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Résumé

Dans un contexte de généralisation des systémes de communication sans fil, le besoin de
miniaturiser les antennes pour permettre leur intégration sur de petits objets aux fréquences
UHF est croissante. A ces fréquences, I’antenne est la composante la plus volumineuse et sa
miniaturisation constitue 1'un des défis actuels les plus importants des concepteurs d’objets
communicants.

L'objectif principal de notre travail est la conception d’une antenne patch rectangulaire de
dimension réduite en utilisant les techniques de miniaturisation parmi eux la structure a défaut
dans le plan de masse (DGS). A un effet de comparaison, deux antennes ont été¢ congu ; la
premiére antenne a une surface (5.5%4.5mm?) avec une patch classique, tandis que la
deuxie¢me présente une taille globale de 8*4 mm?.

Nous avons étudié I'influence des paramétres géométriques de 1’antenne sur la fréquence de
résonnance, la bande passante et la directivité. Les parameétres que nous avons étudi€s : les
dimensions du patch, la hauteur et la permittivité du substrat, en utilisant I’outil de simulation
¢lectromagnétique dans le domaine fréquentiel CST.
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Abstract

In a context of the generalization of wireless communication systems, the need to
miniaturize antennas to allow their integration on small objects at UHF frequencies is
growing. At these frequencies, the antenna is the largest component and its
miniaturization constitutes one of the most important current challenges for designers
of communicating objects. The main objective of our work is the design of a
rectangular microstrip (patch) antenna of reduced dimension using miniaturization
techniques among them the faulty structure in the ground plane (DGS). Has a
comparison effect of the two antennas were designed; the first antenna has a surface
(5.5 * 4.5mm?) with a classic patch, while the second has an overall size of 8 * 4mm?.
We have studied the influence of the geometric parameters of the antenna on the
resonant frequency, bandwidth and directivity. The parameters we studied: the
dimensions of the patch, the height and the permittivity of the substrate, using the
electromagnetic simulation tool (CST), in frequency domain.



Table des matieres

Introduction géneérale...........cc..  covviviiiiniiiiiiinniiiiiennniicsiennseccsnennns 17
CHAPITER I : GENERALITE SUR LES ANTENNES
L1 INtroduction ..cceeviiiiiiniiiiiiineeiiiiiineeceiensssecesensssscosensssscosennes 19
L2 DEfinition...ocoeiiiiniiiiniiiiiiiiiiiniiiiineieienieienresessecsesscssssscsenscssanse 19
1.3 Les parameétres fondamentaux des antennes.. .........ccceeveveniiiiinnennns 19
L3.10°ImMPEdance .......cooonuiiiiiiiiii e 19
1.3.2 Coefficient de réflexion et taux d’onde stationnaire (TOS) ........... 20
[.3.3Bande passante ..............oiiiiiiiiiiiiiii e 20
[.3.4 Directivit€ €t Sain .......covieiiiiiiii e 20
[.3.5 Diagramme de rayonnement ................ooeiviiiiiiiiieiiiiieinnnannn. 21
L3.6 Efficacite ......oooiniiiiii i 21
1.4 Les différents types d’antennes.........cccceveiiiiniiiinnriiinrieeinsccnnnnnes 22
[.4.1 Antennes DIre€CtiVES .....ovviurieiiie it e eeee e, 23
[.4.2 Antennes Omnidirectionnelles ................cooiiiiiiiiiiii ... 24
[.4.3 Antennes Sectorielles .........oooiiiiiiiiiii 24
[.4.3.1 Les réseaux d’antennes patchs .................oooviiiiiiiiinn... 26
[.4.3.2 Antennes a fentes ..........coviiiiiiiii i 27
[.4.4 Antennes AGILeS ......oonniiiiiiii i 27
I.5 Avantages et inCONVENIENES .....cccvvieniiiiniiiinniiiinieiinnrcieericsenscnnes 28
1.6 Diversité de polarisation .........cccoviiiniiiiiinniiiiiinneiieciennsttessennsenes 29
I.7 Conception d’antennes ........cceeeeeeeeiiicessessesesssssssssccccscssscsssssnns 29
I .8 Techniques de miniaturisation des antennes ..........cccceeeveeeeieneecncnns 31
I.8.1 L'utilisation de matériaux diélectriques a haute permittivité ....... 31
I.8.2 Allongement de trajet du courant sur la surface du patch ............ 32
I.8.3 L'ajout de broches de court-circuit ............cooviiiiiiiiiiiiiniinnnn. 32
[.8.4 Empilementde patch.............cooiiiii i 32
I.9 Conclusion ......ccoiiiiiiiiiiiiiiniiiiiieiinntieieenesteciesssrccsensssscosnneenses 32



CHAPITRE II : LES ONDES ELECTROMANETIQUES

IL1 Introduction ...ccoevieeieiiiiiinniiiiiinnneriiiiinercscesssscosssnnsscocsnnsenes 34
L U720 D T3 11100 () e 34
II .3 Equation de Maxwell ......ccoviiiiiiiiiiiiiinnnniiiiiiiiisissscennssensssnncas 34
IT .3 .1 Lois de bases en €lectricite .............coevviiiiiiiiiiiiinnnn vevnnnnnns 34
IT.3 .1.1 Induction électrique ............coovviiiiiiiiiiii et e 34
IT .3.1.2 Induction magnétique ............ceveveeeeeiiienineennnnnnnn 35
IT .3 .1.3 Phénomene d’induction ..............coooeiiiiiiiiiinnnnn... 35
IT .3.1.4 Conservation de la charge...............coooveviiis i 36
IT .3.2 Les équations de Maxwell ... e, 36
I1.3.3Principes fondamentaux en physique ............c.coevviiiiiieennnn... 37
L o 1) 1) 2 37
IT .41 Propri€tes .....ooiuiiiii it e e e 38
IT .4.2 Caractéristiques essentielles...............oooiiiiiiiiiii s e, 38
II .5 Equation de propagation ........ccevvviiiiniiiiiiinnrreeieienercesecennsccnnes 39
IT .6 Propagation de I’onde dans un milieu conducteur.............ccceeeueeene. 40
I1 .7 Polarisation de I’onde ......cccovveeiiiiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiniiieiiiineececnnes 41
IT.7.1 Polarisation liN€aire.............ccovviiiiiiii i e, 41
IT.7.2 Polarisation Circulaire..............c.oviuiieiiiiiie e eeeeennn. 41
IT.7.3 Polarisation elliptique. .. ......coooiiiiiii e 42
IT .7.4 Applications des polarisations ..............ccoeiiiiiiiiiiiiiineeennnnnn 42
IT .8 Type d’onde et spectre électromagnétique .........c.coeeevviiiniiiiinncnnnne 42
IT.9 ConcluSion.....ccoviiiiiiiiiniiiiiiiieiiiiiinstetcsienstescssessscscssensscscnne 45
CHAPITRE III : Présentation du simulateur CST MWS
L1, INtroduction .....ccoiiiiieiiiiiiiinnerieiiienseiesesensscosesnssccssnennssconnns 47
IIL.2. Simulateurs 3D ....cceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiintteiiiienntetciiensrsescsnssccnes 47
2. 1. CST MW S e, 47
II1.3. Technique d’intégration finie ..........cccoviviiiiniiiiiniiiiniiiinienene. 50
I11.4. Déroulement des différentes étapes d'un projet............ccovevennnnenn. 51

9



[11.4.1. Choix des unités et du matériaude fond ...........ccoveiiiiieeeei. ... 52

II1.4.2. Définition de la Structure ..............oooiiiiiiiiiiiiiie e, 53
I11.4.3. Définition de la gamme de fréquences ..................ccooevininne. 56
II1.4.4. Définition des POrts ..........c.coooiiiiiiiiiiiiii i 56

II1.4.5. Définition des conditions aux limites et des plans de symétries...57

[11.4.6. Lancement de la simulation ..................ccoiiiiiiiiiii... 58
|0 0 BT 1) 1 T LT ) 58
CHAPITRE 1V : Résultats de simulation

IV.1. INtroduction.....cceeeeiiiiiiiiineiiinieeiinieiineeciineecinneecineccesnsccnnnnces 60
IV.2. Calcul de ’impédance de la ligne d’alimentation.........cccccccecuueuurereecen. 60
IV.3. Etude de Peffet de plan de masse sur I’antenne patch.........ccceeeeeennee. 61
IV.3.1. Antenne avec un patch classique ...........ceevvvvveeiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeee, 61

o Coefficient de réfleXion..........cccoovviiiiiiiiiiiiiiiii e 62

0 L0 e e 63

o Diagramme de rayonnement .............cooevuiiieiinniiiieee it 63

o Diagrammes de rayonnement en 3D simulés.........cccoccieiiinniiienns 65
IV.4.Etude et conception d’une antenne Miniaturisée ........eceerererererererensenes 66
IV.4.1. Configuration de 1a conception...........cccuvvveeeeeeeeiiriciiiiiiieeeee e 66
o Coefficient de réfleXion.........cccovviiiiiiiiniiiiiiii e 67
0 08 e 68
o Diagramme de rayonnement .............ceoevueeeeiinniiiieeniniiiiee e 68
o Diagrammes de rayonnement en 3D simulés.........cccocciveiiiniiiinnnns 70

o Les diagrammes de rayonnement en 3D simulés des deux antennes

sont représentes par la Figure (IV.13) a leurs fréquences de résonance.

10



IV. 4.2.2. 2°™ Cas : une antenne rectangulaire avec un demi-plan de

MNASSE TMPTTIMNE ....uvuiririiirereerarirarataereeataraesanesnnenenannennnannansnnsnnnsnnnnnnsnnes 72
o Coefficient de réfleXion..........ccovviiiiiiiiiiiiiiiiiii e 72
0 L0 e e 73
e Diagramme de rayonnement ...........ccccceeeeeevieiiiiiiiieieeeeeeeeriiieeeee s 73

o Les diagrammes de rayonnement en 3D simulés des deux antennes
sont représentes par la Figure (IV.18)a leurs fréquences de résonance

de antenne avec 1a deml MASSE. ....veneeneeee e eans 75

IV. 4.2.3. Cas 3 une antenne rectangulaire avec un plan de masse

imprimé d’une forme L INVErSEe. .........oveevieeeeiiiiiiiiiiiieeeee e 76
o Coefficient de réfleXion..........ccoeviiuiiiiiiniiiiiiiie e 77
0 L0 e e 77
o Diagrammes de rayonnement............ccooeuvveieiiniiiiieeiniiiiee e 78
o Diagrammes de rayonnement en 3D simulés.........cc.occeveiiiniiiiennns 79
IV.5- Comparaison entre les trois Cas .....cccccecececeerrernseserescsssssseresssssssssssssssanes 80
IV.6.Géométrie de ’antenne dans CST 3D.......cceeevuenreiciisnneerccscsneeecccsnnnes 82
IV. 7. Méthode d’optimisation par le logiciel CST .........cceeeeieiiiiiivvnnnnnnnnenens 82
IV.8. Résultat de I’optimiSation......cccccueriiiiiiriiissnsecssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 83
IV .9 Etude PATrAMELIIQUE c..vvveevererererererenesesesesesesesesesesesesesssesesesesesesesssssesenes 84
o Effet de géométrie de la ligne d’excitation ...........cccoevueeveiiiniiiennnnns 84
o Effet de paramétrer la largeur Wi.......cocooiiiiiii e, 84
o Effet de paramétrer longueur LE.........cccoooiiiiiiiiiee, 85
o Effet de géométrie de plan de masse ...........ccovviiiiiiniiiiiiiniiiieennns 85
o Effet du parametre hauteur H ..........ccocooeeiiiiiiiiiee, 86
IV.11. CoNCIUSION ..ccoerieiiiinnnnnnnenieeeeciiissssnnnnneneeesecscsssssssssseasesssssssssssssssssasessses 86



Conclusion GENETale ........uuuueeeeeeiiiiiiiiiiiiivsnnnnniiiieiiscsnisssssnnnnssiensssssssssssssssssesees 38

Bibliographieoonoonoonoonoonoonoonoonoonoonoonoonoonoonoonoonoonoonoonoonoon0000000000000091

Erreur ! Signet non défini.

