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Résumé

Les déphaseurs sont essentiel pour de nombreux systemes RF et micro-ondes. Ils ont
principalement pour but de réguler la phase relative de chaque composant d'un réseau
d'antennes a phase dans les systémes radar. Nous présentons dans cette mémoire un déphaseur

microstrip a base de cristaux liquides.

Ces deéphaseurs fonctionnent en contr6lant l'orientation de l'anisotropie de la
permittivité diélectrique des cristaux liquides (LC) avec un champ électrique, ce qui permet
un controle externe de la phase du signal micro-ondes. Il est bien connu que la direction d'un
faisceau principal peut étre modifiée en modifiant les phases relatives des signaux RF

alimentant I'antenne réseau.

Mots clés : Déphaseur coplanaire LC, cristaux liquides, réseau d’antenne.

Abstract

Phase shifters are essential for many RF and microwave systems. Their main purpose
is to regulate the relative phase of each component of a phased-array antenna in radar

systems. In this paper, we present a liquid crystal-based microstrip phase shifter.

These phase shifters work by controlling the orientation of the liquid crystal (LC)
dielectric permittivity anisotropy with an electric field, allowing external control of the
microwave signal phase. It is well known that the direction of a main beam can be altered by
changing the relative phases of the RF signals feeding the antenna array.

Key Word : LC coplanar phase shifter, liquid Crystal, antenna array.
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Introduction générale

Ces derniéres années, le domaine des micro-ondes a été marqué par une demande
croissante et des avancées technologiques considérables. Dans notre société actuelle, les
besoins en communication englobent la téléphonie mobile, le multimédia, I'Internet, les
systemes de positionnement, les systemes de navigation, les telécommunications terrestres et

spatiales, la télédétection, les radiometres et méme la médecine.

Les prochaines avancées technologiques dans le domaine des systemes de
télécommunication devront présenter des caractéristiques trés attractives en termes de
miniaturisation, de reconfigurabilité et de fiabilité, tout en réduisant les codts de fabrication.
Par exemple, les dispositifs de communication devront étre capables de fonctionner
simultanément selon plusieurs normes, dans le but de proposer un seul dispositif capable de
gérer l'ensemble des communications. Le développement des technologies de
télécommunication sans fil (telles que le Wi-Fi, le Bluetooth, les réseaux "indoor", etc.) a
entrainé une augmentation de la pollution électromagnétique. Une solution pour la réduire
consiste a émettre uniquement dans la direction de I'élément avec lequel on communique, ce
qui permet de limiter la zone concernée par la communication et de réduire la puissance
nécessaire. Dans ce contexte, les dispositifs micro-ondes jouent un réle important, en
particulier les dispositifs micro-ondes reconfigurables. Ces dispositifssont utilisés pour les

fonctions de déphasage, de filtrage et d'émission-réception des ondes électromagnétiques.

Les objectifs de ces avancées technologiques sont de diminuer les colts de production,

d'améliorer les performances et de réduire la taille des circuits.

C’est pour ¢a qu’on a réalisé notre travail sur «1’étude des déphaseurs planaires a
commande électronique».
Le premier chapitre présente une étude théorique des différents déphaseurs déja
réalisés mais notre travail concerne les déphaseurs micro rubans a base de cristaux liquides.
Le deuxiéme chapitre dédié a la présentation des résultats de simulations des divers

dispositifs micro-ondes, tels que I'antenne patch rectangulaire, le réseau d'antennes
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imprimées, ainsi que l'application du déphaseur a base de cristal liquide dans les réseaux

d'antennes.
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Chapitre | Déphaseurs micro rubans

1.1 Introduction

Les déphaseurs jouent un role essentiel dans les systemes de communication en permettant de
controler la phase des signaux hyperfréquences. Ils sont particulierement importants dans les
réseaux d'antennes a balayage électronique pour régler le pointage des antennes.

Ce chapitre se divise en deux parties distinctes. Premiérement, on fournit une présentation
détaillée des dispositifs micro-ondes en exposant les différents types utilisés. Ensuite, on se
concentre sur l'application spécifique des antennes a balayage électronique. Enfin, on
procédera a une analyse approfondie des déphaseurs d’antennes a base cristal liquide, en
examinant leur état actuel de développement. Cette étude vise a évaluer leurs caractéristiques

ainsi que les méthodes de fabrication utilisées.

1.2 Déphaseurs (définition)

Un déphaseur est un terme couramment utilisé dans I'étude des formes d'onde et des
communications de signaux pour désigner le décalage entre deux signaux lorsqu'ils se
propagent dans le domaine temporel. Cela peut étre causé par divers dispositifs de traitement
du signal, tels que des amplificateurs électroniques ou des filtres passe-bas ou passe-haut, ce
qui fait que le signal de sortie differe de la phase d'origine du signal d'entrée.

Un déphaseur est un composant a deux ports qui peut changer la phase d'un signal RF
sans l'atténuer, avec les propriétés importantes suivantes : faible perte d'insertion, amplitude
constante dans tous les états de fonctionnement, réciprocité et plan€ité de phase sur la bande
de fréquence utile. Les déphaseurs a faible perte peuvent fournir de bonnes performances tout
en consommant tres peu d'énergie. Dans les antennes a formation de faisceaux, une amplitude

constante est requise méme avec des changements de phase. [1]

1.3 Différents types des dephaseurs

1.3.1 Déphaseurs a base de composants intégres des micro-systéemes electromécaniques
(MEMS) :

La technologie MEMS, qui permet de modifier la phase des signaux entrants en modifiant
leur trajet, gagne en popularité dans les systemes a micro-ondes et a ondes millimétriques. Ce
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dispositifs utilisent des structures micro-usinees et offrent plusieurs avantages par rapport aux
techniques traditionnelles de déphasage. Ils sont plus légers, plus compacts et conviennent
donc parfaitement aux applications portables ou ayant un espace limite.

Gréce a leur temps de commutation rapide et a leur faible consommation d'énergie, ces
composants sont idéaux pour les systemes de communication & haut débit.

On peut classer les déphaseurs utilisant des composants MEMS en trois topologies
différentes.[2]

» Déphaseurs a lignes commutées
» Deéphaseurs a lignes chargées

» Deéphaseurs en réflexion

1.3.2 Déphaseurs en guides rectangulaires :

Un déphaseur a guide d'ondes rectangulaire est un dispositif optique qui altere la phase et
I'amplitude des ondes électromagnétiques dans un guide d'ondes creux rectangulaire. 1l est
composé de rails rectangulaires remplis d'un matériau qui modifie la phase en réponse a une
tension ou a un champ électrique. Les déphaseurs permettent de contrbler la direction,
I'amplitude et la polarisation des ondes électromagnétiques, ce qui les rend précieux dans
divers domaines tels que la photonique, I'optique et les communications sans fil. Les guides
d'ondes rectangulaires offrent des avantages significatifs pour les déphaseurs, notamment un

confinement étroit des ondes électromagnétiques et une facilité de controle de la polarisation.

