broadband simulation of the FLUE-RSI-MIN cell

S21 [dB]

5 10 15 20 25 30 35
Frequency [GHZz]

Figure 3.11 Variation du coefficient de transmission de la structure FLUE-RSI

Les figures 3.12 et 3.13 montrent la variation du coefficient de transmission vis-a-vis de I’angle

d’incidence, de la structure conventionnelle, pour les modes TE et TM, respectivement.

FLUE - Theta variation - TE mode

-10 | 0°
15°
30°
20 - 45°
- 60°
. ‘ 75°
o
=N
= 30} [
N
%)
-40 +
-50 -
_60 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Frequency [GHZz]

Figure 3.12 Variation du coefficient de transmission de la structure conventionnelle FLUE

en fonction de I’angle d’incidence, pour le mode TE
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FLUE - Theta variation - TM mode

oy
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45°

60°
75°

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Frequency [GHZz]

Figure 3.13 Variation du coefficient de transmission de la structure conventionnelle FLUE en

fonction de 1’angle d’incidence, pour le mode TM

Les figures 3.14 et 3.15 montrent la variation du coefficient de transmission vis-a-vis de 1’angle
d’incidence, de la structure FLUE-RSI, pour les modes TE et TM, respectivement. Pour le mode

TE, on peut remarquer 1’apparition d’une résonance proche de la résonance fondamentale, et ce,

pour les angles d’incidence supérieurs a 0.

FLUE-RSI-MIN - Theta variation - TE mode

0°
15°
30°
45°
60°
75°

S21[dB]

-50

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Frequency [GHZz]

Figure 3.14 Variation du coefficient de transmission de la structure FLUE-RSI en fonction

de I’angle d’incidence, pour le mode TE
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FLUE-RSI-MIN - Theta variation - TM mode
—
0°
15°
30°
45°
60°
75°

S21 [dB]

9 10 11 12 13 14 15
Frequency [GHZz]

Figure 3.15 Variation du coefficient de transmission de la structure FLUE-RSI en fonction de

I’angle d’incidence, pour le mode TM

3.5 Réduction de I’effet capacitif inter-éléments

Afin d’améliorer les performances de notre structure, nous allons effectuer une inclinaison des

extrémités tel qu’indiqué par la figure 3.16. Cette modification permettra de réduire 1’effet capacitif

entre les cellules adjacentes.

— ey )

Figure 3.16 Inclinaison des extrémités de la structure FLUE-RSI
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3.5.1 Structure FLUE-RSI-ARROW

Dans cette premicre structure, les extrémités sont inclinées d’un angle a vers I’intérieur, tel

qu’indiqué par la figure 3.17.

Figure 3.17 Parametres physiques de la structure FLUE-RSI-ARROW

Le tableau suivant montre le résultat de la simulation de la structure FLUE-RSI-ARROW pour

différentes valeurs de K.

Table 3.4 Variation de la fréquence de résonance vis-a-vis du rapport d’impédances K pour la
structure FLUE-RSI-ARROW

W, [mm] 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Zyy [Ohm] | 323,6 323,6 323,6 323,6 323,6 323,6 323,6 323,6
Eeffo1 1,882 1,882 1,882 1,882 1,882 1,882 1,882 1,882
Agi[mm] 21,85 21,85 21,85 21,85 21,85 21,85 21,85 21,85
W, [mm] 2,5 2 1,8 1,4 1 0,7 0,5 0,3
Zy, [Ohm] | 184,487 192,189 195,74 205,164 | 219,819 | 237,644 | 257,424 | 291,928
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Eeff02 1,71 1,735 1,748 1,778 1,815 1,846 1,867 1,881
Agz2[mm] 22,93 22,757 22,675 22,48 22,25 22,065 21,94 21,86
K 0,5701 0,5939 0,5939 0,605 0,634 0,6793 0,7344 0,7955
6y(°] 37,05 37,62 37,876 38,528 39,495 40,596 41,73 43,525
401 2,25 2,28 2,28 2,299 2,338 2,397 2,464 2,53
o2 2,36 2,378 2,378 2,386 2,406 2,441 2,488 2,54
£r[mm] 9,22 9,316 9,316 9,316 9,37 9,488 9,676 9,904
fo Sides touching Sides touching Sides touching 9,96 10,26 10,46 10,5 10,46

Les résultats obtenus montrent que la fréquence obtenue est nettement plus précise que pour la
structure FLUE-RSI, I’effet capacitif étant dans ce cas minimisé. On remarque ¢galement que 1’on
ne peut pas aller au-dela de 1,4 mm pour W,, car dans ce cas, les extrémités se touchent et affectent

ainsi la structure.

La figure suivante montre le résultat de la simulation de la structure FLUE-RSI-ARROW pour
une large bande. On remarque que dans ce cas, la premi¢re harmonique n’est pas aussi €¢loignée

que celle de la structure FLUE-RSI, mais se rapproche de la valeur théorique.

Broadband simulation of the FLUE-RSI-ARROW cell

S21 [dB]

45 1 1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30 35

Frequency [GHZ]

Figure 3.18 Comportement large bande de la structure FLUE-RSI-ARROW
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Les figures 3.19 et 3.20 montrent le résultat de la simulation de la structure FLUE-RSI-

ARROW vis-a-vis de I’angle d’incidence pour les modes TE et TM, respectivement. On voit bien

que pour le mode TE, la seconde résonance est pratiqguement inexistante.