12



Table des FIGURES

CHAPITER I : GENERALITE SUR LES ANTENNES

Figure I.1 : illustration du diagramme de rayonnement d’une antenne...........cccceceveveenenns 23
Figure L.2. Différents types des HaiSOmSs.......cccviiiiiiiiiiiiiiieiiiiiniiiieieciaiiniiniimeisnssnsonss 24
Figure 1.3. Couverture en fonction des diagrammes de rayonnement d’antennes dans le plan
1100 07 /) 1 L1 25
Figure 1.4. Diagramme de rayonnent d’une antenne directive.........ccccoveiieiiiiieiiiecneinnnnne. 26
Figure I.5. Rayonnement omnidirectionnel..........ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciiieiae. 26
Figure 1.6. Exemple d’antenne sectorielle.........c.ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiecneenn 27
Figure 1.7. Remplacement d’une cellule omnidirectionnelle par trois secteurs de 120° ........ 28
Figure 1.8. Exemple de réseaux d’antennes élémentaires..........ccocveeieiiiniieiniieiieneiennnns 28
Figure 1.9. Exemple d’antenne a fentes.........ccccveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiininecnenen 29
Figure 1.10. Polarisations d’une onde électromagnétique.........ccocevuiiuiiniinirnereniecseoneone 31
Figure 1.11 : méthodologie de simulation d’antenne...........ccccoevveiiiiiiiiieiiiieiiiienenennnn 33

CHAPITRE II : LES ONDE ELECTROMANETIQUES

Figure.Il.1 : Angle solide vue d’Une SOUICe.....ccceveiiiiiiiieiieiiniieiecieiecieciacietenecncencanee 40
Figure I1.02 : Onde Progressive...coccieeiiiiiiiiiiiiiiiietieiiiieiieesieseciessteatcsccsccsscscsssences 43
Figure. I1.03 : Les spectres électromagnétiques.........cccovveiuiieiiieiieieiniieiiieiiiieiicnenene 47
CHAPITRE III : Présentation du simulateur CST MWS
Figure. I11.1. Interface graphique du MWS.....cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciicieeiaeene 50
Figure. I11.2. Visualisation des résultats avec MWS........cccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniieiiine. 51
Figure. I11.3. Maille élémentaire issue d'une simulation FIT.........ccccccoiviiiiiiiiiiiiniieinnnee. 52
Figure. I11.4. Modeéles et leurs descriptions........cccoeviiieiiiieiiiieiieiiiiieiiiieiiineiieincecnnnes 54
Figure. I11.5. Fenétre de guide de démarrage rapide.........ccccoeeveiiiniiieiiiieiiiiiineienieen 54
Figure. I11.6. Dialogue de configuration des unités de base...........ccceveiiiieiiiiiiiiiiiiniinnnnnn 55
Figure. I11.7. Dialogue d'outils de dessin des Structures........ccceeveiieiieiieiieiiniiniiecieceeecannnnn 55
Figure. I11.8. Menu "Objects" dans Microwave Studio.........ccoceveiiueiiiiieiiiiiiiiiiinenecneen 56
Figure. I11.9. Dialogue d'ajout d'une piéce de base. ........cccevveiiiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinneinnnee. 56
Figure. I11.10. Dialogue de gestion des parameétres du projet..........cccoeeveiieinieiiieiinnecnennen 57
Figure. I11.11. Création de 1a structure.........c.ccceveieiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiieiiiiineiieieiernecnenes 57
Figure. I11.12. Sélection d'un matériau a partir de la librairiede MWS.............................58
Figure. I11.13. Dialogue de configuration de la plage de fréquence..........c.ccccevevuiiinineinnnnn 58
Figure. I11.14. Dialogue d'ajout d'un port d'entrée...........c.ccvevieiiiiieiiiieiieieiiiieieiiecncnne. 59
Figure. II1.15. Conditions aux limites d’une structure (en couleur mauve)..........ccccceeeeennenne. 60

13



Figure. I11.16. Dialogue de SImulation........ccccoiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicieciecienecnecia 60
CHAPITRE 1V : Resultats de simulation

Figure.I'V.1. Fenétre de 'impédance dans logiciel CST.........cccoeiviiiiniiiiiiiiiiininnnn 62
Figure.IV.2. Adaptation d’impédance (a) Avant adaptation (b) Aprés adaptation....... 63
Figure.IV.3. Géométrie de ’antenne concue. (a) vue de dessus (b) vue de dessous....... 64

Figure.IV.4. Résultats de simulation du coefficient de réflexion de I’antenne avec les

parametres du Tableau 1......ccoceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeenns 64
Figure.IV.5. Taux d’ondes stationnaire TOS de ’antenne de base..........c.ccccevuenaenn. 65
Figure.IV.6. Diagramme de rayonnement simulé pour les deux cas a Phi=90°.......... 65

Figure.IV.7. Diagramme de rayonnement simulé pour les deux cas a Phi =

Figure. IV. 8.Diagramme de rayonnement simulé en 3D pour ; (a) 1%cas, (b) 2°™cas .67
Figure.IV.9. Résultats de simulation du coefficient de réflexion de I’antenne de base avec
les parametres du Tableau 2.......ccceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieiieiiiaioenscnnscens 69
Figure.IV.10. Taux d’ondes stationnaire TOS de ’antenne de base..........cc.cccueeneen. 70
Figure. IV. 11.Diagramme de rayonnement simulé pour les deux cas pour Phi = 90...71

Figure.IV.12. Diagramme de rayonnement simulé pour les deux cas a Phi =0........... 72
Figure.IV.13. Diagramme de rayonnement simulé en 3D pour ; (a) 1“cas, (b) 2°"ca....73

Figure.IV.14. Résultats de simulation du coefficient de réflexion de ’antenne de la

eI MASSE «euvenriniiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiitietittteiaeteeeiatiaetssassacsscnssassncsssnscnsnns 74
Figure.IV.15. Taux d’ondes stationnaire TOS........cccceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieninne 75
Figure. IV. 16. Diagramme de rayonnement simulé pour les deux cas a Phi =90......... 76
Figure. IV. 17. Diagramme de rayonnement simulé pour les deux cas a Phi =0........77
Figure. IV. 18. Diagramme de rayonnement simulé en 3D pour ; (a) casl, (b) cas2...... 78
Figure.IV.19. Résultats de simulation du coefficient de réflexion de ’antenne de la masse
imprimé d'une forme L inVers€e......ccciiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieiicieeiecnees 79
Figure. IV .20. Taux d’ondes stationnaire TOS.........cccceiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieiinennn 79
Figure. IV. 21. Diagramme de rayonnement simulé pour les deux cas a Phi=0......... 80
Figure. IV. 22. Diagramme de rayonnement simulé pour les deux cas a Phi =90°....... 81
Figure. IV. 23. Diagramme de rayonnement simulé en 3D pour ; (a) 1 cas (b) 2cas...... 82
Figure. IV. 24. Coefficient de réflexion simulé pour les trois cas........ccceevveeineinnnnes 83
Figure. I'V. 25 Antenne simulée & 3D......cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiecieeinene. 84
Figure.IV.26. Méthodes pour faire optimisation..........ccccvveiiiiiiiiiiiieiieiiieiinnnns 85
Figure. IV. 27. Résultat final de optimisation..........ccccccvveiiiiiiniiiiiiniiiiniiiiinenn 85

Figure. IV. 28. Effet du parametre Wf (la largeur) sur le coefficient de réflexion...... 86

14



Figure. IV. 29. Effet du paramétre Lf (1a longueur) sur le coefficient de réflexion....... 87
Figure.IV.30. Effet du paramétre Lg (la largeur) sur le coefficient de réflexion.........87

Figure.IV.31. Effet du paramétre wg(la longueur) sur le coefficient de réflexion....... 88
Figure.IV.32. Effet du paramétre H (Ia hauteur) sur le coefficient de réflexion.......... 88
LIESTE DES TABLEAUX

Tableau I1.01 : Equations de Maxwell et lois physiques correspondants......... 37
Tableau IL.2 : Spectres et applications........ccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiinnienns 44
Tableau ( IV. 1). Paramétres géométriques de ’antenne de base .................. 61
Tableau (IV.2).Parameétres géométriques de I’antenne de base .................... 67
Tableau (IV.3). Résultats simulés des trois cas d'antenne...........ccceeveennnnnn. 81

15



INTRODUCTION GENERALE
Le développement de nouveaux systemes de télécommunications sans fil nécessite la
conception d'antennes. Ces derniers sont de plus en plus difficiles a élaborer. La diversité
des systemes et standards (GSM, DCS, UMTS, WLAN. etc.), dans le cas des
communications entre mobiles, améne les ingénieurs a concevoir des antennes plus
performants afin de dépasser les nombreuses contraintes telles que : compacité, faible cott
de fabrication, large bande passante et fonctionnement multifréquence [1-2].
De ce fait, les études se sont orientées vers une miniaturisation importante, avec
I’utilisation de nouveaux matériaux diélectriques et le développement de capacités
multifonctionnelles. etc.
Afin de répondre a ces besoins, des méthodologies de conception innovatrices d'antenne
sont nécessaires.
C'est dans ce contexte que s'inscrit notre travail, qui consiste a étudier et concevoir une
antenne micro-ruban qui répond aux exigences citées ci-dessus. Leur premiére apparition
¢tait dans les années 1950 par Deschamps, mais il a fallu attendre les années 1970 pour
voir apparaitre les premieres réalisations qui étaient essentiellement réservées a des
applications militaires [3]. Deux atouts majeurs ont entrainé au développement trés
important de ce type : leur faible colt de réalisation, et leur capacité d’intégration.
Aujourd’hui ils sont implantés dans des nombreux dispositifs électroniques et constituent
le type privilégié aux fréquences microondes dans les systémes de communication
intégrés modernes. Par ailleurs ce type présente des limites, notamment la bande passante
étroite. Afin de compenser ces limitations et améliorer les performances des antennes
micro-rubans plusieurs techniques ont été développées [4-5].
Dans le but de concevoir une antenne double bandes pour des applications 5G, nous
avons utilisé les techniques de miniaturisation en utilisant 1’outil de simulation CST qui a
démontré son efficacité et dont les résultats présentent une analogie avec la réalité. Sans
oublier 'utilisation des techniques d’optimisations afin d’améliorer les résultats obtenus,
soit en terme de bande passante et fréquences de résonnances ou bien en terme de
dimensions.
Dans notre sujet, nous avons couvert quatre chapitres, le premier chapitre est dédié a la

description des antennes de fagon générale.

Quant le deuxiéme chapitre traite les ondes électromagnétiques et leurs propagations
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dans les différents milieux.

Le troisiéme chapitre donne une succincte présentation du logiciel utilisé dans notre
travail CST. Une fois que la structure de l'antenne a ét¢ introduite dans l'environnement
de développement, ainsi que la prise en considération des conditions aux limites et les
paramétres de la solution selon les étapes décrites au chapitre trois, nous pouvons alors
exécuter, analyser pour estimer les performances de l'antenne. Nous avons également
introduit toutes les phases de conception. Toutes les simulations suivies de discussions et

de commentaires.

Le quatrieme chapitre est orienté a I’aspect de conception de l'antenne et la discussion
des résultats obtenus. A la fin de ce mémoire, nous terminerons par une conclusion

générale qui résume le travail présenté.
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I.1 Introduction
Ce premier chapitre a pour but la présentation de I’étude et de son contexte. Nous allons donc
nous appliquer a expliciter la démarche qui a été suivie au cours de ces travaux de these. La
premiere partie de ce chapitre présentera les antennes équipant les stations de base. Nous
comparerons les différentes technologies utilisées pour concevoir ces derni€res et nous
comparerons leurs performances et leurs limitations en fonction de 1’objectif visé (couverture,
portée, polarisation, efficacité). La deuxi¢me partie a pour objectif de présenter les principaux
concepts qui vont intervenir tout au long de ce mémoire. Dans un premier temps, nous
rappellerons la définition et les propriétés des matériaux a Bande Interdites Electromagnétiques
Métalliques BIE-M et ensuite un état de 1’art sur la réalisation d’antennes utilisant des structures
périodiques est présenté. Enfin, la troisiéme partie se focalisera plus particuliérement sur le
contexte applicatif de 1’étude, c'est-a-dire la conception, la réalisation et la mesure d’antennes
sectorielles en azimut a base de matériau BIE-M. Nous nous attacherons a détailler la démarche
suivie tout au long de cette mémoire.
1.2 Définition
Parfois appelées sites-relais ou antennes relais, sont des émetteurs récepteurs qui assurent un
role fondamental dans les communications fixes ou mobiles. Elles servent en effet a acheminer
dans les deux sens les appels du réseau auquel elles sont connectées vers les téléphones mobiles
situés dans leur zone de couverture appelée "cellule". Les cellules ont un rayon maximum de
quelques kilometres. Cependant, un nombre de stations plus important est nécessaire 1a ou le
nombre d'utilisateurs de mobiles est élevé. Si, en zone rurale, le rayon des cellules peut aller
jusqu'a 10 km, il décroitra en ville jusqu'a quelques centaines de métres. Lorsqu’un opérateur
congoit le design du réseau, il doit choisir parmi plusieurs familles d’antennes. Ce choix se
portera sur un type d’antenne plutdt qu’un autre en fonction de la forme et de la taille de la
cellule a couvrir.
1.3 Les paramétres fondamentaux des antennes
Un bref apercu des parametres utilisés pour évaluer les performances de I'antenne est donné ci-
dessous. Nous allons nous intéresser aux parametres circuits et aux parametres de rayonnement.
1.3.1 L’impédance :
Une antenne est caractérisée par son impédance complexe Z,composée d’une partie réelle R,
et d’une partie imaginaire X, (I.1).

Zs = R+ jX, (L1)
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La partie réelle est composée de la résistance de pertes Rjet de la résistance de rayonnement R,
(I.2). L’énergie dissipée par R, correspond a I’énergie rayonnée par ’antenne.

Ro=R, + R, (1.2)

L’énergie dissipée par R; correspond aux pertes di¢lectriques, aux pertes de conduction et aux
pertes d’onde de surface de I’antenne.

1.3.2 Coefficient de réflexion et taux d’onde stationnaire (TOS)

Afin de minimiser le taux d’onde stationnaire (TOS), une antenne doit étre adaptée a
I’impédance caractéristique Z0 réelle d’une ligne de transmission (généralement 50 Q ou 75 Q

). Le coefficient de réflexion d’une antenne I" est définit par (I.3) [1].

A YA/
r=—""*=
otz (1.3)
Le taux d’onde stationnaire TOS est donné par (1.4).
14T
TOS =
. (1.4)

I.3.3Bande passante

Elle est définie comme étant un intervalle de fréquence sur lequel les performances de I’antenne
sont conformes a certaines spécifications. Elle dépend donc de ’application. En général, la
bande passante est définie comme étant la bande de fréquence sur laquelle 90% de la puissance
incidente est transmise (correspondant & [I'+[>= —10 dB). Ce pourcentage dépend de ce qui est
acceptable pour une application donnée. Comme exemple, les antennes de téléphones cellulaires,
la bande passante est souvent définie comme la plage de fréquence pour laquelle 75% de la
puissance est transmise (correspondant a |[['x*= —6 dB) [2].