[3].
On peut citer quelques types ;

Déphaseur réciprogque
Déphaseur non réciproque

Déphaseur conventionnel

vV V VYV V

Déphaseur non conventionnel

1.3.3 Déphaseurs planaires :
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IIs sont intégrés dans des circuits plats et ils sont fabriqués en utilisant des technologies

basées sur les semi-conducteurs ou les couches minces. [4]

1.3.3.1 Déphaseur a commande optique

C’est un dispositif comprenant une ligne coplanaire avec des diodes varactors placées de

maniere périodique de chaque c6té du ruban central[4].

1.3.3.2Déphaseur coplanaire

Les déphaseurs coplanaires et micro-rubans sont construits a partir de lignes coplanaires, avec
une impédance de 50Q. La partie agile du déphaseur permet la propagation coplanaire et
utilise un substrat isolant pour insérer un cristal liquide. Pour maintenir une impédance de

50Q dans cette partie, la largeur du ruban central et l'espace entre les éléments sont ajustés

[4].

1.3.4 Déphaseur micro ruban sur substrat diélectrique ferrite

Les déphaseurs a ferrite micro-ondes sont principalement utilisés dans les réseaux

d'antennes pour orienter leurs faisceaux électroniquement.

Les déphaseurs a barreau de ferrite cylindrique (toroidal) offrent d'excellentes
performances électriques, mais ils ont un grand volume et sont difficiles a intégrer aux circuits
planaires, ce qui limite leur utilisation dans les systemes de communication sans fil. Pour
résoudre ce probléme, il est proposé d'utiliser des matériaux de ferrite dure (hexa ferrites)
produits en couches minces pour des applications micro-ondes jusqu'au domaine

millimétrique[5].

1.3.5 Les déphaseurs micro rubans a base des cristaux liquides

1.3.5.1 Déphaseur a substrat évidé

Le déphaseur est fabriqué a partir d'une ligne micro ruban imprimés sur un substrat de type
("RT/DUROID 6002") avec une permittivité er = 2,94 etune épaisseur de 254pum. Cette ligne
a une impédance caractéristique de 50€2 a l'origine. Pour confiner le cristal liquide, une cavité

de 150um de hauteur, 2mm de largeur et 10mm de longueur a été usinée localement sous le
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ruban. Le cristal liquide est encapsulé par un plan de masse en cuivre maintenu
mécaniquement, comme illustré dans les figures 1.1 a et b.La commande de cette structure se

fait en appliquant un champ magnétique permanent. [6]

Ligne

~ Microruban Substrat Liglle
Cavité :
NRY 4V, \/ Microruban

il e T .J_)I_"_" de ! ‘ ‘ ‘ / Masse

Masse

Substrat_

Figure 1. 1: a) Structure du déphaseur a substrat évidé, b) Plan de coupe AA’ du déphaseur a substrat évidé. [6]

1.3.5.2 Déphaseur micro ruban a acces coplanaire

Une structure spécifique a été développée pour maintenir une impédance de 50 Q dans la
partie ajustable d'un déphaseur. Cette structure comprend un capot métallique supérieur
formant une cavité dans laquelle un cristal liquide est inséré par capillarité, comme le montre
la figure 6. Pour optimiser le comportement électromagnétique, I'espace entre les éléments de

la structure est augmenté. La largeur du ruban central par rapport a la hauteur de la cavité est

ajustée pour favoriser le confinement du champ électromagnétique dans le cristal liquide
anisotrope tout en maintenant I'impédance de 50 Q. La permittivité du substrat a peu d'impact
sur la partie active du déphaseur. La tension de commande peut étre réduite en diminuant la
hauteur de la cavité, ce qui a également un effet sur les temps de réponse. Le remplissage en
cristal liquide requis est relativement faible, et la technologie de fabrication du déphaseur a
ruban microstrip a acces coplanaire est généralement simple, avec la réalisation de la cavité

dans le capot supérieur étant la partie la plus complexe. [4]
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Capot

Cnistal Hx:
liquide *, y
A Partie | Ruban W
aglle | GapG
Masse < P Y -
Y 4 f
o / /—I/ Accés " Ruban W,
Substrat —S0 l/ coplanaire | Gap G

Figure 1. 2: Déphaseur micro-ruban a accés coplanaires. [4]

|.4Applications des déphaseurs aux réseaux d’antennes

Les déphaseurs sont utilisés dans les réseaux d'antennes actives, les antennes intelligentes et
les antennes a balayage électronique. Leur fonction consiste a ajuster la phase du signal qui
alimente chaque antenne du réseau, ce qui permet de diriger le faisceau dans la direction

souhaitée grace a un contrdle électronique.

Malgré leurs inconvénients (le colt élevé, la taille et la complexité de leur systeme de
commande) les déphaseurs agiles a base de ferrites ont été utilisés dans des systemes
militaires. Des composants actifs basés sur l'arséniure de gallium (AsGa) et les systemes
micro-électro-mécaniques (MEMS) ont également été utilisés pour des fonctions similaires,
mais leur colt élevé limite actuellement leur utilisation dans les antennes actives. Le
développement des déphaseurs agiles plus petits, a commande électrique permet d'intégrer

cette fonctionnalité dans des systémes embarqués.

Dans le domaine civil, le faisceau des antennes trouve des applications dans des réseaux
locaux sans fil tels que les WLANS. Dans ces réseaux, l'utilisation de filtrage spatial pourrait
améliorer les capacités de traitement de l'information en séparant le signal utile des

interférences en fonction de leur angle d'arriveée.

Les fabricants d'équipements satellitaires sont également intéressés par les déphaseurs agiles.

Ils cherchent a réduire le poids, la consommation d'énergie et les colts, qui sont trois criteres
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majeurs pour ce type d'applications. En particulier, dans les bandes X et Ka, il y a une

demande croissante de déphaseurs agiles compacts offrant une forte linéarité [7].

|.5Etat de I’art sur les déphaseurs

1.5.1 Déphaseur a cristaux liquides accordable en micro-ondes

Le déphaseur accordable proposé par F. Goelden et al.,[8]est basé sur une ligne de
transmission a charge périodique qu’est réalisée en utilisant des lignes CPW comme segments
de ligne non accordables et des condensateurs a plaques paralléles remplis de LC(cristal
liquide) comme élément accordable. La couche de LC est contenue entre deux substrats en
silice fondue (€, =3.8, tand=10"*, épaisseur 300 mm).