S21 [dB]

-10

-20

-30

-40

-50

-60

FLUE-RSI-ARROW - Theta variation - TE mode

e ()°
15°
— 300

45°

/ 60°
75°

| | | 1 | 1 | | |

1
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Frequency [GHZz]

Figure 3.19 Comportement de la structure FLUE-RSI-ARROW vis-a-vis de I’angle d’incidence,

pour le mode TE

FLUE-RSI-ARROW - Theta variation - TM mode

)"r
— 0°
15°
—_—0°
45°
60°

75°

! 1 1 I 1 1 I ! |

6 7 8 9 10 1 12 13 14 15

Frequency [GHz]

Figure 3.20 Comportement de la structure FLUE-RSI-ARROW vis-a-vis de I’angle d’incidence,

pour le mode TM
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des extrémités avec un angle a vers I’extérieur.

Structure FLUE-RSI-INV-ARROW
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La figure 3.21 montre la deuxiéme variante de la structure FLUE-RSI, obtenue par I’inclinaison

La variation de K pour cette structure donnent les résultats de la table 3.5. Avec cette structure,

contrairement a la précédente, on peut aller au-dela de 1.4 mm pour W,. La fréquence de résonance

fondamentale obtenue varie légérement par rapport a la structure FLUE-RSI-ARROW. La

longueur de la structure augmente dans ce cas, ce qui explique la diminution de la fréquence de

résonance pour des valeurs plus élevées de K, et donc de W,.

Figure 3.21 Parametres physiques de la structure FLUE-RSI-INV-ARROW

structure FLUE-RSI-INV-ARROW

Table 3.5 Variation de la fréquence de résonance vis-a-vis du rapport d’impédances K pour la

W, [mm] 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Zy, [Ohm] 323,6 323,6 323,6 323,6 323,6 323,6 323,6 323,6
Eeffo1 1,882 1,882 1,882 1,882 1,882 1,882 1,882 1,882
Ag1[mm] 21,85 21,85 21,85 21,85 21,85 21,85 21,85 21,85
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W, [mm] 25 2 18 14 1 07 05 03
Zy, [Ohm] | 184,487 192,189 195,74 205,164 219,819 237,644 257,424 291,928
Eoffo2 1,71 1,735 1,748 1,778 1,815 1,846 1,867 1,881
Agz[mm] 22,93 22,757 22,675 22,48 22,25 22,065 21,94 21,86

K 0,5701 0,5939 0,5939 0,605 0,634 0,6793 0,7344 0,7955
0,[°] 37,05 37,62 37,876 38,528 39,495 40,596 41,73 43,525
o1 2,25 2,28 2,28 2,299 2,338 2,397 2,464 2,53
Loz 2,36 2,378 2,378 2,386 2,406 2,441 2,488 2,54
£, [mm] 9,22 9,316 9,316 9,316 9,37 9,488 9,676 9,904
fo I 7,35 7,725 8,25 8,9 9,375 9,7 10,00

La figure 3.22 montre le résultat de la simulation de la structure FLUE-RSI-INV-ARROW pour

une large bande.

Broadband simulation of the FLUE-RSI-INV-ARROW cell

] )

-20

S21 [dB]
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5 10 15 20 25 30 35

Frequency [GHZz]

Figure 3.22 Comportement large bande de la structure FLUE-RSI-INV-ARROW
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Les figures 3.23 et 3.24 montrent la variation du coefficient de transmission pour différentes

valeurs de I’angle d’incidence. Dans ce cas, également, les résultats obtenus sont trés similaires a

ceux de la structure FLUE-RSI-ARROW.
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FLUE-RSI-INV-ARROW - Theta variation - TE mode
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Figure 3.23 Comportement de la structure FLUE-RSI-INV-ARROW vis-a-vis de I’angle

S21 [dB]

-45

d’incidence, pour le mode TE

FLUE-RSI-INV-ARROW - Theta variation - TM mode

‘,P;,
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15°
—30°
45°
60°
75°
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Frequency [GHZz]

Figure 3.24 Comportement de la structure FLUE-RSI-INV-ARROW vis-a-vis de 1’angle

d’incidence, pour le mode TM
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3.6 Résultats expérimentaux

Afin de vérifier expérimentalement les performances des structures fabriquées, quatre prototypes
sont fabriqués en utilisant la lithographie PCB tel que le montre la figure 3.25. Chaque prototype

est constitué d’une feuille de dimension approximative de 150mm X 150mm.

(d)

Figure 3.25 Prototypes fabriqués (a) structure FLUE conventionnelle, (b) structure FLUE-RSI,
(c) structure FLUE-RSI-ARROW, (d) structure FLUE-RSI-INV-ARROW

La configuration utilisée pour mesurer les paramétres de transmission est représentée par la figure
3.26. Dans cette plateforme, deux antennes cornet identiques sont reliées a un analyseur de réseau,

E5063. Les antennes, fonctionnant a une bande de fréquence de 7-16 GHz, sont utilisées pour la

transmission et la réception.
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Figure 3.26 Configuration utilisée pour les mesures des paramétres de transmission des
structures fabriquées
3.6.1  Structure FLUE conventionnelle

Nous avons utilisé les dimensions suivantes pour la cellule FLUE :

L =1154 mm; S =W =g = 0.2 mm. Le substrat utilisé est Rogers RT/Duroid 6002 (&,=2.94)

d’épaisseur 0.76 mm.

[

Figure 3.27 Cellule de la structure FLUE conventionnelle fabriquée
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La figure 3.28 représente le résultat des mesures de la variation du coefficient de transmission en

fonction de I’angle d’incidence pour la structure FLUE conventionnelle, pour le mode TE.