1.3.4 Directivité et gain

La directivité dans une certaine direction, D(8,¢), est définie par le rapport de I’intensité de
puissance rayonnée dans une certaine direction sur I’intensité de puissance rayonnée totale d’une

antenne isotrope (L.5) [2].
__ lintensité de puissance rayonnée dans direction(0,¢)
D(6, $)

(L5)

puissance rayonnée totale

Le gain d’une antenne dans une certaine direction, G(6,¢), est quant a lui donné par le rapport
de I’intensité¢ de puissance rayonnée dans une certaine direction sur ’intensité de puissance

acceptée par I’antenne qui serait rayonnée par une antenne isotrope sans pertes (1.6).
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I'intensité de puissance rayonnée dans direction(0,
G(e, (I)) = 4% p y (6,9)

(L6)

puissance rayonnée acceptée
1.3.5 Diagramme de rayonnement
I1 fournit des informations sur la capacité d’une antenne a rayonner dans 1’espace. Il est possible,
a partir du diagramme de rayonnement, de définir plusieurs paramétres du rayonnement d’une

antenne dont le niveau de puissance, I’ouverture, et la direction des lobes secondaires [3].

f = (] axe du lobe principal ’Aie du lobe principal
direction

_d'observation /I"\ <& lobe principal
1 IL \’h"(w

: ( L
lobe 0. 5

/secondaue
Ny M/
' / lobe
¢ ’ %}l secondaire

Figure 1.1 : illustration du diagramme de rayonnement d’une antenne [6]

1.3.6 Efficacité

'. W FN

I1 est bien connu que I'antenne ne rayonne qu’une partie de la puissance qu’elle regoit. L’autre
partie est perdue a cause de différents phénomeénes tels que la mauvaise adaptation entre la ligne
d'alimentation et I'antenne ou les pertes entre le conducteur et le diélectrique.

L'efficacité totale de I'antenne est donnée par 1'équation (L.7) [4].

ey = e.eqe, (L.7)
Ou eq est l'efficacité totale, eqest l'efficacité d'adaptation = (1-|I'|?), ecest l'efficacité de
conduction et egest l'efficacité diélectrique. Le parameétre I' est le coefficient de réflexion en

tension, a l'entrée de 1'antenne, il est donné par 1'équation (L.8) [4].
(1.8)

Zin—=Z
Zin—2Z

I =

Ou Zyest I'impédance d'entrée de 1'antenne et Z est I'impédance caractéristique de la ligne de
transmission.
I1 est a souligner que ces équations ne peuvent étre employées que pour le cas d’une fréquence

unique. Elles sont donc utilisables pour les systémes a bande étroite et non pour les systémes
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ultra large bandes, ou l'efficacité de rayonnement (e,) dépend de la fréquence, comme dans la

formule (I.10) [5].

(f) = e(f) (1.9)
L'équation (I.8) peut étre réécrite sous la forme :
eo =ereq = (1 —1I'?) (1.10)

e, FEtant l'efficacité de rayonnement de l'antenne. Ce paramétre peut étre déterminé
expérimentalement ou numériquement ; il est utilisé pour relier le gain a la directivité [6,4].

1.4 Les différents types d’antennes

Le choix d’une antenne se fait tout d’abord en fonction de la forme et de la taille de la cellule a
couvrir afin d’en optimiser la couverture (Figure I.1) Ces paramétres vont entrainer le choix de
I’angle d’ouverture en azimut ainsi que du gain de I’antenne. Il est a noter que suivant la Formule

I.11 le gain de I’antenne augmentera de 3 dB environ pour une ouverture réduite de moitié

it (L11)

Gmax -
esiteeazimut

Avec
®  Gnax le gain maximum de I’antenne ;

e K, une constante prise entre 30000 et 40000 ;

o Ogite et Bazimuen degré représentant les angles d’ouverture dans les deux plans

principaux.
antenne sectonelle ou
omnidirectionnelle
<D

] ‘/\\,_ ~—— antennes
l E D e | directives

L] '

Ad /\\L / \1 E D |

e U o B == P '

Liaisons point a \ f
multipoint

Liaison point a point

Figure 1.2. Différents types des liaisons
Nous pouvons classifier des antennes dans quatre différents groupes selon leur type

d'utilisation et leur ouverture a -3 dB en azimut (Figure 1.3).

22



4
Antenne Antenne Antenne Antenne
Directive Sectorielle  Omnidirectionnelle Agile

Figure 1.3. Couverture en fonction des diagrammes de rayonnement d’antennes dans le
plan horizontal

Toutes les antennes mentionnées ci-dessous sont en général utilisées dans les réseaux extérieurs
sans fil, parfois connus sous le nom de réseaux métropolitains, dans certains cas particuliers on
peut aussi les trouver a I’intérieur des batiments :

1.4.1 Antennes Directives

Elles sont utilisées pour couvrir des zones étroites ou éloignées puisqu’elles présentent des gains
importants. Elles peuvent aussi permettre de réaliser une liaison point a point entre deux sous
réseaux (faisceau hertzien). Leur diagramme de rayonnement concentre 1’énergie dans une
direction, ce qui induit un gain élevé (Figure 1.4). Les applications sont en général des liaisons
Terre — Satellites, ou des liaisons de type L.M.D.S (Local Multipoint Distribution Service).
L’intérét de ces antennes se concentre sur I’augmentation de la portée des liaisons radio et sur

I’augmentation du débit des transmissions.
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Figure 1.4. Diagramme de rayonnent d’une antenne directive

1.4.2 Antennes Omnidirectionnelles

Celles-ci présentent des gains relativement faibles (on atteint difficilement 10 dB) et sont placées
au centre de la cellule. L’énergie rayonnée est équirépartie dans I’espace (Figure 1.5), il n’y a
pas de direction privilégiée (modele de rayonnement a 360°).

Les antennes omnidirectionnelles ou omnidirectives sont trés utilisées dans les réseaux de
télécommunications [1.2]. L’avantage est que la station de base est équipée par une seule antenne
pour assurer le rayonnement et couvrir la cellule. En pratique, elles sont employées pour des

liens Point-a-MultiPoint (PtMP).

Figure 1.5. Rayonnement omnidirectionnel
1.4.3 Antennes Sectorielles
Ces antennes sont trés utilisées dans les réseaux de télécommunications sans fil. On les retrouve
aussi bien chez les opérateurs de téléphonie mobile que dans les batiments des entreprises ou
encore chez les particuliers. Dans la plupart des cas, les applications dévolues a ces antennes
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sont, comme leur nom I’indique, la couverture d’une zone ou plus précisément d’un secteur [1.3],
ou se trouvent des antennes de réception. Elles sont donc souvent utilisées pour une station de
base émettant en général vers un nombre élevé d’antennes. Ces dernieres peuvent étre soit fixes
comme dans le cas d’un relais, ou mobiles comme dans le cas d'un déploiement Wifi, ou bien
encore une antenne de station de base pour téléphonie mobile en zone urbaine. Comme montré
dans la Figure 1.6, une antenne sectorielle peut étre construite utilisant un dipole polarisé
verticalement (antenne omni) et un réflecteur en forme de V inversé. Typiquement, une antenne
sectorielle est montée en haut d'une haute tour, légérement inclinée vers le bas afin de pouvoir

servir le secteur juste au-dessous d'elle.

Horizontal Vertical

Figure 1.6. Exemple d’antenne sectorielle
Pour ce type d’antenne, le paramétre principal va étre dans la plupart des cas 1’ouverture
angulaire dans le plan horizontal, celle-ci déterminant directement la zone qui peut étre couverte.
Les secteurs couverts peuvent étre variables, classiquement 60 ou 90°. Le gain obtenu est plus
important que celui d’une antenne omnidirectionnelle et dépend, toujours suivant la Formule I.1,
de I’ouverture choisie. L utilisation de trois antennes d’ouverture 120° (Figure 1.7) ou encore de
six antennes d’ouverture 60° permet de retrouver une couverture omnidirectionnelle. Elles sont
utilisées pour des applications au sol « liaisons Point a Multipoints » dans le but de couvrir une

zone ou un secteur donné.
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Figure 1.7. Remplacement d’une cellule omnidirectionnelle par trois secteurs de 120°
Nous allons maintenant citer quelques types d’antennes sectorielles et présenter leurs principales
caractéristiques.
1.4.3.1 Les réseaux d’antennes patchs
Comme dans le cas des antennes directives, un réseau d’antennes peut étre utilisé pour concevoir
des antennes sectorielles [1.4]. Généralement, un réseau monodimensionnel ou bidimensionnel
d’antennes ¢lémentaires est utilisé (Figure 1.8). L’angle d’ouverture dans le plan ayant le
rayonnement sectoriel est fonction du nombre d’antennes dans ce plan, I’espacement entre ces
antennes ainsi que les amplitudes et les phases appliquées. L’intérét de la mise en réseau réside
dans le fait que le lobe de rayonnement peut étre conformé. De cette facon, la directivité peut

étre augmentée. Elle est fonction du nombre d’éléments et de la période (ou « pas ») du réseau.

Figure 1.8. Exemple de réseaux d’antennes élémentaires
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1.4.3.2 Antennes a fentes

L’antenne a fentes se caractérise par sa distribution verticale ou horizontale en forme de corniére,
ou de guide d'ondes, avec des fentes a dimensions et emplacement particuliers qui sont fonctions
de la fréquence (Figure 1.9). L'antenne a fentes est utilisée pour réaliser des antennes sectorielles
de télécommunication, c'est-a-dire possédant un gain significatif sur un angle d'ouverture assez
grand. Trois, voire quatre, antennes a fentes réunies avec un coupleur d'antennes permettent de

couvrir une zone 360°.

i

Figure 1.9. Exemple d’antenne a fentes
1.4.4 Antennes Agiles
Les antennes agiles sont des antennes qui peuvent changer leurs caractéristiques a I’aide d’un
systeme de controle actif. Le but d’utilisation de ces antennes est de rendre plus flexible les
systémes de télécommunications sans fils. De plus, avec ces antennes, un balayage du faisceau
peut étre effectué avec un gain élevé. Les antennes agiles peuvent étre classées en deux
catégories :
v" Les antennes agiles en fréquence, ol nous pouvons varier la fréquence de fonctionnement
de ’antenne
v Les antennes multifaisceaux agiles en rayonnement, ou nous pouvons changer les
caractéristiques du rayonnement de 1’antenne (direction de pointage, directivité de

I’antenne, angle d’ouverture du lobe principal, ...).
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v Ces antennes peuvent étre utilisées pour des applications de télécommunications,
métrologie (détection d’angles d’arrivée) mais aussi pour des applications RADAR.

Dans la grande majorité des cas, I’antenne de station de base sera placée au centre de la zone a
couvrir. Les antennes omnidirectionnelles semblent donc adéquates. Mais en pratique, ces
antennes sont moins utilisées car le gain est plus faible qu’avec des antennes sectorielles. Une
autre raison vient s’ajouter a cela. Quand I’opérateur d’un réseau cellulaire a réussi a établir les
zones de couverture grace a un choix judicieux d’antennes, il doit constituer son plan de
fréquences. Dans le cas ou sa planification n’arrive pas a converger, ou si I’opérateur doit faire
face a ’augmentation du nombre d’abonnés, il faut alors densifier le réseau soit en rajoutant des
stations de base, soit en remplagant les émetteurs omnidirectionnels par des émetteurs sectoriels.
Ces deux raisons permettent de comprendre pourquoi I’on rencontre un nombre important
d’antennes sectorielles utilisées pour les réseaux mobiles cellulaires.
I.5 Avantages et inconvénients
Compte tenu de la structure plane des antennes imprimées, nous bénéficions donc de tous les
avantages de la technologie des circuits imprimées. Comparées aux antennes conventionnelles,
les avantage qu’on peut leur attribués sont nombreux [2].
Néanmoins, on se contentera des plus attirants d’entre eux :

v" Faible poids
Faible encombrement
Faible épaisseur
Simplicité de réalisation et reproduction
Fort rendement d’ouverture
Polarisation variable simplement avec la position d’alimentation
Possibilité de les conformer sur des surfaces nonplanes

Possibilités de le conformer sur des surfaces nonplanes

D N N N N N N RN

Possibilités d’association a des €léments actifs ou passifs tels que : amplifications,
modulateurs, déphaseurs ....
Et leurs inconvénients :

v Bande passante trés étroite

v" Gain faible di aux pertes

v Rendement faible (concentration des champs sur les parois métallique)

v' Effet de couplage parasite entre les éléments
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v" Pureté polarisation difficiles a obtenir
v" Puissance supportées limitée

v Rayonnement parasite de 1’alimentation

1.6 Diversité de polarisation

Une antenne rayonne une onde qui, en champ lointain, présente les caractéristiques d’une onde
plane. La polarisation de cette onde dans une direction donnée est, par définition, caractérisée
par la projection, dans le plan orthogonal a la direction de propagation, de la courbe décrite dans
le temps par ’extrémité du vecteur champ électrique de I’onde rayonnée en champ lointain
(Figure 1.10). Si le vecteur champ électrique décrit une ellipse, la polarisation est dite elliptique.
C’est le cas général. Lorsque le vecteur champ décrit une droite, la polarisation est ditelinéaire.
Celle-ci est alors dite soit verticale si la droite est perpendiculaire a la surface de la Terre, soit
horizontale si la droite est paralléle a la surface de la Terre. Enfin, si la projection du vecteur
champ électrique est un cercle, la polarisation est circulaire. Le sens de rotation du vecteur
champ électrique donnera le sens de rotation de la polarisation, elle sera circulaire droite ou

circulaire gauche

Lineaire Circulaire Elliptique

Figure 1.10. Polarisations d’une onde électromagnétique
Plusieurs autres critéres peuvent influencer le choix d’une antenne.
1.7 Conception d’antennes
Dans la conception d’antennes, 1’utilisation de logiciels de simulation électromagnétique est
incontournable. Ce logiciel permet d’optimiser les parametres des antennes pour obtenir les
performances désirées. Cette étape d’optimisation peut €tre trés couteuse en termes de ressources
et de temps [1]. Met en ceuvre la méthode des intégrales finies associées aux conditions limites

pour résoudre un probléme électromagnétique. L utilisation de ce logiciel requiere beaucoup
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d’expérience afin d’optimiser le temps de conception. La méthodologie de conception que nous
avons utilisée est montrée sur la Figure 1.11.
Plusieurs étapes sont nécessaires :

v" Définir la structure de I’antenne a I’aide de paramétres : Différentes fonctions du logiciel
permettent de définir des structures simples et d’effectuer des opérations booléennes sur
ces structures.