La figure 3 présente une coupe transversale des segments de ligne CPW utilisés dans la
structure. Les électrodes en or ont une épaisseur de 1,5 mm. Les électrodes supérieures
externes n'ont pas de signification électrique, mais elles servent de support mécanique pour
maintenir une épaisseur constante de la cavité. Des entretoises sphériques sont réparties

uniformément sur le substrat avec une densité d'environ 5/mm2, sans affecter le champ RF.

support electroda CPW ground floating top substrate

tob substrate

LC volumea

a G

bottom substrate (

CPW centre conductor ITO alectroda space glue

Figure 1. 3: Section transversale d'un segment de ligne CPW (a gauche) et d'un condensateur de charge (a
droite) (pas a I'échelle). [8]

La figure 1.4 présente une vue de dessus de la structure. L'électrode supérieure flottante,
située sur le substrat supérieur, joue le role d'électrode de support. Pour modifier
I'orientation des molécules de LC, une tension de polarisation est appliquee a I'électrode
supérieure flottante via une ligne de polarisation dédiée. Cette ligne de polarisation a une
largeur de 10 mm et est composée d'oxyde d'indium et d'étain transparent, avec une

résistance de feuille de plusieurs 10 kV/A.
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bottom substrate outline substrate electrode
12.7 mm (top)

fit. electrode
S top substrate outfine (top)

Figure 1. 4: Vue de dessus de la structure réalisée. [8]

La figure 1.5 montre les parametres de diffusion mesurés pour I'état accordé et I'état non
accordé.

-
- S,,al0v
=104

3 O S, 210V
& 0 - 5, at40V
= S, at 40V

-3 v T v T v T v |
0 10 20 0 40

f GHz

Figure 1. 5: Paramétres S mesurés pour deux conditions de polarisation extrémes. [8]

La figure 1.6 illustre le dephasage différentiel maximal A® et I'efficacité du déphaseur,
nPS, qui est définie commeAddivisé par l'affaiblissement d'insertion maximal. Il est
évident que le critére de conception AdYs 908 est respecté et que l'efficacité maximale
nPS est supérieure a 608/dB.
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Figure 1. 6: Déphasage différentiel extrait (gauche) et efficacité du déphaseur (a droite). [8]

1.5.2 Déphaseur a cristaux liquides en bande F

Dans la référence [9],Shuang-Yuan Sun et al.ont proposé un déphaseur en bande F basé sur

les cristaux liquides nématiques (NLC).La Figure 1.7 (a) montre un déphaseur LC en THz

constitué d'une structure en sandwich avec du quartz en haut comme substrat supérieur et du

cristal liquide (LC) sur le plancher métalligue comme substrat diélectrique, Une couche de

polyimide (PI) est filée sur la surface inférieure de la structure métallique du dip6le supérieur

et sur la surface supérieure du plancher métallique pour contrdler I'orientation des molécules

de LC. les figuresl.7 (b) et (c) indiquent les paramétres spécifiques de la cellule unitaire a

déphasage.

@ T ()
| | THzbeam~

ri\\\r 7 |

Lx3

Lyl

|
Lxl  ix2

Ly2

Bias
Line

Px

Quartz Copper m=m P|

Py

(©)

Tc

Tq

f -.Vmax .... Tp

> —

LC

Tq

Figure 1. 7: Architecture de la structure du déphaseur a base de LC. (a) Structure de la cellule unitaire. (b) Vue

de dessus. (c) Vue latérale. [9]

La figure 1.8 présente les résultats de mesures du coefficient de réflexion d'un

déphaseur a double dipdle a différentes tensions de polarisation.

Cependant, les résultats

montrent que les largeurs de bande et le déphasage du dispositif sont reduits.

10
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La figure 1.8 (a) présente les mesures de I'amplitude et de la phase de I'onde réfléchie
du déphaseur a double dipdle sous une tension de polarisation allant de 0 a 20 V, les résultats
montrent que la fréquence de résonance varie de 103,2 GHz a 93,5 GHz.

La courbe de déphasage dans la figure 1.8 (b) indique que le déphaseur produit un
déphasage supérieur a 300° dans la plage de fréquences de 103,5 a 106,1 GHz, atteignant un
maximum de 350,7° a 104,2 GHz.

La figure 1.8 (c) montre le déphasage sous différentes tensions de polarisation a trois
fréguences. Premiérement, des erreurs dimensionnelles peuvent survenir lors du traitement de
I'échantillon. Deuxiemement, la simulation ne prend pas en compte de maniére précise
I'anisotropie et l'inhomogénéité de la LC. De plus, la répartition inégale du champ
électrostatique résultant d'une couverture partielle des patchs dipolaires sur la surface de la

LC peut entrainer une non-uniformité et une erreur de simulation de la phase.

5 3000
0 KA 2500
) or \ 2000
—
s [ WY 5 .
T 10} \ - 300° @103.5GHz
E I ‘I f T 1500 . SR\ 350.7° @104.2GH
= 15 | EX¥periment “ 0 V 350.7° @104.2GHz
=77 || —0 V = —e— 1.6V
g _ | I 1.6V & 1000 —— 18V 300° @106.1G117
< 201 *| —— 2.0V —e—2.0V
25| J 2.8V s00 L <24V )
) i —— 4 V —— 6.0V \
0 . . . 20V N L) A |
90 95 100 105 110 115 101 102 103 104 105 106 107
Frequency(GHz) Frequency(GHz)
@ ®

Figure 1. 8: Résultats des mesures du coefficient de réflexion pour différentes tensions de polarisation. (a) Variation de
I'amplitude et la fréquence (b) Variation de la phase. [9]

11
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Lafigure 1.9 met en évidence les effets de I'anisotropie et de I'inhomogeénéité du cristal

liquide sur la plage de réglage de son constant diélectrique. Les points de résonance du

modeéle amélioré se situent entre ceux du modele commun, ce qui indique une plage de

réglage plus restreinte de la constante diélectrique des cristaux liquides, entrainant une erreur

de déphasage. Le déphasage maximal du modele amélioré est de 398° a 100,8 GHz, avec une

erreur de phase de 118° causée par l'anisotropie et I'inhomogeénéité de la couche LC par

rapport au modéle commun. En comparant le modele précis avec les résultats expérimentaux,

une erreur de phase de -47,3° est obtenue.
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=
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Frequency(GHz)
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85 90 95 100 105 110 115

Frequency(GHz)
(b)

Figure 1. 9: Résultats de la simulation du coefficient de réflexion de I'anisotropie et de I'hétérogénéité des
cristaux liquides. (a) Amplitude. (b) La précision de la phase. [9]

1.5.3 Un déphaseur et une antenne a faible perte basés sur une structure a surface

défectueuse sur une couche de cristal liquide

En [10],Les autours ont proposé un déphaseur a cristaux liquides (LC) en utilisant une ligne

de transmission a structure de plan de masse défectueux DGS (defected-ground-structure) sur

une couche LC de 4um d'épaisseur, en supprimant partiellement le plan de masse de manicre

périodique, il est possible d'obtenir une impédance de 50 ohms avec un processus de

fabrication de PCB standard. La structure finale est illustrée dans la figure 1.10.