=10
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b |
—
w
-3 — Normal i
""" 2 D
= AN Igrew | S
Gl legres
=40 — -Simdation| T

T a o 10 11 12 13 14 15 16
Freguency [(GHz)

Figure 3.28 Mesures de la variation du coefficient de transmission en fonction de I’angle

d’incidence pour la structure FLUE conventionnelle

3.6.2 Structure FLUE-RSI

Nous avons utilisé les dimensions suivantes pour la cellule FLUE-RSI :

;= 1.77mm; £, = 1.82mm; W; = 02mm; W, = 14mm; g = 02mm; S =
0.2mm; Zy; = 323.6Q; Z,, = 205.20.. Le substrat utilisé est Rogers RT/Duroid 6002
(5,=2.94) d’épaisseur 0.76 mm.

¢ &
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Figure 3.29 Cellule de la structure FLUE-RSI fabriquée
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Comparée a la structure conventionnelle, cette nouvelle structure a une taille réduite de 54% et la
premiére harmonique est éloignée de 3 fois la frequence fondamentale. La figure 3.30 représente
le résultat des mesures de la variation du coefficient de transmission en fonction de 1’angle

d’incidence pour la structure FLUE-RSI, pour le mode TE.

Transmission coefficient variation with theta - TE mode

-10

-20

Transmission coefficient [dB]

-30

_35 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

f[GHZz] x10°

Figure 3.30 Mesures de la variation du coefficient de transmission en fonction de I’angle

d’incidence pour la structure FLUE-RSI

3.6.3  Structure FLUE-RSI-ARROW

Figure 3.31 Cellule de la structure FLUE-RSI-ARROW fabriquée
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Nous avons utilisé les dimensions suivantes pour la cellule FLUE-RSI-ARROW :

?; = 234mm; £, = 241mm; Wy, = 02mm; W, = 14mm; g = 02mm; S =
0.2mm; Zy; = 323.6Q; Z,, = 205.20.. Le substrat utilisé est Rogers RT/Duroid 6002
(5,=2.94) d’épaisseur 0.76 mm.

La figure 3.32 représente le résultat des mesures de la variation du coefficient de transmission en
fonction de 1’angle d’incidence pour la structure FLUE-RSI-ARROW, pour le mode TE.

Transmission coefficient variation with theta - TE mode

-20 -

Transmission coefficient [dB]

-25

30 ‘ ‘ ‘ | ‘ ‘
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f[GHz] %10°

Figure 3.32 Mesures de la variation du coefficient de transmission en fonction de 1’angle
d’incidence pour la structure FLUE-RSI-ARROW
3.6.4 Structure FLUE-RSI-INV-ARROW
Nous avons utilisé les dimensions suivantes pour la cellule FLUE-RSI-INV-ARROW :

?; = 1.88mm; £, = 1.94mm; W; = 02mm; W, = 14mm; g = 02mm; S =
0.2mm; Z,; = 323.6Q; Z,, = 205.2Q.. Le substrat utilisé est Rogers RT/Duroid 6002
(5,=2.94) d’épaisseur 0.76 mm.
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Figure 3.33 Cellule de la structure FLUE-RSI-INV-ARROW fabriquée

La figure 3.34 represente le résultat des mesures de la variation du coefficient de transmission en

fonction de I’angle d’incidence pour la structure FLUE-RSI-INV-ARROW, pour le mode TE.

Transmission coefficient variation with theta - TE mode

10t

15 |

-20 [

Transmission coefficient [dB]

-25

-30

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
f [GHz] x10°
Figure 3.34 Mesures de la variation du coefficient de transmission en fonction de I’angle

d’incidence pour la structure FLUE-RSI-INV-ARROW

3.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une nouvelle méthode pour la synthése de structures FSS
construites a base de lignes couplées, et ce, en utilisant le concept RSI qui est utilisé dans les filtres
analogiques. Nous avons appliqué le concept RSI a la structure conventionnelle « Four-Legged

Unloaded Element », la structure obtenue, FLUE-RSI a une taille réduite de 54% et la premiere
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harmonique est située a 3 fois la fréquence fondamentale. Nous avons vu que lors de la phase de
synthése, la structure obtenue a une fréquence de résonance qui dévie de la valeur théorique, du
fait de I’effet capacitif entre les cellules adjacentes. Afin de réduire cet effet, nous avons incliné les
extrémités des cellules. Les structures ainsi obtenues, FLUE-RSI-ARROW et FLUE-RSI-INV-

ARROW, ont une fréquence de résonance proche de la valeur théorique.
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CHAPITRE 4  APPLICATION DU CONCEPT DE RESONATEURS A
DEUX SAUTS D’ IMPEDANCES (RDSI) A LA CELLULE FLUE

4.1 Introduction

Dans le chapitre 2, nous avons effectué une description du concept de résonateurs a deux sauts
d’impédances (RDSI). Cette technique, utilisée dans les filtres analogiques, permet d’obtenir une
ligne de transmission de taille plus faible. Cette technique simple, qui utilise trois portions de lignes
de transmission d’impédances caractéristiques différentes avec les sauts d’impédances K; et K,
permet d’avoir un plus grand degré de liberté par rapport au concept RSI. La structure de référence
que nous allons considérer est la cellule « Four-Legged Unloaded Element » (FLUE). Cette
méthode, comme celle utilisée dans le chapitre précédent, peut étre généralisée a toute autre
élément constituée de deux pistes paralleles.

4.2 Description de la méthode de synthese
La cellule de base est la structure FLUE (figure 4.1 (a)). En utilisant les formules mathématiques
décrites dans le chapitre 2, nous pouvons calculer la longueur 8, = tan™?! /% (supposee la
1 2

méme pour chaque portion de lignes).