v' Définir des matériaux diélectriques et conducteurs.

v" Définir les conditions limites : Plusieurs types de conditions limites peuvent étre définis
dont un mur électrique ou un espace ouvert.

v" Définir le port d’alimentation : Deux types de ports sont disponibles dont le port guide
d’onde utilis¢ pour alimenter les lignes microstrips ou coplanaires et les cables coaxiaux,
ainsi que le port discret adapté aux structures nécessitant des sources discrétes.

v" Définir la plage de fréquence

v" Définir le maillage : CST Microwave Studio posséde un générateur de maillage dont on
peut paramétrer la densité. Le controle du maillage est une étape importante. Plus le
nombre de maille est importante plus le temps de calcul est élevé.

v' Vérification et analyse des résultats de simulations : Il faut vérifier que les résultats
obtenus correspondent bien a ce qui est attendu en théorie afin de valider la simulation.

v" Faire une étude paramétrique : pour identifier les paramétres géométriques de I’antenne
pouvant améliorer les propriétés désirées, il est possible de lancer une étude paramétrique
qui permettra de voir I’influence d’un parameétre sur les propriétés de 1’antenne. Cette
étape permet de converger vers une solution.

v" Faire une optimisation : Une fois que 1’étude paramétrique est faite et une convergence
vers une solution est obtenu, il est possible d’utiliser les outils d’optimisation disponible
sous le logiciel.

v" Exportation de la structure pour le prototypage une fois que les caractéristiques voulues

sont obtenues.
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Figure 1.11 : méthodologie de simulation d’antenne [6]
I .8 Techniques de miniaturisation des antennes
Profitant de I'avantage que les tissus humains présentent une permittivité relativement élevée, la
miniaturisation de la taille physique de I'antenne est faisable. Cependant, il convient de noter
que lorsqu'une couche biocompatible a faible permittivité est insérée autour de l'antenne, la
valeur de la permittivité effective diminue, et la miniaturisation obtenue par la haute permittivité
tissulaire est dégradée [1].
Les techniques de miniaturisation pour les antennes implantables incluent :
I .8.1 L'utilisation de matériaux diélectriques a haute permittivité :
Les diélectriques a haute permittivité sont utilisés pour les antennes patch implantables parce
qu'ils se traduisent par des fréquences de résonance plus basses, contribuant ainsi a la

miniaturisation de l'antenne.
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I .8.2 Allongement de trajet du courant sur la surface du patch :

Des trajets de courant efficaces plus longs excités sur le patch rayonnant peuvent réduire la
fréquence de résonance et obtenir une taille plus compacte pour l'antenne implantable.

I.8.3 L'ajout de broches de court-circuit :

L’insertion d'une broche courte de court-circuit entre le plan de masse et I’élément rayonnant
augmente la taille effective de l'antenne et, a son tour, réduit les dimensions physiques requises.
I .8.4 Empilement de patch :

L’empilement vertical de deux patchs rayonnants réduits la taille de 1'antenne en augmentant
(presque en doublant) la longueur du trajet de courant.

I.9 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté, dans une premicre partie, des généralités sur les
paramétres d’antennes (Coefficient de réflexion, Impédance d’entrée, Gain...) et les techniques
de miniaturisation. Ces rappels sont utiles pour comprendre les phénoménes mis en évidence
dans ce travail de master. Dans la seconde partie de ce chapitre, nous avons présenté bri¢vement

la modélisation des antennes par un outil de simulation électromagnétique.
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CHAPITRE II
LES ONDE
ELECTROMANETIQUES



I1.1 Introduction
Le principal support d’information utilisé¢ dans la télédétection est 1’onde électromagnétique. 11
est donc indispensable d’étudier ce phénomeéne. Du point de vue Mathématique, I’onde
¢lectromagnétique est une fonction périodique. Tandis qu’enphysiquec’est une variation
simultanée de deux champs perpendiculaires se propageant dans 1’espace et transporteur
d’énergie. Les équations qui gerent les ondes électromagnétiques sont basées sur les équations
¢laborées par Maxwell.
Beaucoup de phénomeénes physiques se propagent sous forme d’ondes [7].
v Les ondes mécaniques : vibration mécaniques, ondes sonores, vagues a la surface de
I’eau, ondes sismiques etc. ou se propagent un état de tension, de vitesse et de pression.
v" Les ondes de spin : ou se propage d’orientation d’atomes etc.
v" Les ondes électromagnétiques : lumiére, ondes radio, infrarouge, ultraviolet, rayon X,
rayon gamma, ou se propage un état de champs électrique et magnétique. ..
Le domaine de I’onde électromagnétique englobe toutes les fréquences radioélectriques.
Pourtant toute cette fréquence ne nous intéresse pas, seules quelques bandes nous sont utiles,
dans ce mémoire, que I’on verra plus tard.
I1.2 Définitions
2.01 Définition
L’onde simultanée électromagnétique est une variation périodique de deux champs, Electrique
et magnétique, perpendiculaires, qui se propage dans 1’espace et est transporteur D’énergie.
2.02 Définition
Une onde électromagnétique (OEM) est 1’association d’un champ électrique périodique
Sinusoidal, E, et d’un champ magnétique, H, sinusoidal de méme période, perpendiculaire en
tout point.

Une onde ¢électromagnétique est caractérisée par un champ ¢électrique Eet par un champ

magnétique H, et deux autres vecteurs B et T)respectivement appelés induction magnétique et
induction électrique [7].

I1 .3 Equation de Maxwell

IT .3 .1 Lois de bases en électricité

I1 .3 .1.1 Induction électrique
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En ¢électrostatique, nous avions pu établir la relation) Div D= p ou I’induction électrique est
exprimée par [8] :
D=¢gE+P (2.1)
Avec
D : vecteur induction électrique
E : vecteur champ électrique

P : vecteur polarisation
€0 : Permittivité électrique du milieu
p : densité volumique des charges
Remarques :
v" Ces relations sont vraies dans un diélectrique et dans un conducteur,
v" Pour un conducteur en équilibre électrostatique ou en électrostatique des courants
continus, la polarisation est nulle et la densité volumique de charges est nulle
IT .3.1.2 Induction magnétique

En magnétostatique nous avons pu établir les relations :

DivB=0etrotH =] (2.2)
Ou I’excitation appelé champ magnétique est donné par :
H=Llg- (2.3)
m

Avec :

B : induction magnétique

J: densité de courant

Wo: Perméabilité magnétique du milieu
IT .3 .1.3 Phénomeéne d’induction

L’étude de ce phénomene nous a permis d’établir la relation :

S 2 d-]é
rotE=——
m (2.4)

On peut introduire un potentiel vecteur Aetun potentiel scalaire V, a partir de ces relations. En
effet :
DivB=0 etB=T0tA (2.5)

Le rapport de cette derniére relation dans (2.5) nous donne :

-
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E= —‘L—? —gradV (2.6)

IT .3.1.4 Conservation de la charge

Un volume t délimité par une surface S¢, contient une charge q donnée par :

q=Jff.p dt 2.7)

On rappelle que la chaque particule est chargée d’un multiple entier de la charge élémentaire et

que le flux d’¢électricité qui sort du volume s’écrit :gf;ﬁs 7 ds
f

La conservation de la charge s’écrit alors :

i) 1?1’”S=—Z_‘;=fffrp dt 2.8)

f

En utilisant 1’application du théoréme d’Ostrogradsky on parvient établir I’expression de la

conservation de charge

Divj+2=0 (2.9)
ot

IT .3.2 Les équations de Maxwell

Maxwell s’est inspiré des travaux de Michael Faraday sur les champs électromagnétiques et des
lois de bases en physiques. A 1’aide d’un formalisme mathématique abstrait et trés puissant, il
avait établi la relation mathématique qui décrit les propriétés physiques communes aux champs
¢lectriques et magnétiques. Maxwell avait, aussi, ¢laboré les équations gérant les lois de
propagation de 1’onde électromagnétique.

Les équations de champs selon Maxwell sont exprimées par :

rotH =] +6_D
o8’
rotE = —— (2.10)
DivD =p
{ DivB=0
Avec J+D =eA v 420 (2.11)
at at

Ou H et E désignent respectivement, les champs magnétiques et électriques, la barre au-dessous
indique que le vecteur est a trois dimensions. D et B sont le flux de courant et le flux magnétique
du milieu. N désigne la résistivité et la densité de courant, e désigne la charge ¢lémentaire qui
est égale a 1,602.10-1° Coulomb,A, désigne la concentration en ¢lectron du milieu, et v la
vitesse de déplacement de ces éléments.

Les relations entre les intensités de champ et les flux sont donnés par :
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D =¢E
{ B=uH

J=0.E+p.pu

(2.12)

Ou ¢ est la permittivité électrique, p la perméabilité magnétique,o la conductivité, et p la

résistivite.

Voici un tableau résumant ces équations et mentionnant ses relations avec les autres

IT .3.3 Principes fondamentaux en physique [9] :

Théoreme | Formes globales Formes locales : Formes locales
équivalent (statique) Equation de Maxwell :
dans la matiere Equation de
(statique et Maxwell dans
dynamique le vide
(pas de
_ charges)
Théoréme | pp ) = Cint div.E=PF vE=" V.E=0
de Gauss 0 € €
i ' i 0B 0B 0B
nP(;tleenlt;fll Circulation de E ot NE = 28 vAE= 22 vAE= 2P
d’une
contor
boucle
fermée
Pas de Flux(B)=0 div.B=0 V.B=0 V.B=0
monopole
magnétique
Sore i i 5] 5] 5]
Theorel‘ne Circulation de B rot AB=pj + et — |VAB=puj +eu — | VAB=eu —
d’Ampére dt ot Jt
¢ B dt = uo/ Avec J=0E
contor

Tableau 11.01 : Equations de Maxwell et lois physiques correspondants

Les ¢quations de Maxwell ont constitué un jalon important du passage de la physique classique

a la physique moderne.

I1 .4 Propriétés

Les propriétés de I’onde électromagnétique sont, généralement, issues de ses caractéristiques

physiques naturelles. Pourtant les raisonnements mathématiques montrent une partie importante

de ces caractéristiques. Les équations de Maxwell, qui sont les bases méme de 1’é¢tude de I’onde

ont un caractére abstrait, mais la pratique montre sa pertinence. Car toutes les équations

générales et propriétés sont tous issues de ces équations.

I1 .4.1 Propriétés
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L’onde ¢lectromagnétique (OEM) se propage dans le vide, perpendiculairement au plan
(vecteurs et B) a une vitesse constante (¢ = 3.108 m.s-1) appelé aussi célérité de la lumiere. La
propagation de cette onde, plane, est rectiligne.

La propagation de ’onde électromagnétique suit les lois de 1’optique géométrique (physique
classique), par conséquent elle est sensible a la variation d’indice de réfraction. L’indice de
réfraction d’un milieu est fonction de sa permittivité €lectrique et sa perméabilité magnétique,
donc sa variation peut €tre engendrée par nombreux facteurs qui auraient un effet sur I’un de ces
caractéristiques : variation de température, variation concentration d’ionisation, variation du
champ magnétique, etc.

IT .4.2 Caractéristiques essentielles

L’onde électromagnétique est caractérisée par :

- sa fréquence (f, commune a E et B, (nombre de vibrations par unité¢ de temps, en Hz),

. 1 : N e
- sa période (T ==, (temps mis par une vibration pour se retrouver dans le méme état, en s)
T

A=el = 2.13)

- sa longueur d’onde dans le vide :
Ou ¢ défini comme la célérité dans le vide

- son intensité énergétique portée dans un angle solide élémentaire donné autour d’une direction

=42

= (2/14)

d@ : est le flux d’énergie émis dans 1’angle solide df2

df) : est un angle solide et df) = a
RZ

A
__
R
do
o/
* b - >

Figure.lIl.1 : Angle solide vue d’une source
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Remarque :

- La radiation est dite monochromatique si elle n’est composée que d’ondes de méme
Fréquence.

- La traversé d’un milieu par une onde électromagnétique ne modifie pas sa fréquence mais

change sa vitesse de propagation. D’ou I’on détermine I’onde par sa fréquence.

v" Dans le vide : v=c=—1L
v \ N (2.15)

Ho€o

. 1
v" Dans la matiére : v=—1__ =
Ve VHrEr

(2 .16)

& e e ey g . . g
Avec g, = — :permittivité électrique relative du milieu
€0

Et u = £ : perméabilité magnétique relative du milieu
Ho
Dans un milieu diélectrique, non magnétique on a =1 d’indice de réfraction, n, du milieu est
défini par

V=< == (2.17)

Comme en générale n>1, donc v<c donc la vitesse de propagation de la lumiére dans un milieu

est inférieure a celle mesurable dans le vide.