12
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Signal line
Top
Glass
/ Bottom
A—
Liquid crystal /%/ Glass
layer (4 um)
Bias
& voltage

Periodic defected
ground plane

Figure 1. 10: Structure du déphaseur DGS proposé sur une fine couche de cristaux liquides de 4pm. [10]

Un déphaseur DGS(defected-ground-structure)est proposé et combiné avec une
antenne patch fonctionnant a 18 GHz pour les communications par satellite, présentée dans la

figure 1.11. Le déphaseur présente un FoM (figure of merit) supérieur a 50 a cette fréquence.

+——— Patch
Patch 110 um
33x33 Ant.GND 220 4t
mm? 2.175 mm
Signal 2.3 mm
GND 160 um
Opening for feeding X
(3.83 X 3.83 mm?) 80u GND L»
Y

Figure 1. 11: Structure de l'antenne patch. [10]

Le déphaseur DGS, qui est une spirale rectangulaire avec un réseau d'alimentation

couplé, a une longueur de 4 cm et fournit un déphasage de 360 degreés a fréquence 1.18 GHz.

13
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Figure 1. 12: Diagrammes de rayonnement simulés et mesurés (a) dans le plan E, (b) dans le plan H de I'antenne
patch avec le déphaseur DGS proposé. [10]

L'antenne patch et le déphaseur DGS proposés peuvent servir d'éléments unitaires a
faible co(t et a faibles pertes pour les réseaux a commande de phase et les systéemes RIS avec
contréle continu de la phase. Cet élément unitaire peut servir de base aux antennes réseau a

phase N x N et aux systemes RIS.

1.5.5 Déphaseur électriquement accordable avec capacité de déphasage améliorée basée
sur les cristaux liquides

Dans la référence [11],Qipeng Wanget al.Ont proposé un déphaseur électriqguement
accordable avec une capacité de déphasage améliorée par longueur d'onde est proposé sur la
base de cristaux liquides (LC), ce déphaseur est illustré dans la figure 1.13 comprend des
structures de transition et est constitué de deux couches de substrat et de deux couches

métalliques.

14
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Figure I. 13 :Configuration schématique du déphaseur LC proposé basé sur I'lMSL-DGS. (a) Vue d'ensemble.
(b) Vue de dessus. [11]

Les figures 1.14(a) et (b) présentent les résultats de simulation (avec HFSS) et de
mesure (avec un analyseur de réseau vectoriel Agilent) des parametres S du déphaseur sous
différentes tensions de polarisation. Les coefficients de transmission sont supérieurs & -6 dB et
les coefficients de réflexion peuvent étre maintenus en dessous de -10 dB entre 9 et 15 GHz.
Les points de résonance a des fréquences specifiques, tels que 8,53 GHz et 16,39 GHz, sont

introduits par la ligne de polarisation proposée.

La figure 1.14(c) affiche le déphasage différentiel maximal de 401° et supérieure a
67°/dB a 15 GHz. Le déphasage par longueur d'onde de la partie de déphasage et des parties
de transition a 15 GHz est de 365°/ko, comme illustré dans la figure 1.14(d).

Les temps de réponse du déphaseur sont de ton = 76 ms de 0 & 6 V et de tofr = 190 ms
de 6 a 0 V, comme indiqué dans la figure 1.14(e). La relation entre la tension appliquée et

I'angle de déphasage est représentée dans la figure 1.14(f).

15
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Figure 1. 14: Résultats simulés et mesurés. (a) Coefficient de transmission. (b) Coefficient de réflexion. (c)
Déphasage différentiel. (d) Déphasage par longueur d'onde. (e) Temps d'activation et de désactivation. (f)
Relation entre la tension et le déphasage. [11]

.1.5.6Déphaseur de phase a cristaux liquides a haute FOM

Une structure basée sur la technologie des cristaux liquides (LC) est proposée en
[12]pour obtenir un dephaseur & haut facteur de merite (FOM) qui fonctionne a des
fréquences inférieures a 6 GHz. Une approche systématique basée sur un modele de circuit de
ligne de transmission et sur la théorie de la structure périodique est une méthode rapide pour

I'optimisation de la conception en utilisant les logiciels ADS et HFSS.

Dans la figure 1.15(a), le MLCPS (MICROSTRIP LINE LCPS STRUCTURE)est un
composant a deux ports, qui se compose d'une ligne de transmission microruban principale
chargée d'un stub de dérivation, créant une structure périodique avec 80 cellules unitaires pour
atteindre un déphasage de 360-. La cellule unitaire MLCPS aux dimensions spécifiées est

montrée en vue de dessus a la figure 1.19 b, et de la section transversale a la figure 1.19 c.

16
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(a) 80 unit-cells with impedance matching transition
top-side view

(¢} Cross-side view {b) 10 unit-cells top-side view

Figure 1. 15: Structure LCPS a ligne microruban proposée, construite & partir d'une ligne microruban chargée
périodiquement par une capacité d'équivalence variable. [12]

Dans la figure 1.16,le parametre du champ E du MLCPS est calculer en fonction de la

fréquence a l'aide de la simulation HFSS et le modéle de circuit ADS.