Iy —
My le—
s/2!
L i
—p
w1 —»> <
W2 €4—
w3 T—
(a) (b)

Figure 4.1 Application du concept RDSI a la structure FLUE, (a) structure conventionnelle, (b)
structure FLUE-RDSI
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Pour les mémes raisons pratiques décrites dans le chapitre précédent, nous avons fixé W; a 0.2
mm et S a 0.2mm, ce qui correspond a une valeur de I’impédance caractéristique Z,; = 324.74(),
et une permittivité effective e.,o; = 1.882. Pour les rapports d’impédances K; et K;, on calcule
Zoo =Zy1 " Ky, et Zys = Zy, * K. Onreléve ensuite les valeurs de W, et W5 en utilisant les courbes

de simulation décrites au chapitre 3. A partir de Zyq, Z, et Z,3 on peut calculer Ag;, Ag, €t

o S BoxA BoxA

Ag3. Nous pouvons ensuite aisément déterminer les longueurs ¢, [mm] = 0360g1’ £,[mm] = %
__ BpXAg3
et £3[mm] = o0 "

4.3 Quelques exemples de structures FLUE-RDSI

4.3.1 Exemple 1 : Topologie de taille minimale

Cette structure est la topologie ayant une taille minimale (voir paragraphe 2.6), avec K; < 1 et

K, <1.

> —> <+«
W1 s/2
w2

w3

Figure 4.2 Exemple 1 : Structure de taille minimale FLUE-RDSI-MIN

Les parametres fixes suivants ont été choisis afin d’obtenir une structure réalisable de taille

minimale :
Substrat : Rogers RT/ Duroid 6002 (er=2.94) H=0.76 mm
Cuivre: W1=02mm W2=08mm W3=18mm T=0.0175mm

Avec ces dimensions, les parametres suivants sont obtenus :
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Zoy = 323.6242809 Q, Z,, = 230.8661422 Q, Zys = 195.7422381 Q,

K, = 0.8479, K, =0.7134, &5/, = 1.882000981, &,7f0; = 1.835756742, €,5703 =
1.748232074

Ag1 = 21.8681 mm, Ay, = 22.1418 mm, Ay3 = 22.6893 mm

La table 4.1 montre les paramétres théoriques obtenus pour une fréquence de résonance de 10
GHz.

Table 4.1 Détermination des parametres théoriques pour la structure FLUE-RDSI-MIN

0o P01 o2 Co3 br fo[GHZ]
89X Agy 89X Ag, 09 x 243 =2(fo1 + €02 + £03)
=tan! _ KKy - - -
= K+ K, +1 360 360 360
25.9177 1.5744 1.5941 1.6335 9.6038 7.3

Pour avoir une fréquence de résonance de 10 GHz, nous allons ajuster simultanément

€01, Loz et o3. Aussi, d’apres les formules mathématiques, la taille minimale correspond a :
0o =0, =06,=203

Table 4.2 Ajustement des parametres physiques pour la structure FLUE-RDSI-MIN

0, o1 = 0o X g1 Loy = 0o X 442 o3 = 09 X Ag3 | £ = 2(£91 + Loz + £03) | fo [GHZ]
360 360 360
20 1.2149 1.2301 1.2605 7.4110 9.74
19 1.1542 1.1686 1.1975 7.0405 10.19
19.5 1.1845 1.1993 1.2290 7.2258 9.94
19.4 1.1784 1.1932 1.2227 7.1887 9.98
19.45 1.1815 1.1963 1.2259 7.2072 9.97

19.33 1.1742 1.1889 1.2183 7.1628 9.99
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19.3 1.1724 1.1870 1.2164 7.1516 10.07

19.32 1.1736 1.1883 1.2177 7.1591 10.02

La figure 4.3 représente la variation du coefficient de transmission en fonction de la fréquence
pour une large bande.

Broadband simulation of the FLUE-RDSI-MIN cell

_50 1 1 1 1 1 ]
5 10 15 20 25 30 35

Frequency [GHZ]

Figure 4.3 Variation du coefficient de transmission en fonction de la fréquence pour la structure
FLUE-RDSI-MIN

On peut bien voir que la premiére harmonique est éloignée de la fréquence fondamentale d’un

facteur de 3, ce qui est un trés grand avantage par rapport a la structure conventionnelle.

Les figures 4.4 et 4.5 montrent les variations du coefficient de transmission vis-a-vis de 1’angle
d’incidence de la structure FLUE-RDSI-MIN, pour les modes TE et TM. Pour le mode TE, on

remarque 1’apparition d’une résonance proche de la résonance fondamentale.
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FLUE-RDSI-MIN - Theta variation - TE mode
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Figure 4.4 Variation du coefficient de transmission en fonction de I’angle d’incidence pour la

structure FLUE-RDSI-MIN, pour le mode TE

FLUE-RDSI-MIN - Theta variation - TM mode
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Figure 4.5 Variation du coefficient de transmission en fonction de I’angle d’incidence pour la

structure FLUE-RDSI-MIN, pour le mode TM
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4.3.2 Exemple 2

L’application du concept RDSI est particuliérement intéressant du fait qu’il nous permet de
concevoir une multitude de structures en variant les dimensions des différentes parties de la cellule,

ce qui permet d’obtenir différentes valeurs d’impédances, et donc des rapports d’impédances.