Exemple d’indice de réfraction :

Milieu : Air Eau Verre

Indice(n) : 1.0003 1.33 1.5-1.7

I1 .5 Equation de propagation

Les équations de propagation de I’onde ¢électromagnétique sont issues des équations de
Maxwell. En combinant ces équations, on obtient une équation dite équation de propagation

dans le vide :

VE +en? =0 (2.18)
at?
En développant V2Eon a
VE+ep =2 47410 4 en® =0 (2.19)
at*  ax*? oY aZ* ot?

Par analogie on montre que :

ViB4+eu?® =7 472 1P 4 en® =0 (2.20)
ot>  0X* oy* o9z° at?

Le champ électrique et le champ magnétique sont reliés par 1’équation de Maxwell, ils ont été

découplés en utilisant des dérivations pour former les équations de propagation.
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On appelle onde plane monochromatique le cas particulier ou E et B ne sont fonctions que d’une
seule variable cartésienne.

Selon le milieu, la propagation de 1’onde est caractérisée par sa vitesse qui est une fonction de
I’indice de réfraction du milieu considéré. Pourtant, la propagation dans un conducteur présente
un phénoméne important : 1’effet pelliculaire ou I’effet de peau.

II .6 Propagation de I’onde dans un milieu conducteur

En partant de 1’équation (2.18) et en supposant les conditions de validité de la loi d’Ohm

Vérifiés
E = E * (x,y)exp (jwt)&, (2.21)
Alors
CE T woE + Y Er =0 (2.22)
ax  9y? c2

La direction x est choisie comme direction d’écoulement du courant. Nous considérons
¢galement un conducteur en forme de plaque de dimension supposés infini dans la direction des
z plutdt qu’un conducteur a symétrie de révolution pour lequel la résolution amene a utiliser des
fonctions de Bessel qui sont difficile @ manipuler.

En se limitant a une onde progressive et un conducteur suffisamment épais (direction importante)
ona:

E=¢E exp (—V**%y)exp [j (wt — " = V%)) (2.23)
x 0 2 c 2
Cette formule montre que le courant électrique passe plus facilement en surface qu’en

profondeur. Ce phénomeéne est appelé effet pelliculaire ou effet de peau. Il devient significatif

dans un conducteur pour des fréquences élevées. L’épaisseur de peau est définie par :

5=~ (2.24)

wHoo
Elle montre aussi explicitement en quoi consiste I’approximation des états quasi stationnaires
dans un conducteur (c'est-a-dire quand on peut négliger I’aspect propagation) Elle néglige
¢galement les phénomenes liés a I’effet de peau (ce qui se passe dans la direction y), et on peut
écrire :

Ex¢ E exp [(wt - “N] (2.25)

x c

Pour un conducteur de longueur 1, négliger le phénomene de propagation revient a avoir la

condition :
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© « 2m (Qui est équivalente & I<<2) (2.26)

Pour 50 Hz, la longueur d’onde est égale a 6000km.
I1 .7 Polarisation de I’onde

La structure de I’onde progressive est la suivante :

=4

Figure I1.02 : Onde progressive
Le vecteur d’onde T{indique la direction de propagation de I’onde.

E”Et B sont situé¢ dans un plan auquel kest normal. Comme ces vecteurs forment un triedre, deux

vecteurs {E , f() suffisent pour connaitre 1’inde intégralement.
La polarisation d’une onde ¢lectromagnétique est alors le type de trajectoire que décrit
I’extrémité du champ électrique
E Au cours du temps dans le plan transverse. Il existe trois types de polarisation :
v" La polarisation linéaire
v' La polarisation circulaire
v" La polarisation elliptique

I1..7.1 Polarisation linéaire

Le champ E na qu’une composante variante sinusoidalement ; sa trajectoire est donc un
segment de droite. Un dipdle génére classiquement une onde ¢lectromagnétique polarisée
linéairement [10].

I1.7.2 Polarisation circulaire

Le champ E a deux composantes Eet E”de méme amplitudes et déphasé de™, sonextrémité

décrit un cercle.

La résultante des composantes verticale et horizontale de champ électrique dans cette
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polarisation est [11] :
Eg* | By’
=1 (2.27)
Eq E;
E1et E; Sont les axes.

I1 .7.3 Polarisation elliptique

-

La polarisation elliptique correspond au cas général d’un champ E comprenant deux

composantes Eg et E:»p d’amplitudes et de phases quelconques. La résultante des champs

verticaux et horizontaux de champ électrique dans cette polarisation est [11] :

Lo Lo ERZ (2.29)
El EZ

E; et E; Sont les axes et Eg serait le rayon.

11 .7.4 Applications des polarisations

Pour les communications terrestres, fixes ou mobiles, une polarisation linéaire verticale ou
horizontale suffit. Pour des communications avec des engins spatiaux en rotation sur eux-
mémes, une polarisation circulaire permet au récepteur de recevoir un signal indépendamment
de la position angulaire de I’antenne d’émission.

I1 .8 Type d’onde et spectre électromagnétique

La classification de I’onde est premi¢érement en fonction du champ qui engendre le sens de
propagation du groupe. L’onde dite onde H ou Transversale Electromagnétique est une one
engendré par le champ magnétique, celle issue du champ électrique est appelée onde E ou
transversale ¢électrique.

Le spectre électromagnétique regroupe tous les types d’ondes électromagnétiques ; des
fréquences les plus élevées aux plus faibles. On trouve : les rayons gammas, les rayons X, les
ultraviolets, la lumiére visible, les infrarouges, les micro-ondes et les ondes radio. Le spectre
¢lectromagnétique couvre ainsi toutes les gammes de fréquences (ou de longueurs d’ondes) [12].
Le tableau II-2 représente les spectres électromagnétiques, les plages de fréquences de chaque

application :
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Tableau 11-2 représente les spectres électromagnétiques et leurs applications

Domaines Pla Applications
ges
Voice 300Hz < f<3kHz Pas utilisé pour I’émission (Téléphone
Frequencies (VF) 1000 km > A > analogique)
100km
Very Low 3kHz<f< Communication port-bateau
Frequencies VLF) 30kHz 100 km >
A > 10km
Low Frequencies 30kHz <f< Radiodiffusion ondes longues de 150-285

(LF) 300kHz 10 km > kHz Signaux horaires (~77KHz)
A > lkm
Moyen 300kHz <f < Radiodiffusion  ondes moyenne de 520-
Frequencies (MF) 3MHz 1 km> A 1605 kHz Fréquence de détresse (500 kHz)
> 100m Signaux méteo
High Frequencies 3BMHz <f< Radiodiffusion ondes courtes Radio
(HF) 30MHz 100 m > amateurs,
A>10m Aviations
Very High 30 MHz < <300 TV bande I de 47- 68 MHz (ch. 2,3 et 4)
Frequencies MHz 10m >\ > Radiodiffusion FM de 88- 108MHz
(VHF) Im TV bande III  de 174- 230MHz
(ch. 5-12)
Trafic aérien
ILS (Instrument Landing Systéme)
Ultra High 300MHz<f <3 TV Bande IV de 470-606 MHz (ch. 13 -27)
Frequencies GHz1m=>\A> TV Bande V de 606-862 MHz (ch. 38-57)
(UHF) 10 cm Radios amateurs Alarmes
GSM, Bluetooth, Wi-Fi, GPRS,
EDGE,
UMTS GPS
Fours Micro-ondes
Communication par satellites Faisceaux
hertziens
Super High 3GHz<f<30 Faisceaux hertziens Radars
Frequencies GHz 10 cm > A Satellites, dont TV satellites
(SHF) >1cm
Extra High 30 GHz <f <300 Radars Satellites
Frequencies GHzlecm=>A>
(EHF) I mm
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Fréquence (Hz)
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Figure. 11.03 : Les spectres électromagnétiques

Lorsque la fréquence s’¢éléve encore, on quitte le domaine radioélectrique. On rencontre alors

Rayonnement infrarouge  100um = A= 0.75um 3X1012HZ < f <4 X 10Hz
Lumiére visible 0.75um =1 = 0.40um 4 x10“HZ < f < 5.5 X 10™Hz
Rayonnement ultraviolet  0.40um =1 > 0.02um 55X 10M"HZ < f < 1.5 X 101%Hz
Rayonnement X 0.02um =21 = 10-6um 1.5 X 101°HZ < f <3 X 102°Hz
Rayonnement y 0.02um =21 = 10-¢um 3 X 102°HZ < f <3 x 1022Hz
Rayonnement cosmique A =10-%um f <3 x10%2Hz

I1 .9 Conclusion

La propagation d'ondes dans des milieux uniformes peut étre décrite en considérant les
propriétés des ondes planes, dont les interactions avec le milieu sont entiérement spécifiées par
leur fréquence et leur polarisation et par les paramétres constitutifs du milieu.

Toutes les ondes ne sont pas planes, mais toutes les ondes peuvent &tre décrites par une somme

d'ondes planes avec une amplitude, une phase, une polarisation et un vecteur Poynting approprié¢
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CHAPITRE III
Présentation du simulateur

CST MWS



II1.1. Introduction

L'outil de conception assistée par ordinateur CST MWS-2012 permet de simuler, analyser,
synthétiser, étudier, concevoir et optimiser pour les hautes fréquences (HF) des dispositifs
micro-ondes (antennes, filtres, coupleurs, isolateurs, résonnateurs...) de formes planaires et
multicouches (de dimension : 0D, 1D, 2D, 2.5D et 3D) allant de la technologie microruban aux
cables coaxiales. Il se caractérise par sa commodité et sa richesse en modules solveurs
(Transitoire, Matrice de Ligne de Transmission : TLM, Domaine Fréquentiel, Mode propre,
Résonant, Equation Intégrale et Asymptotique) basés sur les méthodes numériques : éléments
finis (FEM), moments (MoM), TLM, Multipole rapide a Multiniveau (MLFMM) et tracé de
rayon (SBR).

II1.2. Simulateurs 3D

Ce sont les outils les plus générales qui peuvent traiter la plupart des problémes
¢lectromagnétiques. Le prix payé pour cette généralité est le temps de calcul. L'effort numérique
nécessaire est assez ¢levé a cause du maillage de 1'espace du probléme dans son ensemble. Il est
probablement plus facile de décrire des géométries complexes en utilisant des outils FEM plut6t
que des outils dans le domaine temporel. Cependant, les outils dans le domaine temporel sont
assez efficaces pour de structures large bande. La plupart de ces outils sont autonomes. Parmi
les logiciels les plus connus, dans cette catégorie, nous citons :

II1.2.1. CST MWS

Le logiciel Microwave Studio (MWS) de Computer Science Technology (CST) est un logiciel
de simulation électromagnétique de structures passives en 3-Dimensions. Les simulations MWS
sont basées sur la technique des intégrales finies (FIT : Finite Integration Technique), pour
déterminer les solutions aux problémes électromagnétiques régis par les équations de Maxwell
sous formes intégrales. En ce qui concerne la technique FIT, cette méthode numérique offre une
discrétisation de I’espace, identique a celle de la méthode FDTD (Finite Difference Time
Domain). Le logiciel MWS maille la structure en utilisant des ¢éléments volumiques
parallélépipeédes, permettant la description en 3-D de tous les composants des systémes décrits,
ce qui lui permet d’étre appliqué a de nombreux problémes électromagnétiques allant de la
statique aux hyperfréquences en analyses temporelle et fréquentielle. Il permet aussi de décrire
les dispositifs hyperfréquences, tels qu’ils ont été réalisés en pratique, par un empilement des
couches de matériaux avec ses propres caractéristiques (permittivité et tangente de pertes dans
le cas d’un semiconducteur et conductivité électrique dans le cas d’un métal a pertes).
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Comme tous les simulateurs 3D, 1’avantage de cet outil est sa possibilité¢ de traiter toutes sortes
de structures homogenes et inhomogenes, quelle que soit la technologie désirée. Mais, la mise
en ceuvre du logiciel est trés lourde pour les circuits planaires qui sont des circuits simples. Le
logiciel exige des moyens informatiques importants. Les calculs nécessitent la résolution de
systémes matriciels de grandes dimensions [14].

Premiérement, comme les outils de bureautique qu'on a I'habitude d'utiliser, Microwave Studio
offre une interface graphique conviviale et facile a utiliser. Voici unecapture d'écran de cette

interface.

n

LR L L
§ 3 s 5

Figure. 111 1. Interface graphique du MWS.
Cet outil permet de construire des modeles en trois dimensions avec une grande facilité. En effet,
l'outil inclut les primitives d'objet comme des cubes, spheres, etc. Contrairement aux autres
outils, 1'édition du modéle s'effectue en trois dimensions. Donc, il ne s'agit pas de spécifier
I'épaisseur des différentes couches des matériaux et faire le modele en deux dimensions, mais
bien de modéliser chaque couche. Il est donc possible de construire des modeles complexes en
trois dimensions et on peut méme importer des structures de logiciel tel que CATIA (Computer
Aided Three-Dimensional Interactive Application) un outil CFAO (Conception et Fabrication
Assistée par Ordinateur). MWS est donc aisément capable de modéliser une antenne. Une des
options intéressantes de cet outil est qu'il est possible de créer des variables qui pourront étre

utilisées pour spécifier les dimensions d'une composante. Donc, si on crée un modele en utilisant
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des variables et que plus tard on veut changer une dimension, on peut la faire rapidement en
changeant la valeur de la variable ciblée et le modé¢le va s'adapter automatiquement. MWS offre

aussi plusieurs graphiques pour faciliter I'analyse du modele (figure. I11.2).
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Figure. 111.2. Visualisation des résultats avec MWS.