17
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Figure 1. 16: Ampleur du champ E simulé par HFSS sur la vue transversale illustrée a la
figure 1c. [12]

Dans la figure 1.17, le paramétre S du MLCPS en fonction de la fréquence est déterminé a
I'aide de HFSS et du modele de circuit ADS.
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Figure 1. 17: Paramétre S du MLCPS proposé en fonction de la fréquence.
[12]

1.5.7Déphaseurs de guides d'ondes diélectriques a base de cristaux liquides en bande W
Dans I’article [13],des déphaseurs sont concus comme des eéléments centraux et utilisent des

fibres partiellement remplies d'un cristal liquide micro-onde synthétisé, comme le montre la
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figure 1.18. Ces déphaseurs présentent un facteur de mérite maximal (FoM) de 145°/dB a a la
fréquence 102,5 GHz. Pour valider le concept, un réseau de polarisation électrique simplifié
est développé, montrant sa capacité a orienter le faisceau en modifiant I'angle de balayage
entre les extréemités de la fibre, avec différentes distributions de tension.Le réseau d'antennes
présente une adaptation satisfaisante sur toute la bande W, avec une réflexion inférieure a -10
dB. Le gain mesuré de I'antenne varie entre 11,5 et 9,1 dBi a 85 GHz, avec un niveau de lobe

latéral compris entre -12 et -10 dB, en fonction de la configuration d'orientation.

B LC M Rexolite

3 | 8 0.2 |]—E|
_f KRSk
3 0.3

Figure 1. 18: Coupe transversale du déphaseur a fibre sub-longueur d'onde utilisé dans ce travail. [13]
Le comportement simulé de la phase différentielle en fonction de la permittivité du LC est
représenté dans la figure 1.19 pour 85 et 95 GHz, respectivement. Si I'anisotropie de Aer =
1,08 peut étre pleinement exploitée, un déphasage maximal de 680¢ est possible, alors qu'avec
une efficacité d'accord réduite, par exemple avec une anisotropie effective de Aer = 0,6

seulement, le déphasage maximum serait réduit a 360-.

— B5 GHz —— 195 GHz

1,600 5
1,400 §
1,200 {
— 1000 ¢ //’//{;
o 800
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100
200 }
] - - - - -
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S

Figure 1. 19: Déphasage simulé en fonction de la permittivité du LC GT7-29001 a deux fréquences. [13]
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D’apres la figurel.20, on peut voir que le couplage en champ proche entre les éléments de
I'antenne n'est visible que pour les basses fréquences seule une dégradation du diagramme de
3dB est visible. L'antenne a été excitée dans les simulations a la position du cone diélectrique

a l'intérieur du guide d'ondes.
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Figure 1. 20: Diagramme d'antenne simulé dans le plan E. [13]

1.5.8Dispositifs de déphasage a cristaux liquides dans I'environnement des rayonnements
spatiaux

En 2015, Christopher D. Woehrle et al,ont proposé un déphaseur accordable pour la
bande Ka est discute et décrit en détail en termes de performance et d'efficacité [14]. L'accent
est mis sur les performances des cristaux liquides en laboratoire dans des conditions de
rayonnement spatial laboratoire, y compris les effets de la charge de surface, des rayons X et
des rayons gamma.Les résultats des tests suggerent que les cristaux liquides résistent bien aux

effets néfastes de I'environnement radiatif de I'espace.

Le déphaseur a base de LC est présenté a la figure 1.21. La cellule se compose de trois
couches (plan de masse, cavité LC et substrat supérieur), ou chaque couche est collée et
scellée par une résine époxy. Une tension maximale de 30 V a éteé appliquée au dispositif, ce

qui correspondait & une orientation de toutes les molécules LC égale a er ||.
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' LE iy

Side View

Figure 1. 21: Schéma d'un déphaseur de ligne de méandre (2 gauche) et démonstrateur fabriqué par 'UNM (a
droite). [14]

Comme on peut le voir sur la figure 1.22, la ligne de meéandre présente une perte de
transmission relativement importante (S21) de -8dB a -16dB sur toute la largeur de bande
opérationnelle du dispositif. L'importance de l'affaiblissement associé au dispositif n'est pas
surprenante, car le dispositif a une grande longueur de ligne effective qui interagit avec la

bande passante du dispositif

cE>
5, <d8

_‘%ﬂ- zE 30 = e 34 36 ] L2l
Frequency <GHz=

Figure I. 22: Résultats du paramétre S pour le déphaseur a ligne méandre. [14]

1.6 Conclusion

Ce chapitre explore l'utilisation des déphaseurs micro ruban a base de cristaux liquides dans
les circuits agiles en fréquence tels que les filtres, les déphaseurs et les antennes. Les cristaux

liquides, couramment utilisés dans les écrans, présentent des avantages intéressants pour les
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applications micro-ondes, tels qu'un faible champ électrique de commande, une dépendance
limitée de la permittivité avec la température et de faibles pertes diélectriques. Cependant, en
raison de leur anisotropie diélectrique micro-onde, ils sont mieux adaptés aux fréquences
millimétriques. Dans cette gamme de fréquences, les pertes diélectriques des couches minces
ferroélectriques sont plus importantes. En conclusion, les déphaseurs micro rubans a base de
cristaux liquides offrent des perspectives intéressantes pour les applications micro-ondes,

notamment dans la gamme des fréquences millimétriques.
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Chapitre Il  Conception et simulation d’une antenne patch et d’un réseau d’antenne a
base du cristal liquide

11.1 Introduction

Les déphaseurs sont de plus en plus développés pour diverses applications, notamment
dans les systémes d'orientation des faisceaux electroniques a réseau phasé et les
communications sans fil & haute vitesse. Contrairement aux techniques existantes qui offrent
une modulation rapide mais limitée en résolution, les cristaux liquides présentent une
accordabilité diélectrique intéressante. Grace a leur anisotropie moléculaire, ces cristaux
liquides permettent une variation du moment dipolaire en réponse a un champ de polarisation,
ce qui permet un réglage continu de la constante diélectrique et un déphasage différentiel lors
de I'application d'une tension de polarisation.

Dans ce chapitre, on propose de valider les résultats de la référence [16] et [17], en
simulant les structures présentées dans ces articles via le logiciel HFSS. De plus, on effectue
également une amélioration, et une étude paramétrique pour déterminer les performances des

déphaseurs a base de cristal liquide pour les réseaux d’antennes.

11.2 Présentation du logiciel de simulation (HFSS)

Le logiciel HFSS (High Fréquence Structure Simulation) est un simulateur
électromagnétique haut performance pour les modeles 3D. Il integre des simulations, des
visualisations et une interface pour résoudre rapidement et efficacement les problémes
électromagnétiques en 3D. Sa formule mathématique est basée sur la méthode des éléements
finis. Cette méthode divise souvent I'espace de résolution du probléme en plusieurs millions
de régions plus petites et représente le champ de chaque sous-région (chagque élément) par une

fonction locale.