Figure 4.6 Exemple 2 : Structure de I’exemple 2 FLUE-RDSI-MOD1
Les dimensions fixes sont :
Substrat : Rogers RT/ Duroid 6002 (er=2.94) H=0.76 mm
Cuivre: W1=02mm W2=12mm W3=02mm T=0.0175mm
S1=S2=02mm S3=22mm
Les parameétres correspondants obtenus sont alors :
Zoy = 323.6242809 Q, Zy, = 211.5264754 Q, Zy3 = 659.7571237 Q,
K, = 3.1190, K, = 0.6536,
Eerfor = 1.882000981, &,5r0; = 1.795834682, &,f703 = 1.73964804, A, = 21.8681 mm,

A

g2 = 22.3866 mm, 143 = 22.7452 mm

Le tableau suivant montre le résultat de la synthése d’une cellule.
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Table 4.3 Détermination des parametres théoriques pour la structure FLUE-RDSI-MOD1

0o X 141
360

0o X Ay
360

0o X A3
360

br =2(Lo1 + €02 + £03) | fo[GHZ]

KiK,
K+ K, +1

o1 = fo2 = fo3 =

0, = tan!

33.1674 2.0147 2.0625 2.0956 12.3456 8.13

Afin d’obtenir une fréquence de résonance de 10GHz, il faut ajuster les dimensions de la cellule.
La table suivante donne la fréquence de résonance obtenue par simulation pour différentes valeurs
de 6,.

Table 4.4 Ajustement des parametres physiques pour la structure FLUE-RDSI-MOD1

27 1.6401 1.6790 1.7059 10.0500 10.14
26.5 1.6097 1.6479 1.6743 9.8639 10.31
27.5 1.6705 1.7101 1.7375 10.2361 9.94
27.2 1.6523 1.6914 1.7185 10.1244 10.06

27.35 1.6614 1.7008 1.7280 10.1803 10.00

La figure 4.7 montre le résultat de la simulation de la structure FLUE-RDSI-MOD1 pour une large
bande. On peut voir que la premiere harmonique est moins éloignée que pour la structure FLUE-
RDSI-MIN.
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Broadband simulation of the FLUE-RDSI-MOD1 cell
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Figure 4.7 Variation du coefficient de transmission en fonction de la fréquence pour la structure
FLUE-RDSI-MOD1

Les figures 4.8 et 4.9 représentent la variation du coefficient de transmission en fonction de I’angle

d’incidence pour les modes TE et TM, respectivement. On peut remarquer une bonne stabilité pour

cette structure.

FLUE-RDSI-MOD1 - Theta variation - TE mode

— e ——

v @

15°
—30°
45°
60°
75°
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]

-60 1 1 L L 1 1
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Frequency [GHZ]

Figure 4.8 Variation du coefficient de transmission en fonction de 1’angle d’incidence pour la

structure FLUE-RDSI-MODZ1, pour le mode TE
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FLUE-RDSI-MOD1 - Theta variation - TM modi
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Figure 4.9 Variation du coefficient de transmission en fonction de I’angle d’incidence pour la

4.3.3

structure FLUE-RDSI-MODZ1, pour le mode TM

Exemple 3

La structure suivante est une autre variante de I’application du concept RDSI a la structure FLUE.

Figure 4.10 Exemple 3 : Structure de I’exemple 3 FLUE-RDSI-MOD?2

Les parameétres fixes sont :
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Substrat : Rogers RT/ Duroid 6002 (er=2.94) H=0.76 mm

Cuivre: W1=W3=02mm W2=12mm T=0.0175mm

Les parameétres suivants sont déterminés a partir des courbes de simulation du chapitre 3.
Zoy = 323.6242809 Q, Zy, = 211.5264754 Q, Zy3 = 323.6242809 Q,

K, = 1.5299, K, = 0.6536, ¢£,7/0; = 1.882000981, &,7f0; = 1.795834682, £,1703 =
1882000981, 1,; = 21.8681 mm, A,, = 22.3866 mm, A3 = 21.8681 mm

Suivant ces données, on peut calculer 6,,, ainsi que les longueurs €4, €y, et £,3, tel que représenté

par la table 4.5.

Table 4.5 Détermination des parameétres théoriques pour la structure FLUE-RDSI-MOD2

09 X 441
360

0y X A4,
360

O X Ag3 | €1 = 2(€9y + Loz +£03) | fo [GHZ]

KK, £y = 360

K +K,+1

b2 = fo3 =

6, = tan?!

29.2688 1.7779 1.8201 1.7779 10.7519 9.61

Cette structure présente un faible effet capacitif au niveau de ses extrémités. Apres ajustement, on

obtient le résultat de la table 4.6.

Table 4.6 Ajustement des parameétres physiques de la structure FLUE-RDSI-MOD2

0, _ 09X 4y _ 0y X4y, 09X Ag3 | &5 =2(Lg1 +Lop +£03) | fo [GHZ]
01 =350 02 =350 ‘03 = 350
28 1.7009 1.7412 1.7009 10.2858 10.00

La figure suivante montre le résultat de la simulation de la structure FLUE-RDSI-MOD?2 pour une
large gamme de fréquence. La 1°® harmonique est & f; = 21.575 GHz, qui est légérement

supérieure a 20 GHz.
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Broadband simulation of the FLUE-RDSI-MOD2 cell
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Figure 4.11 Variation du coefficient de transmission en fonction de la fréquence pour la structure

FLUE-RDSI-MOD?2

Les figures suivantes montrent la variation du coefficient pour des angles d’incidence entre 0° et

60° pour les modes TE et TM, respectivement. Cette structure présente une bonne stabilité vis-a-

vis de I’angle d’incidence.
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Figure 4.12 Variation du coefficient de transmission en fonction de I’angle d’incidence pour la

structure FLUE-RDSI-MOD?2, pour le mode TE
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FLUE-RDSI-MOD2 - Theta variation - TM mode
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Figure 4.13 Variation du coefficient de transmission en fonction de I’angle d’incidence pour la

structure FLUE-RDSI-MODZ1, pour le mode TM

4.3.4  Comparaison des 3 structures

La table 4.7 représente une comparaison des 3 exemples précédents, pour une fréquence de
résonance fondamentale de 10 GHz. On peut voir que selon I’objectif désiré, il est possible de
concevoir une topologie différente, en particulier en ce qui concerne la taille d’une cellule unitaire
et la position de la 1'®"® harmonique par rapport a la fréquence fondamentale. Ceci nous donne ainsi

un plus grand degré de liberté lors de la phase de conception de notre structure.