Par exemple, on peut visualiser le diagramme de rayonnement en trois dimensions. On peut aussi
illustrer la densité de courant sur la surface de 1'¢lément de rayonnement ainsi que saligne
d'alimentation. Aussi on peut voir les parametres de dispersion "S" en dB en fonction de la
fréquence. Et bien évidemment, on peut avoir les courbes de l'impédance en fonction de la
fréquence, 1'abaque de Smith, la courbe du taux d'onde stationnaire TOS (VSWR), etc.

Une des caractéristiques intéressantes de MWS réside dans 1'optimisation du modele jusqu'au
moment ou il vérifie les critéres de performance exigés (par exemple : VSWR minimal pour une
fréquence de résonance désirée). Cette optimisation se déroule en plusieurs étapes en fonction
des variables a optimiser. Il est donc nécessaire d'utiliser des variables lors de la création du
modele pour avoir acces aux options d'optimisation. Apres avoir sélectionné les parametres a
optimiser et défini leurs bornes, on choisit le(s) critére(s) d'optimisation (la réponse optimale
requise). Le critére peut étre : les parametres S, I'impédance, TOS, etc. Cette fonctionnalité est
trés intéressante pour effectuer la conception des dispositifs.

II1.3. Technique d’intégration finie
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Le principe de la technique d’intégration finie repose sur la discrétisation des équations de

Maxwell de formes intégrales [15].

$ E.dl = -# g-dS (IL1)
§ H.dl = # (‘zﬂ')-dS (IT1.2)
§ D.ds=dfp v (IT1.3)
f B.ds=0 (111.4)

Le volume sujet de calculs est discrétisé¢ a base d'un maillage cubique et donc fournissant des
équations matricielles pour chacune des faces des cubes. La résolution de ces systémes matriciels
permet de répondre a des problémes statiques, temporels et aussi fréquentiels par transformée
de Fourier. Comme pour la méthode FDTD, le volume de calcul doit étre borné, ce qui implique
I’utilisation des conditions absorbantes aux fronti¢res pour étudier des systémes ouverts.

Le calcul des dérivées spatiales et temporelles s'effectue grace a l'approximation dite des
différences centrées. La région modélisée est représentée par deux grilles de points discrets
intercalées d'une demi-maille. Une grille contient les points ou sont calculés les champs
électriques et l'autre grille contient les points ou sont calculés les champs magnétiques. Ainsi
chaque composante ¢lémentaire du champ magnétique est entourée de quatre composantes du

champ ¢électrique comme le montre la figure I11.3.

Ay
f o
-
R

Figure. 111.3. Maille élémentaire issue d'une simulation FIT.
Ce formalisme implique d'une part un maillage parallé¢lépipédique et d'autre part liera
directement la taille mémoire nécessaire et le temps de calcul d'une simulation FIT a la
dimension de la maille élémentaire, le volume borné de la structure simulée et donc au pas spatial
choisi. Il est donc possible par ce logiciel de calculer des champs électriques et magnétiques

ainsi que des parameétres S du dispositif et de visualiser en trois dimensions les champs rayonnés.
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Pour concrétiser une simulation exploitable, on doit principalement optimiser le maillage,
déterminer la précision de convergence du calcul et choisir les ports pour injecter le signal
d'excitation dans la structure.

Le choix du maillage est primordial et peut, s'il est mal géré, donner des résultats compleétements
erronés. Plus le pas est petit, meilleur sera le résultat de simulation mais au détriment d'un temps
de calcul plus long. Par exemple, un ordinateur possédant un processeur double cceurs prend
cing (5) heures pour résoudre un probléme de trois (3) millions points de maillage. Dans la
plupart des cas que nous avons étudiés, le nombre de points de maillage ne dépasse pas un (1)
million. Le temps de calcul de nos simulations, suivant le dispositif étudi¢, dépasse parfois les
trois (3) heures.

Le signal d'excitation simulé peut étre injecté via deux types de ports : guide d'ondes oudiscret.
Le premier correspond a I'injection d'une onde électromagnétique dont I'impédance dépend des
dimensions du port et dont la polarisation peut étre choisie. Le deuxiéme est semblable a une
source de tension permettant l'injection d'un signal de haute fréquence. La polarisation de I'onde
injectée n'est pas réglable, au contraire de 1'impédance du port. Il peut étre utilisé tant que sa
dimension reste négligeable devant la longueur d'onde du signal injecté.

Ce solveur est efficace pour la plupart des types d'applications a haute fréquence tels que les
connecteurs, les filtres, les lignes de transmissions, les antennes, etc.

Nous présenterons par la suite un exemple en utilisant le module "Transient Solver" pour définir
les différentes étapes avant la simulation.

I11.4. Déroulement des différentes étapes d'un projet

Apres avoir lancé I'environnement de conception de CST, on procede a la création d'un nouveau

projet comme le montre la figure I11.4.
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Figure. 111.4. Modéles et leurs descriptions.
L'aide du CST a une caractéristique intéressante qui réside dans son guide de démarrage rapide
"Quick Start Guide". Pour accéder a ce guide, il faut cliquer sur le menu Help et dans la fenétre
on trouve ce qui et apres avoir validé on se trouve devant la fenétre donnée par la figure IIL.5.
Ce guide exécute une animation montrant les étapes essentielles a suivre dans un projet

'emplacement.

Multlayer Anayss

% Defioe atuctae

sfind

Figure. II1.5. Fenétre de guide de démarrage rapide.
II1.4.1. Choix des unités et du matériau de fond
Comme le prévoit le guide de démarrage rapide (fig. 3.6), on doit tout d'abord choisir (figure.

I11.6) les unités des parametres (fréquence, temps, température,) qui nous conviennent le plus.
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Figure. I11.6. Dialogue de configuration des unités de base.

Le choix du matériau de fond "Background Material" dépend du type de ’application choisie.
Par exemple, pour les antennes (structure rayonnante), le fond est considéré comme un espace
ouvert "Open".

I11.4.2. Définition de la structure

Pour modéliser une structure, le simulateur offre un certain nombre d'outils géométriques de
conception (planche, cylindre, sphére, ...). Ces formes peuvent étre assemblées ou arrangées a
l'aide des opérateurs booléens pour construire des formes plus complexes. La prochaine étape
consiste a créer la liste des composantes du projet. Par exemple, pour une antenne microruban,
on définit : la mise a la terre, le substrat, la ligne d'alimentation et les éléments rayonnants. Cette
liste sert a classer les différentes composantes de la structure de telle sorte qu'il soit facile d'éditer
nos pieces. L'ajout d'une composante se fait a partir d'un menu déroulant que 1'on demande a

partir du répertoire "Components" comme le montre la figure I11.7.

EOROHOR - p ® =

Figure. I11.7. Dialogue d'outils de dessin des structures.
Dans la dernicre étape on passe a la création du modele en 3 dimensions. Cette étape se fait en

choisissant les formes de base a implanter a partir du menu "Objects" donné par la figure IIL8.
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Figure. I11.8. Menu "Objects' dans Microwave Studio.
Apres avoir choisi la forme de base, il suffit de cliquer sur la fenétre d'édition pour positionner
la piece de fagon grossic¢re. Quand le positionnement est terminé, une fenétre s'ouvre et 1'on peut
spécifier les coordonnées exactes. De plus, il faut définir le matériau dont la piece est composée

ainsi que la composante dont elle fait partie (figure. I11.9).

Figure. I11.9. Dialogue d'ajout d'une piéce de base.
1 est possible de déterminer des variables afin de paramétrer notre mode¢le (figure. I11.10).
L'utilisation des variables exige plus de temps au début, mais permet d'accélérer le processus de
création de modele complexe et permet surtout de modifier facilement le modele. En effet, les

variables nous permettent de créer plusieurs objets utilisant les mémes parameétres.
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Donc, quand on veut faire une modification sur un objet dont plusieurs autres objets dépendent
de sa position, on change la valeur de la variable et le modele se met a jour. Si on n'utilise pas

de variables, on est obligé de modifier les différents objets du modele un par un, ce qui peut étre

laborieux.

Parameter List « X%

Figure. I11.10. Dialogue de gestion des paramétres du projet.
Quand toutes les pieces sont placées et que le modele est complété, on peut passer a 'étape de
configuration du mod¢le.
Pour définir la liste des matériaux utilisés, on peut charger des matériaux provenant de la librairie

de MWS a partir du menu "Solve" ou directement a partir du répertoire "Materials" que I'on voit

sur la figure II1.11.
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Figure. I11.11. Création de la structure.
Cette librairie contient plusieurs matériaux et produits que 1'on peut se procurer facilement de
différentes compagnies. De plus, si I'on ne trouve pas le matériau répondant a nos besoins, on

peut en créer un en entrant les propriétés que 'on désire (figure. I111.12).
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Figure. I111.12. Sélection d'un matériau a partir de la librairie de MWS.
111.4.3. Définition de la gamme de fréquences

Nous définissons la plage de fréquence a partir du menu "Solve" comme le montre la figure
11.13.

Figure. I11.13. Dialogue de configuration de la plage de fréquence.
111.4.4. Définition des Ports
Chaque structure d'antenne a besoin d'une source d'énergie a haute fréquence d'excitation des
ondes électromagnétiques désirée. On peut définir le port comme "guide d’onde" ou une source
de courant ou de tension par un port "discret" en cliquant sur "Solve" et puis en choisissant
"Waveguide Port" ou bien "Discret Port". La définition correcte des ports est trés importante

pour obtenir des résultats précis des parametres S.
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Figure. I11.14. Dialogue d'ajout d'un port d'entrée.
I11.4.5. Définition des conditions aux limites et des plans de symétries
A partir de ce méme menu, nous configurons aussi les conditions aux limites. Ces derniers
permettent de spécifier si le modele congu est soumis a un champ électrique ou un champ

magnétique, au vide ou a un mur conducteur. La figure 3.16 montre le dialogue impliqué.
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Figure. I11.15. Conditions aux limites d’une structure (en couleur mauve).
I11.4.6. Lancement de la simulation
Aprées avoir défini tous les parametres nécessaires (figure. I11.16), on commence la premicre
simulation en choisissant le solveur transitoire "Transient Solver" dans le menu "Solve". Le
logiciel contient quatre techniques de simulations différentes (Transient Solver, Frequency
Domain Solver, Integral Equation Solver, Eigenmode Solver) pour mieux répondre a leurs
applications particuliéres. Le solveur le plus flexible est le solveur transitoire, permettant de faire

la simulation d’une large bande de fréquences simultanément dans la méme session de calcul.

Time Domain Solver Parameters | x |
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Figure. 111.16. Dialogue de simulation.
II1.5. Conclusion
Le simulateur CST MWS offre la possibilité de traiter toutes sortes de structures. Cependant, sa
mise en ceuvre est trés lourde pour les circuits planaires qui sont des circuits simples. D'autre
part, il exige des moyens informatiques importants et les calculs nécessitent la résolution de

systémes matriciels de grandes dimensions.
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CHAPITRE IV
Reésultats de simulation



IV.1. Introduction

De nos jours, les évolutions rapides des systémes de communication sans fil intensifient les
besoins de terminaux mobiles de plus en plus petits, comme les téléphones cellulaires,
'équipement sans fil portable pour la connexion a Internet, les appareils de communication a
courte et a longue distance, les dispositifs RFID (identification par radiofréquence), etc.

Parallelement, cette généralisation des dispositifs de communication sans fil contribue a
renforcer la recherche de solution d'antennes miniatures et agiles susceptibles d'étre intégrées
dans les objets communicants compacts. Ce chapitre est dédié a 1’étude et la conception d’une
antenne miniaturisée constituée d’un patch rectangulaire alimenté par une ligne detransmission
micro ruban. L’analyse des résultats fait partie du travail évoqué. La technique de la structure
DGS est utilisée pour obtenir la miniaturisation.

Pour la conception de notre antenne, nous avons choisi un outil de simulation
¢lectromagnétique 3D puissant et efficace, avec une méthode de calcul différente. L outil CST
Microwave studio, qui utilise la technique d’intégration finie (FIT) va étre utilisé a cet effet.
IV.2. Calcul de ’impédance de la ligne d’alimentation

Le choix de la ligne d’alimentation est basé sur le fait que cette ligne doit avoir une
impédance caractéristique de 50 Q. Parmi les divers types des lignes de transmission les plus
couramment utilisées pour alimenter une antenne imprimée, nous avons choisi la ligne
microbande. Le choix du type du substrat influe directement sur I’impédance caractéristique de
la ligne de transmission, en particulier sa permittivité relative et son épaisseur pour obtenir une
bonne adaptation il y a des parameétres influents Figure (IV.1).

Deux parameétres qui influent sur I’impédance

E Impedance Calculation o

Setup

Thick Microstrip o

Length unit: i

Frequercy: GHz
Geometry Data
h ||1.E; | w||?-5 |
»

¢ |01 [4

Line length: 1.0000e+00

Fermittivity
eps_r =

[ Include Dispersion

Impedance static

Z. 0= |50.85 Ohm eps_eff = [1.00 Phase shift = ||5.0042e+00
Build 2D Exit Help
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Figure (IV.2).

FigurelV.1. Fenétre de 'impédance dans logiciel CST
On varie les parameétres pour avoir une adaptation d’impédance proche de Z=50 Ohms
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FigurelV.2. Adaptation d’impédance (a) Avant adaptation (b) Aprés adaptation

IV.3. Etude de I’effet de plan de masse sur ’antenne patch

IV.3.1. Antenne avec un patch classique

La structure d'antenne de base se compose d'un patch rectangulaire excité par une ligne
p p gu p gn

de transmission microruban. La géométrie de cette antenne est donnée par la Figure (IV.3),

imprimé sur la face de dessus d’un substrat de type FR4 de permittivité relative [1=4.3 et

d’épaisseur H = 1.6 mm. Le plan de masse est un plan partiel imprimé sur la surface dedessous

du substrat .Les paramétres géométriques de ’antenne sont regroupés dans le Tableau

(IV.1)paramétrique de 1’antenne de base.