Elle permet de créer des graphiques efficaces pour fournir aux utilisateurs des réponses et une
compréhension claire des problemes électromagnétiques en trois dimensions. Le calcul de
parameétres tels que le paramétre S, les fréquences de résonance et les champs peut étre
effectué a I'aide du HFSS.

Il s'agit d'un outil permettant de calculer :

e Le comportement électromagnétique d'une structure.

e Le simulateur dispose d'outils de post-traitement pour une analyse plus approfondie.
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e |l permet de calculer les gquantités de base dans les champs proche et lointain, les
impédances de port caractéristiques et leurs constantes de propagation, ainsi que les
parametres S normalisés par rapport a une impédance de port particuliere afin de

produire une solution de champ électromagnétique [15].

I1.3Antenne patch microruban rectangulaire imprimée sur une cellule a
cristaux liquides

L’antenne étudiée dans la référence [16] consiste en un dispositif qui se compose de :
antenne patch et ligne microruban ,trois couches de substrat de type Taconic (TLY-5) avec
une permittivité relative 2,2 et une épaisseur de 0.51 mm, une couche de frottement, un plan
de masse et une cavité de cristal liquide. Les deux premiers éléments sont imprimés sur le
substrat supérieur qui est en contact direct avec la surface supérieure du LC. Le plan de masse
se trouve sur la surface supérieure du substrat inférieur. Le substrat central est gravé, ce qui
crée une cavité avec un volume qui se trouve sous le patch.La couche de frottement a été
formée sur le patch métallique a I'aide d'une fine couche de polyimide pour aider a aligner les
molécules de LC.Un insert de 2 mm de profondeur et de 3 mm de largeur a été utilisé afin
d'assurer une meilleure adaptation d'impédance entre le microruban et le patch. La structure et
ses dimensions sont présentées dans la figure 11.1 et les tableaux I1.1 et 11.2.
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Figure 11. 1: Géométrie de I’antenne, (a) vue dessus, (b) Coupe transversale.

Les dimensions et les matériaux utilisés de cette antenne sontmontrés dans les
tableauxIl.1 et 11.2.

Tableau I1. 1: Dimensions et paramétres des matériaux utilisés dans la conception d’antenne.

Couche Type du permittivité ~ Longueur Largeur Hauteur
Matériau (mm) (mm) (mm)

Substrat Taconic 2,2 70 24 0.51
(TLY-5)

Plan de copper 1 70 24 0.05
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masse
Patch copper 1 15 0.05
Couche de polymide 4.3 70 0.0001
frottement
Tableau Il. 2: Dimensions de I’antenne patch.
Parametres Valeurs (mm) Parametres Valeurs (mm)
Ws 24 Lc 19
Ls 70 Wm 15
Wp 20 Lm 32
Lp 15 h 0.51
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11.3.1 Résultats numériques

a. Coefficient de réflexion

0O —
Coefficient de reéflexion sans tension
0@ _10 4
=3 10
2
<
D
e
o
[3%]
- _20 ]
w
-30 T T
6 8
Freq [GHZz]

Figure 1. 2: Coefficient de réflexion de ’antenne sans tension de commande.

Aprés la simulation de la structure de I'antenne proposée, le coefficient de réflexion est
tracé sur la figure 11.2. D’apreés cette figure, on constate que 1’antenne résonne a une bande qui
varie de 5.6 a 8 GHz. La courbe de variation simulée de S11 en fonction de la fréquence dans
la bande de 5 a 8GHz démontre que cette configuration présente quatre fréquences de
résonance : la premiére fréquence est de 5,6 GHz, la deuxiéme fréquence est de 6,5 GHz, la

troisieme fréquence est de 7,1 GHz et la quatrieme fréquence est de 7,9 GHz.

L’analyse de ces résultats permet de conclure que 1'utilisation d'une alimentation avec

encoche conduit a une meilleure adaptation de I'antenne, donc un rayonnement amélioré.

11.3.2. Application du voltage sur le cristal liquide

On utilise une cellule de cristal liquide nématique (N-LC) comme support pour une
antenne patch a microruban, ce qui permet de régler sa fréquence de résonance en appliquant

une tension de polarisation en courant continu ou en courant alternatif a basse fréquence[1].

Le cristal liquide utilisé dans cette étude est de type E7 élaboré par Merck laboratoires.

Les propriétés des cristaux liquides sont listées dans le tableau 11.3.
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Tableau I1. 3: Caractéristiques de cristal liquide utilisé.

Type de CL

SJ.

tano.

€

tand ||

AE

E-7

5,2

0.033

19

0.050

13,8

On applique une tension de polarisation de 10V entre le patch et la masse a travers le

LC comme montre la figure 11.3.

30

60 (mm)

a. Coefficient de réflexion

Figure 11. 3: Application du voltage sur le cristal liquide V=10V).
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Figure 11. 4: coefficient de réflexion avec tension de commande de 10V.

On observe qu'on a généré deux fréquences de résonances, la premiére a 6.85 GHz avec
un coefficient de réflexion de -12.04 dB et une deuxieme résonance alentour de la fréquence
9.22GHz pour une adaptation de -24.26 dB.

11.3.3. Comparaison entre I'antenne avec et sans tension de polarisation

Cette section assure une petite comparaison entre les performances de I’antenne avec et

sans l’application de commande, en termes de coefficient de réflexion et diagramme de

rayonnement.

a. Coefficient de réflexion
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0 S11 sans tension de commande (VV=0)
S11 avec tension de commande (V=10V)
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Figure I1. 5: Coefficient de réflexion avec et sans tension de commande.

La figure IL.5 illustre les variations de la fréquence de résonance et du coefficient de
réflexion pour deux différentes tension de polarisation de cristal liquide y compris ; V=0V et
V=10V. On observe que lorsque la tension de commande est de 0V, il y a quatre fréquences
de résonance Par contre, si la tension de commande est a 10V, on remarque que seulement
deux fréguences de résonance sont générées ce qui assure une reconfigurabilité en fréquence.
Les résultats numériques obtenus des simulations des deux cas précédents sont résumés et
comparés dans le tableau 11.4.

Tableau I1. 4: Comparaison des résultats en termes de coefficient de réflexion obtenus.

Avec tension de commande | Sans tension de commande
V=10V V=0V
fréquence de résonance F1=5.6, F2=6.5
F1=6.85, F2=9.22
(GHz) F3=7.1, F4=7.9
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coefficient de réflexion -27,-19
-12.04, -24.26

(dB) -19, -24

b. Diagramme de rayonnement

o — V=10V
---- V=0V

o O
}} 1150 ' 30
g -10 - / : \
e / :
2 - )
c -15 [
2
© 180 |- 40
8 -15 4 \
()
= \
§ -10- . ’
o> 210 /330
© \
B .5 //

5] 240 | .~ 300

270

Figure I1. 6: La comparaison entre le diagramme de rayonnement avec et sans tension de commande.