Table 4.7 Comparaison des 3 structures FLUE-RDSI

Structures
Surface[mm?] 119.6836 109.9562 (91.87%) 107.7527 54.2108 (45.3%)
(f0=10GHz) (90.03%)
ere
! fs1_ 1.95 fs1_ 2,1521 fs1_ 2.3541 fs1_ 3.0424
harmonique fo 0 fo fo
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4.4 Nouvelle méthode de synthese de topologies multiples

Dans cette partie, nous allons considérer le cas de deux topologies pour une méme fréquence
de résonance fondamentale f, = 10 GHz et une taille totale 6; = 173°. Cette méthode peut étre

généralisée a toute autre structure composée de deux lignes paralléles.
La procédure de synthese est la suivante :

1. Choisir différentes valeurs de S;, S,, S5, W, et W,;

2. Tracer ensuite la courbe 8 = f(8,) pour les différents paramétres ;

3. Sélectionner la courbe qui nous permet d’obtenir deux valeurs différentes de 6, pour la
méme valeur de 6.

4. Déterminer les parametres correspondant aux deux valeurs de 6, et concevoir les deux
structures correspondantes.

Figure 4.14 Parameétres de la structure FLUE-RDSI utilisée pour la synthese de topologies
multiples

La table 4.8 montre un exemple de parametres nous permettant d’obtenir une courbe avec
topologies multiples. La figure 4.15 montre la variation de 1’angle 8 en fonction de 6,, pour les

parametres de la table 4.8.



66

Table 4.8 Exemple de paramétres physiques permettant d’avoir deux topologies FLUE-RDSI

s1 w1 Zo, [Q] | S2 W2 Z,, [Q] | S3 W3 Zos [Q] | Ky K,
[mm] | [mm] [mm] | [mm] [mm] | [mm] _Zo3s | _Zo2

Zy, Zyy
0.2 0.2 323.624 | 0.2 1 210.819 | 0.2 0.3 201.928 | 1.328 | 0.6792

Resonance condition of the triple-mode SIR

180

179

178

177

176

thetaT

175

174

173

T T

172

Figure 4.15 Condition de résonance de la structure FLUE-RDSI pour les parametres de la

table 4.8

La table 4.9 donne le résultat du calcul des dimensions physiques des deux topologies FLUE-

RDSI. Dans ce calcul, nous avons considéré 6, = 65

Table 4.9 Calcul des parametres physiques des deux topologies FLUE-RDSI

04[°] €, [mm] £;[mm] £3[mm] fo &

fo
19.876 1.207370 2.891501 1.207650 10.00 2,126
37.55 2.280738 0.705590 2.281267 9.42 2,165
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Les deux structures obtenues a partir des données lues de la courbe de la figure 4.15 sont
représentées par la figure 4.16.

(@) (b)

Figure 4.16 Deux topologies obtenues des parameétres de la table 4.8, (a) topologie 1, (b)
topologie 2

La figure montre le coefficient de transmission des deux structures pour une large bande.

Broadband simulation of the 2 topologies
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Figure 4.17 Coefficient de transmission des deux topologies obtenues avec les parameétres de
la table 4.8, - topologie 1, - topologie 2
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Les figures 4.18 et 4.19 montrent la variation du coefficient de transmission en fonction de I’angle
d’incidence pour les deux topologies, pour le mode TE. On peut remarquer que pour la topologie
2, la seconde résonance est beaucoup moins apparente. De plus, ces deux topologies ont un
comportement large bande, ce qui les rend particulierement intéressantes pour les applications large

bande.

Topology 1 (81 = 19.876°) - Theta variation - TE mode
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Figure 4.18 Variation du coefficient de transmission de la topologie 1 vis-a-vis de 1’angle

d’incidence, pour le mode TE

Topology 2 (81 = 37.55°) - Theta variation - TE mode
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Figure 4.19 Variation du coefficient de transmission de la topologie 2, vis-a-vis de ’angle
d’incidence, pour le mode TE
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Les figures 4.20 et 4.21 montrent la variation du coefficient de transmission en fonction de

I’angle d’incidence pour les deux topologies, pour les modes TM. Ces deux topologies ont un

comportement semblable dans ce cas.

Topology 1 (61 = 19.876°) - Theta variation - TM mode
%,

15°
—30°
45°
60°
75°

S21 [dB]

5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
Frequency [GHZ]

Figure 4.20 Variation du coefficient de transmission de la topologie 1 vis-a-vis de ’angle
d’incidence, pour le mode TM

Topology 2 (81 = 37.55°) - Theta variation - TM mode
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Figure 4.21 Variation du coefficient de transmission de la topologie 2, vis-a-vis de ’angle
d’incidence, pour le mode TM
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4.5 Deétermination des harmoniques supérieures :

Pour cette partie, nous avons effectué la simulation des harmoniques supérieures pour différentes
variantes de la topologie de la structure FLUE-RDSI-MOD1.