Paramétres

Lg

Wg

Ip

Wp

Lf

Wi

Valeurs (mm)

5.5

4.5

3.96

2.5

1.24

1.46

1.6

Tableau ( 1V. 1). Parameétres géométriques de ’antenne de base
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(a) (b)
FigurelV.3. Géométrie de I’antenne concgue. (a) vue de dessus (b) vue de dessous
Résultats
- Coefficient de réflexion

Le coefficient de réflexion est donné par la Figure (IV.4).
S-Parameters [Magnitude in dB]

0
—i511

-5

-10 A

G -15 1

-20 -

-25

-30 t t t + t
0 5 10 15 20 25 30
Frequency / GHz
Figure.lV.4. Résultats de simulation du coefficient de réflexion de I’antenne avec les
parameétres du Tableau 1

Ces résultats montrent que I’antenne présente une bonne adaptation dans la bande [0GHz,

30GHz], avec un coefficient de réflexion inférieur a -10dB.

Ainsi, I’antenne présente deux bande passante 24.46 % et la deuxiéme 8.14%.Un

coefficient de réflexion minimal de -26.06 dB et -16.6 est obtenu a la fréquence de 6.5 GHz et

28 GHz respectivement. Le TOS est inférieur a 2 ce qui représente le seuil acceptable pour une

meilleure adaptation dans le domaine des télécommunications.
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Frequency / GHz
Figure IV.5. Taux d’ondes stationnaire TOS de I’antenne de base

e Diagramme de rayonnement

Les diagrammes de rayonnement de gain simulés de 1’antennes sont représentés par la

2éme

Figure (IV,6)a ses deux fréquences de résonance pour le 1¥cas 46.5 GHz et pour le cas a

28 GHz.

A partir de cette figure, on peut constater que la courbe de rayonnement dans le deuxiéme

cas est améliorée par rapport au premier cas.

Farfield Gain Abs (Phi=90)
— farfield (f=6.5) [1]

Phi=270
45

60

Frequency = 6.5 GHz

165 1gg 165 Main lobe magntude =  0.784
Main lobe direction = 115.0 deg.
Theta / Degree Angular width (3 dB) = 176.3 deg.
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« PHI=90 »

Farfield Gain Abs (Phi=90)
— farfield (f=28) [1]
phi=90 30 . Phi=270
DA 1

o\ 60

20 Frequency = 28 GHz

Main lobe magnitude =  4.35 dBi

165 1gp 165 Main lobe direction = 108.0 deg.
Angular width (3 dB) = 75.4 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -3.9 dB

Figure.IV.6. Diagramme de rayonnement simulé pour les deux cas a Phi = 90°

« Phi=0 »

Farfield Gain Abs (Phi=0)
— farfield (f=6.5) [1]

Frequency = 6.5 GHz

165 189 165 Main lobe magnitude = 0.597
Main lobe direction = 149.0 deg.
Theta / Degree Angular width (3 dB) = 276.8 deg.
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Farfield Gain Abs (Phi=0)

—— farfield (f=28) [1]

Frequency = 28 GHz
; ) Main lobe magnitude =  0.598
165 1gp 165 Main lobe direction = 107.0 deg.
Angular width (3 dB) = 104.6 deg.
Theta / Degree Side lobe level = -1.5dB

FigurelV.7. Diagramme de rayonnement simulé pour les deux cas a Phi = 0
Diagrammes de rayonnement en 3D simulés

Les diagrammes de rayonnement en 3D simulés des deux antennes sont représentés par

la Figure (IV.8) a leurs fréquences de résonance de 1’antenne imprimé d’une forme L inversée.
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(b)

0.748
0.634
0.521
0.408
0.295
0.181

Figure. IV. 8. Diagramme de rayonnement simulé en 3D pour ; (a) 1°cas, (b) 2°"*cas
IV.4.Etude et conception d’une antenne miniaturisée
IV.4.1. Configuration de la conception

La structure d'antenne de base se compose d'un patch rectangulaire excité par une ligne
de transmission micro ruban. , Dans le cas 1 I’antenne est imprimé sur la face de dessus avec un
substrat de type FR4 de permittivité relative [1=4.3 et d’épaisseur H = 1.6 mm. Le plan de
masse est un plan partiel imprimé sur la surface de dessous du substrat. Afin d'atteindre la
miniaturisation de l'antenne, nous avons étudié la méme structure d'antenne, avec un plan de
masse partiellement imprimé et, comme illustré au cas 3. La technique de structure DGS est
utilisée pour obtenir la miniaturisation. Les détails des trois cas sont respectivementreprésentés
par les trois cas suivants:

Cas 1 : une antenne rectangulaire avec un plan de masse complet.

Cas 2 : une antenne rectangulaire avec un demi-plan de masse imprimé.

Cas 3 : une antenne rectangulaire avec un plan de masse imprimé d’une forme L inversé

IV.4.1.1. 1 Cas : une antenne rectangulaire avec un plan de masse complet
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1°Cas

o Coefficient de réflexion
Les paramétres géométriques de 1’antenne sont regroupés dans le tableauparamétrique

de ’antenne de base :

Parameétres Lg Wg Lp Wp Lf Wi H

Valeurs (mm) 8 4 4 3 1.5 1.55 1.6

Tableau (IV.2). Paramétres géométriques de I’antenne de base

S-Parameters [Magnitude in dB]

11

. L.
T e e S e
@ i ! ' ] !
-U ) ' ' ' 1
A5 e e e
-20 4
-25 t t t t t
0 5 10 15 20 25 30
Frequency / GHz

Figure.IV.9. Résultats de simulation du coefficient de réflexion de I’antenne de
base avec les paramétres du Tableau 2

Ces résultats montrent que 1’antenne présente une bonne adaptation dans la bande
[0GHz, 30GHZz], avec un coefficient de réflexion inférieur a -10dB. Ainsi, 1’antenne

présente deux bande passante 9.78 % et la deuxieme 8.01%.

67



Un coefficient de réflexion minimal de -20.06 dB et -24.6 est obtenu a la fréquence
del16.56GHz. et 20.84GHz

Le TOS est inférieur a 2 ce qui représente le seuil acceptable pour une meilleure
adaptation dans le domaine des télécommunications.

° Tos

Votage Standing Wave Ratio (VSWR)

40
— VSWR1

0 5 10 15 20 25 30
Frequency / GHz

Figure IV.10. Taux d’ondes stationnaire TOS de I’antenne de base

Diagramme de rayonnement

Les diagrammes de rayonnement de gain simulés une antenne sont représentés par la
Figure (IV.11) a leurs deux fréquences de résonance pour Les deux cas

((a)=>f=16.56Ghz),((b)=>f=20.84Ghz))

A partir de cette figure, on peut voir que la courbe de rayonnement dans le casl est

améliorée par rapport au premier cas :
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« PHI=90 »

Farfield Gain Abs (Phi=90)

0 farfield (f=16.56) [1]

Phi=90 30 30 phi=270

60 K 60

Frequency = 16.56 GHz
Main lobe magnitude = -0.702 dBi

180 Main lobe direction = 1.0 deg.
Angular width (3 dB) = 119.7 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -4.4 dB
(1 Cas)
(2°™ Cas)

Farfield Gain Abs (Phi=90)

farfield (f=20.84) [1]

Phi=270

Frequency = 20.84 GHz

Main lobe magnitude = 1.29 dBi
180 Main lobe direction = 1.0 deg.
Angular width (3 dB) = 67.7 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -5.4 dB

Figure. 1V. 11.Diagramme de rayonnement simulé pour les deux cas pour Phi = 90.
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«Phi=0»

Farfield Gain Abs (Phi=0)

0
Phi= 0 30— 30 Phi=180
/ 0
N
90 .. 90
A% 208 5 0

......

180

Theta / Degree vs. dBi
(1"Cas)

Farfield Gain Abs (Phi=0)

0
Phi= 30 30 Phi=180
6 o 60
90 = ' 90

180

Theta / Degree vs. dBi

(2*™Cas)

farfield (f=20.84) [1]

Frequency = 20.84 GHz

Main lobe magnitude =
Main lobe direction =
Angular width (3 dB) =

4.42 dB
31.0 deg.
60.3 deg.

Side lobe level = -16.0 dB

farfield (f=16.56) [1]

Frequency = 16.56 GHz

Main lobe magnitude =
Main lobe direction =
Angular width (3 dB) =

5.29 dBi
45.0 deg.
65.8 deg.

Side lobe level = -13.1 dB

Figure IV.12. Diagramme de rayonnement simulé pour les deux cas a Phi = 0.
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Diagrammes de rayonnement en 3D simulés

Les diagrammes de rayonnement en 3D simulés des deux antennes sont représentés par

la Figure (IV.13) a leurs fréquences de résonance.

e-field (f=16.56) [1]
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Component  Abs

Output Directivity
Frequency 16,56 GHz

Rad. Effic. -2.841dB

Tot. Effic. -2.885dB

Dir. 8130 dBi

()

 e-field (=20.84) [1]

Type Farfield v
Approximation enabled (kR >> 1)

Component  Abs

Output Directivity

Frequency 2084 GHz z

Rad. Effic. -3.118dB

Tot. Effic. -3.133dB

Dir. 7560 dBi

(b)

Figure.IV.13. Diagramme de rayonnement simulé en 3D pour ; (a) 1°cas, (b) 2°"*cas
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IV. 4.2.2. 2°™ Cas : une antenne rectangulaire avec un demi-plan de masse
imprimé

2¢meCas

Coefficient de réflexion

S-Parameters [Magnitude in dB]

; ; ; ; i —

Frequency / GHz

Figure.lV.14. Résultats de simulation du coefficient de réflexion de ’antenne de la
demi masse

A partir de cette courbe, les performances de I’antenne, en termes de fréquences, deux
fréquence 5.64 GHz et9.01GHzde résonance et du spectre de bande passante ,23.12% 5.45%.

On peut voir que la fréquence de fonctionnement de la conception du 2™ cas
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. TOS

Vokage Standing Wave Ratio (VSWR)

— VSWR1

Frequency / GHz

Figure IV.15. Taux d’ondes stationnaire TOS

Diagramme de rayonnement

Dans la Figure(IV.16), nous illustrons lediagramme de rayonnement du gainen
coordonnées polaires a deux fréquences 5.64GHz et 9.01 GHz pour phi= 90°.et phi = 0° pour
I’antenne avac la masse demi. On remarque qu’a ces fréquences que les formes des
diagrammes de rayonnement sont semblables, « Les deux cas

((2)=>f=5.64Ghz),((b)=>f=9.01Ghz)) »
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« Phi =90 »

Farfield Gain Abs (Phi=90)

Phi= 90 Phi=270

30 30

. ‘
Y - .- ¢
60 T 60
s ;.
. ,
Y N . AN "

90

ok *2 s ~ . S
N ? [
e N
PR T | SR
b d

150 150

180

Theta / Degree vs. dBi

farfield (f=5.6407) [1]

Frequency = 5.6407 GHz

Main lobe magnitude = -2.54 dBi
Main lobe direction = 176.0 deg.
Angular width (3 dB) = 277.7 deg.

(a)
Farfield Gain Abs (Phi=90)
0 farfield (f=9.016) [1]
Phi=90 30 30 phi=270
Frequency = 9.016 GHz
Main lobe magnitude = -2.12 dBi
180 Main lobe direction = 47.0 deg.
Angular width (3 dB) = 246.2 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -2.0 dB
(b)

Figure. IV. 16. Diagramme de rayonnement simulé pour les deux cas a Phi = 90

. «PHi=0»
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Tables\1D Results\Gain (IEEE),Phi=0.0

— f=5.6407
— f=9.016

270

Theta / Degree

Figure. 1V. 17. Diagramme de rayonnement simulé pour les deux cas a Phi = 0
Les diagrammes de rayonnement en 3D simulés des deux antennes sont représentés par

la Figure (IV.18)a leurs fréquences de résonance de antenne avec la demi masse.

farfield (f=5.6407) [1]
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)

Component Abs
Output Directivity
Frequency 5.6407 GHz x

Rad. Effic. -3.772dB &
Tot. Effic. -3.825dB
Dir. 3177 dBi

(a)
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farfield (f=9.016) [1]
Type Farfield

Approximation enabled (kR >> 1) Yy
Component ~ Abs

Output Directivity

Frequency 9.016 GHz “
Rad. Effic. -2.988 dB 4

Tot. Effic. -3073dB

Dir. 2831 dBi

(b)
Figure. 1V, 18. Diagramme de rayonnement simulé en 3D pour ; (a) casl, (b) cas2
IV. 4.2.3. Cas 3 une antenne rectangulaire avec un plan de masse imprimé d’une
forme L inversée.