On observe un changement du diagramme de rayonnement avec la variation
d’excitation de patch. L’orientation d’un angle change quand on applique le voltage, le
faisceau est orienté vers 14° pour le diagramme sans excitation et vers 24°, donc on remarque

qu’il a un déphasage.
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Tableau Il. 5: Comparaison des résultats de diagramme de rayonnement obtenus.

Le déphasage
Sans tension de commande 15%
Avec tension de commande 20%

11.4 Réseau composé de quatre patchs alimentés en paralléle

L’antenne étudiée dans la référence [17] consiste en un dispositif qui se compose

de quatre patchs de forme rectangulaire alimentés en parallele, des lignes de transmission

microruban pour I’alimentation et un plan de masse. Les deux premiers ¢léments sont

imprimés sur la face supérieure d’un substrat de type ‘Bakelite’ avec une permittivité relative

4.8 et une épaisseur de 1.6 mm. Le plan de masse est imprimé sur la face inférieure du

substrat. La structure et ses dimensions sont présentées dans la figure I11.7. La simulation de

I’antenne est effectuée a I’aide de logiciel de simulation HFSS.
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Ws

Ls

T’

Figure Il. 7: Réseau linéaires de quatre patches alimentés en paralléle.

LestableauxI 1. 6etl I.7présentent les caractéristiques diélectriques et les

dimensions physiques du réseausimulé.

Tableau I1. 6: Dimensions et paramétres des matériaux utilisés.

Couche Type du permittivité  Longueur Largeur Hauteur
Matériau (mm) (mm) (mm)
Substrat bakelite 4.8 45 50 1.6
Plan de masse Copper 1 45 50 0.05
Patch Copper 1 10.36 7.39 0.05
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Tableau Il. 7: Dimensions de I’antenne patch.

Parametres Valeur (mm) Parameétres Valeur (mm)
Ws 50 L4 0.637
Ls 40 WI5 2.86
Wp 7.39 LI5 7.39
Lp 10.36 Wpo 7
Wc 0.318 Hpo 1.6
Lc 2 Wg 50

Wil 0.637 Lg 40
LIl 4.63 Hs 1.6
W2 13.757 Hp 0.05
LI2 0.196 Hg 0.05
WI3 1.49 Hligne 0.05
LI3 4.7 WIi4 27.73

11.4.1 Résultats et discussion

a. Coefficient de réflexion
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Figure I1. 8: coefficient de réflexion sans LC.

La figure I1.8montrequel’antenne résonne dans une large bande qui varie de 5.55 a 8.9
GHz. La courbe de variation simulée de S11 en fonction de la fréquence dans la bande de 3.4 a
10 GHz démontre que cette configuration présente trois pics de coefficient de réflexion : le

premier est de -20 dB a 5,6 GHz, le deuxiéme est de -22.5 dB & 6,5 GHz et le troisiéme est de
-27 dB 2 8.9 GHz.

11.4.2 Application du cristal liquide au réseau d’antenne
Le cristal liquide utilisé dans ce travail est celui de K15 (5cb) qui présente qu'une phase

nématique entre ¢ =22,5° et ¢ =35°. La figure 11.9 montre la caractérisation diélectrique du CL
K15 a température ambiante [18].

Figure 11. 9: Formule chimique du cristal liquide K 15.

Les caracteéristiques diélectriques des cristaux liquides sont résumées dans le tableau 11.8.
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Tableau I1. 8: Caractéristiques des cristaux liquides.

Type de CL & Tan o+ & Tan 9|

K15 (5cb) 2.64 0.031 2.98 0.014

Dans cette phase, les LCs sont des matériaux anisotropes avec une permittivité
complexe présentée sous la forme d'un torseur [18].

€= 0 0
€=l 0 Ex 0
0 0 Exu

Pour réaliser la reconfigurabilté du réseau d’antenne, on a intégré des cavités en LC.
Ces cavites sont placées sur les lignes de transmission. Le tableau 11.9 et la figure 11.10 montrent
les dimensions des cavités intégrés et la figure 11.11 montre la structure finale du réseau

d’antenne apres I’intégration des déphaseurs en LCs.

f
‘ '

Lcl

+—— —p

Wel We2 L i
[ |
0 3 6 (mm}

Figure I1. 10: Dimension du déphaseur a base de cristal liquide (LC).
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Tableau I1. 9: Valeurs optimisés des dimensions des cavités remplie avec cristal liquide.

Paramétre Wcl Wc2 Lcl Lc2 Hc

Valeur (mm) 0.637 0.637 4.63 1 1.6

(L0 L

0 30 (mm)

Figure 11. 11: Structure finale du réseau d’antenne avec I’intégration du déphaseur.

11.4.3 Résultats et discussion

Aprés la simulation de la structure présentée ci-dessus via le logiciel de modélisation
électromagnétique HFSS. Lesrésultats obtenussontreprésentéssurla figure 11.12ci-dessous.
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Figure I1. 12: Coefficient de réflexion (S11) du réseau d’antenne sans excitation.

Le coefficient de réflexion du réseau d'antennes est illustré a la Figure 11.12. La
réponse en fréquence a -10 dB couvre la bande de fréquence de 5,2 a 10,8 GHz (antenne large
bande). La variation simulée de Si1 en fonction de la fréquence a trois pics de coefficient de
réflexions : le premiér est de -19 dB a la fréquence 6.72 GHz, le deuxiéme est de -24.8 dB

centré & 6.72 GHz et le troisiéme est de 21.9 dB alentour de 8.92 GHz.

11.4.4Application de la tension de polarisation du LC
L'intégration du déphaseur est réalisée en utilisant des cristaux liquides, et le
changement de phase du signal est réalisé en appliquant une tension de polarisation aux

cristaux liquides, donc on a appliqué une tension de 7 V a chaque patch comme le montre la
figure 11.13.
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{

i

20 40 (mm)

Figure I1. 13: Application de tension (7V) sur un seul patch.

Cette section assure une petite comparaison entre les performances de I’antenne avec et
sans I’application de commande pour chaque patch, en termes de coefficient de réflexion et

diagramme de rayonnement.

a. Coefficient de réflexion
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Figure 1. 14: comparaissant de coefficient de réflexion de chaque patch avec une tension de V=7V.