T

ﬁ
=T

i

= I
—I

m— W I
o H_

Figure 4.22 Différentes variantes la topologie de la structure FLUE-RDSI-MOD1

Les résultats de simulation obtenus sont représentés par la table 4.10. On peut aisément remarquer

qu’il y a une bonne similitude entre les résultats théoriques et les résultats de simulation.

Table 4.10 Calcul des parametres physiques des deux topologies FLUE-RDSI

S1[mm] 0.2 0.2 0.2
W, [mm] 0.2 0.2 0.2
Zy, [Ohm] 323.6243 323.6243 323.6243
Eeffo1 1.882001 1.882001 1.882001
A [mm] = Ay 21.868 21.868 21.868
9t + Eeffo1
S2 [mm] 0.2 0.2 0.2
W, [mm] 0.5 1 15
Zy, [Ohm] 257.423769 219.819059 202.658251
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Ay 21.9547 22.2671 22.5478
Agz [mm] =
v €efro2
S3 [mm] 0.8 1.8 2.8
Zy3 [Ohm] 497.454534 626.655052 700.819397
Eeffo3 1.852030 1.767136 1.706917
Ao
Agg[mm] =
A/ €efro3 22.0443 22.5676 22.9623
_Zoy3 1.9324 2.8508 3.4581
1= 57—
02
K. = @ 0.7954 0.6792 0.6262
2T Zy
32.7053 33.1759 33.1292
0[] = tan™! _fake
0 K +K,+1
o = 00 X 441 1.9867 2.0153 2.0124
17 360
00 X 442 1.9945 2.0520 2.0750
027" 360
’ 0o X Ag3 2.0027 2.0797 2.1131
037 360
folGHZz] 8.95 8.5 8.04
fs1lGHZ] 19.31 19.54 19.56
fs1 2.1575 2.299 2.4328

—= (simulation)
fo
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fO B -1 KlKZ
tan™ IR+ K, 71

. [ FKK, +1 2.0525 2.1428 2.2007
tan —_—
s _ K,
fo 1 KK,
tan™ g K, +1
fs2[GHZ] 26.01 25.28
0
fs2 _ 4 2.7519 2.7128 2.7166
fo 1 KK,
Ztan™ T
fs3[GHZ] 30.85 28.25
3.4512 3.2828 3.2325
o tan-! KLt KK+ 1)
fs3 _ K,
fo 1 KK,
tan™ k¥ K, +1
fsalGHz] 44.49 43.4
0
fsa _ 4 4.5037 4.4256 4.4333

4.6 Résultats expérimentaux

Les structures FLUE-RDSI-MIN, FLUE-RDSI-MOD1 et FLUE-RDSI-MOD2 ont été fabriquées,

et les résultats expérimentaux sont présentés ci-apres.



73

46.1 Structure FLUE-RDSI-MIN

La figure 4.23 représente la structure FLUE-RDSI-MIN fabriquée. Les paramétres de cette

structure sont les suivants :
Pistes conductrices : Cuivre Epaisseur = 0.0175mm
Substrat: Rogers RT/duroid 6002 Epaisseur = 0.76mm
Dimensions: ¢, = 1.1742mm ¥, = 1.889mm £; = 1.2183mm
W, = 0.2mm W, = 0.8mm W; = 1.8mm
Sy =0.2mm S, =0.2mm S3; =0.2mm

Espace inter — éléments = 0.2mm

Figure 4.23 Cellule de la structure FLUE-RDSI-MIN fabriquée

La figure suivante montre les résultats de simulation et de mesure pour les modes TE et TM et pour
une incidence directe. On voit bien qu’il y a une bonne similarité entre les résultats théorique et

pratique.
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Transmission coefficient - TE mode

5 s Transmission coefficient - TM mode
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(a) (b)
Figure 4.24 Résultats de simulation et de mesure de la structure FLUE-RDSI-MIN (a) mode TE,
et (b) mode TM

La figure suivante montre les résultats de mesures du coefficient de transmission en fonction de
I’angle d’incidence de la structure FLUE-RDSI-MIN. Pour le mode TE, on peut remarquer une

deuxiéme résonance proche de la fondamentale, chose qui n’était pas visible pour la structure

FLUE-RSI-MIN.

Transmission coefficient variation with theta - TE mode Transmission coefficient variation with theta - TM mode
T T T T T T T T 5 T T T T T T T T

or ok
o o

D 5r 2 5r
k= k=
2 9
2 o

£ 10 & -0f
8 8
5 5

2 151 % 15T
2 2
£ £
2 2

G 20 § 20
= =

25 + -25

30 . . . I . \ . . 30 I | . . . . . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
f[GHz] x10° f[GHz] x10°

(a) (b)
Figure 4.25 Variation du coefficient de transmission en fonction de 1’angle d’incidence de la

structure FLUE-RDSI-MIN (a) mode TE, et (b) mode TM
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4.6.2 Structure FLUE-RDSI-MOD1

La structure FLUE-RDSI-MODL1 fabriquée est représentée par la figure 4.26. Les parametres de

cette structure sont les suivants :

Cellules : Cuivre Epaisseur = 0.0175mm
Substrat: Rogers RT/duroid 6002 Epaisseur = 0.76mm
Dimensions: ¢; = 1.6614mm ¥, = 1.7008mm ¥; = 1.7280mm
W, = 0.2mm W, = 1.2mm W; = 0.2mm
Sy =0.2mm S, =0.2mm S3; =0.2mm