-cas3-
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de

° Coefficient de réflexion

S-Parameters [Magnitude in dB]

Frequency / GHz

—S1,1(1)

Figure.lV.19. Résultats de simulation du coefficient de réflexion de ’antenne de la

masse imprimé d'une forme L inversée

A partir de cette courbe, le performance de antenne, avec un coefficient de réflexion

inférieur a -10dB en termes Un coefficient de réflexion minimal de-19.60dB et -16.50 dB est

obtenu a la fréquence de7.27 GHz et 27.3GHz de résonance et du spectre de bande passante ,

54.38% 8.71%O0n peut voir dans que la fréquence de fonctionnement de la conception du cas2

. TOS

Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)

Frequency / GHz
Figure. IV .20. Taux d’ondes stationnaire TOS
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Diagrammes de rayonnement

Les résultats simulés des diagrammes de rayonnement en gain a deux fréquences
7.27GHz et 27.3GHz pour phi= 90°.et phi = 0° pour I’antenne avac la masseimprimé d’une
forme L inversée .« Les deux cas ((a)=>1=7.2),((b)=>1=27.3)) »

Farfield Gain Abs (Phi=0)
— farfield (f=7.2) [1]
Phi= 0

30 30 Pphi=180

60

90

o '
,,,,,,

120

150 ] 150 Frequency = 7.2 GHz
180 Main lobe magnitude = -0.607 dBi
Main lobe direction = 104.0 deg.
Theta / Degree vs. dBi Angular width (3 dB) = 199.2 deg.
(a)

Farfield Gain Abs (Phi=0)

farfield (f=27.3) [1]

120 E \ _/< N 120 Frequency = 27.3 GHz
< =i - Main lobe magnitude = 0.627 dBi
150 180 150 Main lobe direction = 176.0 deg.
Angular width (3 dB) = 102.1 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -7.5 dB
(b)

Figure. IV. 21. Diagramme de rayonnement simulé pour les deux cas a Phi =0
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Farfield Gain Abs (Phi=90)

farfield (f=7.2) [1]

Phi=90 30 30 phi=270

Frequency = 7.2 GHz
' ‘ Main lobe magnitude =  -1.5 dBi
150 150 . L
180 Main lobe direction = 136.0 deg.
Angular width (3 dB) = 234.0 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -1.8 dB

(@)

Farfield Gain Abs (Phi=90)

— farfield (f=27.3) [1]

Frequency = 27.3 GHz

Main lobe magnitude =  0.953 dBi
Main lobe direction = 170.0 deg.
Angular width (3 dB) = 135.3 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -3.6 dB

(b)

Figure. IV. 22. Diagramme de rayonnement simulé pour les deux cas a Phi = 90°.

Diagrammes de rayonnement en 3D simulés
Les diagrammes de rayonnement en 3D simulés des deux antennes sont représentés par

la Figure (IV.23) a leurs fréquences de résonance de 1’antenne imprimée d’une forme L inversée.
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farfield (f=7.2) [1]

Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1) ¥
Component ~ Abs
Output Directivity
Frequency  72GHz X
Red i -2598B &
Tot. Effic. -2647 B
Dir, 2193 dBi
(a)
(b)

farfield (f=27.3) [1]
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)

Component ~ Abs
Output Directivity
Frequency 273 GHz x

Rad, Effic. -2.266 dB 2
Tot, Effic. -2.367 dB
Dir. 5.173 dBi

Figure. 1V. 23. Diagramme de rayonnement simulé en 3D pour ; (a) 1 cas (b) 2cas

IV.5- Comparaison entre les trois cas

Les trois modé¢les sont simulés dans l'environnement CST Microwave Studio. Lescoefficients
de réflexion simulés de ces cas sont présentés a la Figure (IV.24). A partir de cescourbes, les
performances des antennes, en termes de fréquence de résonance et du spectre debande passante,
sont extraites et listées dans le Tableau (IV.3). On peut voir dans ce tableau queles fréquences

opérationnelles de la conception du cas 3 sont déplacées vers la fréquence duspectre inférieur,
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par rapport au cas initial 1, de16.56 - 20.84 GHz a7.2 — 27.3 GHz

la masse complet

s-parameters[magnitude in dB]

demi masse

masse L inverse

1 ) 15 17,5 20 225 25 27,5 30

v dB

-17

-22 Frequency/GHz

Figure. 1V. 24. Coefficient de réflexion simulé pour les trois cas.

fr(GHz) Bande passante BdW%
Antenne (GHz2)
Cas 1 16.56 - 20.84 [16.045-17.075] 9.78 % 8.01%
[20-21.60]
Cas 2 5.64 - 9.01 [4.8169-6.4302] 23.12% 5.45%

[8.7643-9.5881]

Cas 3 7.2-273 [6.3616-8.4554] 54.38%- 8.71%
[26.231-28.143]

Tableau (1V.3). Résultats simulés des trois cas d'antenne
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IV.6. Géométrie de ’antenne dans CST 3D
(a) (b)

Figure. IV. 25 Antenne simulée a 3D

IV. 7. Méthode d’optimisation par le logiciel CST
L’optimisation dans CST permet de comparer les résultats simulés a 1’objectif et
modifieles valeurs des variables pour qu’elles se rapprochent le plus possible de 1’objectif a

atteindre. Pour effectuer une optimisation, nous suivrons ces étapes :

Premiére étape nous allons dans la fenétre "Home" et on sélection Wl "Optimizer"

On définit les parameétres a chaque fois on choisit deux parameétres par exemple « Lg" et"
Wg" ensuite on trouve une boite d’objectif nommée "Goal" (bibliothéque "Optim-Stat-Yield-
DOE"), on choisit"add new gool " il sélectionne le parametre S11 et définie le type choisie"
Mag(dB)" qui sera inférieure a - 10dB. Il y a dans ce cas deux fréquence en GHz un intervalle

compris entre « 6.5 GHz ,7 GHz » et « 27.9GHz et28.9 GHz ».
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Optimizer Optimizer —_ [ ] > e

Simulation type: Time Simulation type Time Domain Sobwer Mt Acceleration... III
Settings Goals Info Settings Goals  info ~
Agorthm: | Trust Reg Goal type: | Standand Gt I Add New Goal. .. d Result Template. ..
Agorithm settings D | Type Operator | Tanget Range Weight Hel
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L Be 1 1DC: AS-Pamameters™S1.1 < - | 0.0 279..289 -10
[ Use cument asind
B ]
rh
re
ris
T h
rt
oW
™ wg
Dl N
Summarny type: Sum of all goals e Edit Remowe Al Remove
Staet OK Poply Close Help e

Figure.lV.26. Méthodes pour faire I’optimisation
cliquer sur « start »
IV.8. Résultat de I’optimisation

La Figure IV.27 représente les résultats de simulation de Coefficient de réflexion avant

et aprés I’optimisation :

Avant :

S-Parameters [Magnitude in dB)
: — 511 (1)

dB

Frequency / GHz
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Apres
Figure. 1V. 27. Résultat final de I’optimisation

IV .9 Etude paramétrique

Pour analyser I’effet, de I'antenne, une étude paramétrique s'effectue par le méme logiciel

de simulation dans cette partie, en agissant sur les parameétres

Effet de géométrie de la ligne d’excitation

L’effet de la géométrie de la ligne d’alimentation (la longueur Lf et la largeur Wf)sur le
coefficient de réflexion est illustré dans les Figure ( IV. 28.29).

Effet de paramétrer la largeur Wf

S-Parameters [Magnitude in dB]

e 5 |

dB

0 é 1I0 IIS 2‘0 2‘5 30
Frequency / GHz
Dans une premicre étape on fait varier la largeur Wf. Le résultat de simulation pour le
coefficient de réflexion pour différentes valeurs de la largeur Wt est donnée dans la Figure
(IV.28).

S-Parameters [Magnitude in dB]

—ig1.1
— 51,1 (wf=1.55)
— 51,1 (wf=0.75)

dB

Frequency / GHz

Figure. 1V. 28. Effet du paramétre Wf (la largeur) sur le coefficient de réflexion
D'apres les résultats obtenus on peut dire que lorsqu'on augmente la largeur Wt la bande

de fréquences rejetée se décale vers les fréquences inferieures.
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Effet de paramétrer longueur Lf
La Figure (IV. 29) représente les résultats de simulation de 1’étude paramétrique pour la

variable Lf . On peut voir que lorsqu’on diminue le paramétre Lf la fréquence diminue.

S-Parameters [Magntude in dB]

—51,1
. ; - . : — 51,1 (f=1.5)
1 ; | i e N i N — 51,1 (=)

dB

Frequency / GHz
Figure. 1V. 29. Effet du paramétre Lf (la longueur) sur le coefficient de réflexion
Effet de géométrie de plan de masse
Les Figures (IV.30) et IV.31 montrent l'effet de la longueur et de la largeur du plan
demasse en forme de L-inversé sur le coefficient de réflexion. Il est clair de ces courbes quepour
obtenir une fréquence de résonance centrée a 7.6 et 27.9 (dédiée la technologie 5G), ilfaut choisir
la longueur wg= 8mm et la largeur lg= 4.024mm meilleure fréquence, sur lecoefficient de

réflexion de l'antenne proposée.

S-Parameters [Magnitude in dB)

— 11
— 51,1 (Ig=4.024)
— 51,1 (Ig=3.5)

dB

'35 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Frequency / GHz

Figure.lV.30. Effet du paramétre Lg (la largeur) sur le coefficient de réflexion
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S-Parameters [Magnttude in dB]

= Al
— 51,1 (wg=8)
— 51,1 (wg=9)

dB

35 I : i : ;

Frequency / GHz

FigurelV.31. Effet du paramétre wg(la longueur) sur le coefficient de réflexion

Effet du parametre hauteur H

S-Parameters [Magntude in dB]

— 1,1
— 51,1 (h=1.6)
— 51,1 (h=0.8)

20 i : l ; ;
0 5 10 15 2 25 30
Frequency / GHz

FigurelV.32. Effet du paramétre H (la hauteur) sur le coefficient de réflexion

Le résultat de simulation de la Figure (IV.32) montre que, lorsque H augmente, la bande
de fréquences rejetée se décale vers les fréquences inferieures, ainsi pour H= 1.6mm on obtient

une bonne adaptation.
IV.11. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté et fabriqué deux antennes rectangulaires imprimées
et miniaturisées par la technique DGS la premiére antenne avec un patch classique et la deuxiéme

antenne on a fait 3 cas avec des plans de masse différentes.
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La premiére antenne rectangulaire avec un patch en forme classique, l'utilisation de la
forme L inversée de dimension Lg=5.5 et Wg=4.5. Le résultat donne pour la mesure une bande
passante entre 5.65 et 7.17 GHz et entre 27.271 et 29.143 GHz pour les simulations (S11
inférieur a -10 dB).

Pour la premiére antenne qui a été discutée dans le casl, une antenne rectangulaire avec
un plan de masse complet. Le résultat donne pour la mesure une bande passante entre 16.045 et
17.075 GHz et entre 20 et 20.60 GHz pour les simulations (S11 inférieur a -10 dB). La taille de
l'antenne proposée est de 8 x 4 mm? imprimée sur 1,6 mm d'épaisseur du substrat de matériau

FR-4.

Pour le deuxieéme cas, une antenne rectangulaire avec un demi-plan de masse imprimé .
Le résultat donne pour la mesure une bande passante entre 5.5 et 6.5 GHz et entre 8.5 GHz et 9

GHz pour les simulations (S11 inférieur a -10 dB).

Pour le 3¢mé cas, l'utilisation de la forme L inversée dans le plan de masse fournit la
miniaturisation. Le résultat donne pour la mesure une bande passante entre 6.3616 et 8.4554

GHz et entre 26.231 et 28.143 GHz pour les simulations (S11 inférieur a -10 dB).
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Conclusion générale
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Conclusion générale

Le domaine des télécommunications a connu un progres technologique inédit au cours des
derni¢res années grace a la forte demande de la nouvelle génération des systémes de
communications et de l'industrie. Parmi les composants les plus importants dans les systémes

de communication modernes, on cite les antennes miniatures.

Le travail présenté¢ dans ce mémoire a porté sur la conception et I’analyse des résultats d’une
antenne micro-ruban connectée a une ligne d'alimentation micro-ruban miniaturisée par la
technique a masse modifiée (GDS). Les avantages de ces antennes sont : la conception simple

avec un matériau de faible cott, la taille de patch miniaturisée.

Dans le premier chapitre on a introduit une description des concepts et des principes de base

de I’¢électromagnétisme et de 1’onde plane.

En deuxiéme chapitre, nous avons présent¢ les caractéristiques ¢électriques et
¢lectromagnétiques des antennes planaires en comparant les deux technologies ; micro-ruban a

pleine masse et la technique de miniaturisation par modification du plan de masse (DGS).

Dans le troisiéme chapitre nous avons donné une présentation de logiciels CST et nous avons
montré également comment travailler avec ce logiciel tel que la création, la simulation, et analyse
d’une antenne micro-ruban en utilisant I’environnement de conception CST MICROWAVE

STUDIO.

Le dernier chapitre a présenté les résultats et discussions, nous avons congu deux antennes
rectangulaires imprimées en utilisant le logiciel CST MICROWAVE STUDIO, la premiere
antenne rectangulaire avec un patch en forme classique de dimension Lg =5.5 et Wg =4.5
l'utilisation de la forme L inversée. Les résultats ont donné deux bandes passantes de 1.52 GHz
suivie de 128MHz et la deuxieéme antenne proposée de 8 x 4 mm? imprimée sur H=1,6 mm en
3 cas. Les résultats ont donné deux bandes passantes de 2.09 GHz et de 1.91 GHz pour des
gains S11 inférieur a -10 dB.

Ceci est expliqué par I’effet de la taille du plan de masse et son emplacement (position de la

forme ‘L inversé’) sur la miniaturisation et la bande passante de I’antenne micro-ruban.

Les deux projets discutés montrent clairement 1’importance de la technique de chargement d’une

antenne a résonateur dié¢lectrique rectangulaire par film mince de matériau a hautes permittivité
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et la technique de structure a défaut dans le plan masse (DGS) dans la miniaturisation des

antennes planaires.

Enfin, notre travail de recherche présente un intérét certain dans le domaine de la
miniaturisation des antennes planaires, et va sans nul doute d’enrichir les applications sans fil,

I1 peut étre ¢élargi par des travaux avec les perspectives suivantes:

e Conception des antennes planaires en utilisant d’autres techniques de miniaturisation.
e L’application de ces techniques sur les antennes a plusieurs ports (antennes MIMO).

e [’amélioration du gain des antennes ¢€lectriquement petites (ESA).
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