Les coefficients de réflexions des différentes excitations sont effectués et tracés sur la figure 11.14.
D’aprés les courbes de cette figure, lorsque une tension de polarisation est appliquée (V = 7V).Nous
constatons un décalage du coefficient de réflexion et une variation de fréquence en fonction de la
position d’excitation par rapport au diagramme lorsque la tension est de OV.nous observons que

I’excitation dans le patch 4 est la meilleure parmi les autres patches.

Tableau I1. 10: Comparaison des résultats de coefficient de réflexion obtenus pour I'excitation du déférent

patch.
Position )
Sans tension 1 2 3 4
D’excitation
fréquence de
6.72 5.51 5.51 5.51 5.51
résonance(GHz)
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coefficientde

o -24.25 -19 -20.44 -20.45 -40
réflexion(dB)

b. Diagramme de rayonnement

Les résultats du diagramme de rayonnement pour différentes positions d’excitation

(patch 01, 02 ,03 et 04) sont représentés sur la figure 11.15.

excitation patch 1|
0 excitation patch 2
0+ - - excitation patch 3
] = = = excitation patch 4
-5 sans excitation
-10 4
1 300 60
-15 + a

Digramme de rayonnement (dB)

25 - ’ \
270 f— - 90
| |
25|
: |
-20 4 \ /
15 " /
o 240 120
o
O =

Figure I1. 15: Digramme de rayonnement pour degrés avec tension de commande (7 v) déférente position
d’excitation des patches (1, 2, 3,4).

On observe un changement du diagramme de rayonnement avec la variation de la position
d’excitation des patchs. L’orientation d’un angle change selon la position d’excitation, patch 1, 2

et 3 le faisceau est orienté vers 15° et le patch 4 vers 20° par rapport au diagramme sans
excitation qui dirige vers—15°.
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Figure 11. 16: Coefficient de réflexion pour différentes positions d'excitations.

La figure Il.16montre les variations de la fréquence de résonance et le coefficient

deréflexionen excitant deux patchs en méme temps.

Tableau I1. 11: Comparaison des résultats de coefficient de réflexion obtenus pour I’excitation des déferent

patch.
Patchs excités let3 2et4 1,2et3 1,3et4
Fréquence de
8.86 531 5.42 5.32
résonance(GHz)
coefficientde
_ -17.98 -23.72 -17.25 -17.29
réflexion(dB)
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Les résultats numériques en diagramme de rayonnement pour 1’excitation de deux patchs et
trois patchs en méme temps (patch let 3, 2 et 4, 1 et 3et 4 ,1et 2 et 3) sont tracés sur la figure
11.17. Cette figure montre une orientation du diagramme de rayonnement. L’orientation d’angle
se change selon le nombre et la position d’excitation. Afin de clarifier I’effet de cette méthode

sur les performances du réseau d’antenne, le tableau 11.12 récapitule les résultats obtenus.

sans excitation
0 - =excitation patch 1et 3

0 - - - excitation patch 2et 4
J - excitation patch 1,2et 3
-5 excitation patch 1,3et4
8 _10 ; 3
g, | \ \ . 60
c -15 - N\
g \
£ 20 | \
= l
S -25 - ,/ \
© / 90
® 25
o] -
Q 20 - /
=
§ 15 3
S _ /120
A -10 -
-5
0 -

Figure I1. 17: Digramme de rayonnement pour déférentes positions.

On observe un changement du diagramme de rayonnement avec la variation de la position
d’excitation des patchs. L’orientation d’un angle change selon la position d’excitation, patch 1,
2,3 et 4 le faisceau est orienté vers 40° par rapport au diagramme sans excitation qui dirigé

vers—30°, donc on remarque qu’il a un déphasage de 70°.
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Tableau I1. 12: Comparaison des résultats de diagramme de rayonnement obtenus pour 1’excitation des
différents patches.

Position d’excitation Déphasage
Sansexcitation -30°0
Patch 1,3 0°
Patch 2,4
30°
Patch 1,2 et 4 15°
Patch 1,3 et 4 15°

11.5 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté la simulation d'une antenne patch rectangulaire, puis on a
simulé un réseau de quatre patches alimentés en parallele. De plus, on a intégré le cristal
liquide sous I’antenne patch et le réseau d'antennes afin d’ajuster la direction du diagramme
de rayonnement du réseau sans changer la position de I'antenne. En appliquant des tensions de

0V et 7V sur les différents patches. On a obtenu les diagrammes de rayonnement souhaités.
Les résultats obtenus ont démontré que :

o L 'utilisation de cristaux liquides dans les dispositifs reconfigurables est possible.
e Le déphaseur peut étre controlé en ajustant a la fois la tension d'excitation et sa

position.
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L'objectif principal de cette étude est de démontrer qu'il est possible d'intégrer un
déphaseur microonde accordable a couche active a cristaux liquides dans un réseau
d'antennes imprimées tout en conservant ses propriétés électriques et de rayonnement. Gréce a
ces déphaseurs, le rayonnement émis par le réseau d'antennes peut étre contrdlé
électroniqguement. Les déphaseurs étaient encombrants, mais les progrées de la
microélectronique ont permis de les intégrer directement avec les antennes imprimés.

La premiere partie du travail consiste & développer une étude sur les différents
dispositifs micro-ondes accordables, en mettant I'accent sur les propriétés des cristaux liquides
et leur utilisation dans la réalisation de ces dispositifs. Il était essentiel de commencer par la
définition des déphaseurs, les différents types des dispositifs et leur application. Enfin, on a
réalisé un état de I’art sur les différents types de déphaseurs micro-ondes a base de cristal
liquide déja étudiés, publiés et commercialises.

Dans la deuxiéme partie, on a étudié une antenne patch rectangulaire, un réseau
d’antennes et on a intégré un déphaseur a base de Cristal Liquide avec un réseau d'antennes
composé de quatre patchs rectangulaires alimentés en parallele. L'objectif était de controler la
direction de rayonnement d'un réseau d'antennes conventionnel sans changer la position de
I'antenne. On a placé un déphaseur micro-ondes a base de cristal liquide devant chaque
élément rayonnant (patch rectangulaire). Afin d'obtenir un diagramme de rayonnement
souhaité selon un angle d'élévation 6, on a appliqué un systeme d'excitation de OV et 7V sur
les différents patchs.

Les simulations réalisées ont démontré que le déphasage obtenu est directement
proportionnel a la tension de commande appliquée.

Ce travail a montré que les capacités des cristaux liquides utilisés dans des
applications nécessitant une grande agilité en fréquence, tout en utilisant des tensions de

commande faibles.
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