Espace inter — éléments = 0.2mm

Figure 4.26 Structure FLUE-RDSI-MODL1 fabriquée

La figure 4.27 montre les résultats de mesure, du coefficient de transmission, pour le mode TE.
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Figure 4.27 Résultats de mesure da la variation du coefficient de transmission en fonction de
I’angle d’incidence pour la structure FLUE-RDSI-MOD1

4.6.1 Structure FLUE-RDSI-MOD2

La structure FLUE-RDSI-MOD?2 fabriquée est représentée par la figure 4.28. Les parametres de
cette structure sont les suivants :

Cellules : Cuivre Epaisseur = 0.0175mm

Substrat: Rogers RT/duroid 6002 Epaisseur = 0.76mm

Dimensions: ¢, = 1.7009mm ¢, = 1.7412mm  £; = 1.7009mm
W, = 0.2mm W, = 1.2mm W; = 0.2mm
S, =0.2mm S, =0.2mm S3 = 2.2mm

Espace inter — éléments = 0.2mm
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Figure 4.28 Structure FLUE-RDSI-MOD?2 fabriquée

La figure 4.29 montre les résultats de mesure de la variation du coefficient de transmission en
fonction de I’angle d’incidence, pour le mode TE. On remarque qu’il y a une trés bonne stabilité

du coefficient de transmission.
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Figure 4.29 Résultats de mesure da la variation du coefficient de transmission en fonction de
I’angle d’incidence pour la structure FLUE-RDSI-MOD2

4.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit une nouvelle méthode de synthéese de structures FSS en
utilisant le concept RDSI utilisé dans les filtres analogiques. Le concept RDSI a été appliqué a la
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structure conventionnelle « Four-Legged Unloaded Element ». La structure obtenue, FLUE-RDSI
permet une réduction de taille de 54%, et la premiére harmonique est située a 3 fois la fréquence
fondamentale. De méme que pour la structure FLUE-RSI, la structure obtenue a une fréquence de
résonance qui dévie de la valeur calculée, du fait de 1’effet capacitif entre les cellules adjacentes.
Un ajustement des dimensions de la cellule est nécessaire afin de remédier a ce probléme. Cette
technique permet d’obtenir un trés grand degré de liberté, du fait de la présence de deux sauts
d’impédances, ce qui rend cette technique trés intéressante et permet de concevoir un plus grand
nombre de topologies selon 1’objectif désiré. Nous avons ainsi présenté trois exemples de

topologies différentes possédant différentes caractéristiques.
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CHAPITRE5 CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

5.1 Conclusion

Le principal objectif de cette thése est la miniaturisation des structures FSS par I’application
des concepts de Résonateurs a Saut d’Impédances (RSI), et de Résonateurs a Deux Sauts
d’Impédances (RDSI). Afin d’utiliser cette méthode, la cellule de base doit étre principalement
constituee de pistes paralléles. La cellule de base que nous avons utilisée afin de valider notre
approche est la structure « Four-Legged Unloaded Element » (FLUE). Ces pistes paralléles sont
considérées, dans notre approche, comme des lignes de transmission couplées de type CPS sans
plan de masse. Dans la théoric des lignes de transmission, il n’existe pas de formules
mathématiques explicites permettant de calculer les paramétres physiques de la ligne, tels que les
impédances caractéristiques (Z,, et Z,,), ou les permittivités effectives (&, et &y,), pour les deux
modes de propagation, pair et impair. A 1’aide du logiciel de simulation Ansys HFSS, nous pouvons
déterminer ces grandeurs avec une grande précision. Dans notre méthode, ces parametres sont
utilisés dans les formules mathématiques décrites dans le chapitre 3, pour calculer la dimension
des différentes parties de la cellule. Des échantillons des structures décrites ont éteé fabriqués, et les
résultats de mesure ont été présentés dans cette these. Les résultats obtenus concordent parfaitement
avec les résultats théoriques. En utilisant cette méthode, on a pu réduire la taille de la cellule d’un
facteur de 54%, ce qui est considérable. De plus, selon la topologie choisie, la premiere harmonique
peut étre controlée, et ce, en fonction de 1’application visée. L’originalité de cette méthode réside
tout particulierement dans la méthode de synthése qui utilise la théorie de lignes de transmission.
Cette approche differe ainsi de la méthode traditionnelle. Notre méthode originale peut étre

généralisée a toute structure constituée de lignes paralléles de forme quelconque.

5.2 Perspectives

Dans notre thése, nous avons appliqué notre méthode a la structure FLUE. 1l existe d’autres
structures particulierement intéressantes, telles que la structure « Four-Legged Loaded Element »
(FLLE), ou la structure en double anneaux. Ces deux structures, trés utilisées, présentent I’avantage
d’avoir une faible taille, et de ce fait, une meilleure stabilité angulaire. La structure FLLE a une
forme similaire a la structure FLUE étudiée dans cette thése, a la différence que les portions de

lignes paralleles verticales et horizontales (CPS), sont fermées, au lieu d’étre ouvertes, la résonance
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se produit dans ce cas, a une fréquence plus faible que pour la structure FLUE, pour une taille
identique de la cellule. L’ application des concepts RSI et RDSI sur ces deux types de structure aura
certainement un impact positif sur leurs comportements vis-a-vis de I’angle d’incidence. Aussi,
I’introduction d’une seule discontinuité au niveau une structure fermée, technique appelée
résonateur, permet de réduire considérablement la taille d’une cellule. La combinaison de 4 cellules
identiques, de maniére adéquate, produit une structure symétrique. L application de nos concepts
a ce type de résonateurs, réduira encore plus la taille d’une cellule, et améliorera ainsi les

performances de la cellule.
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