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RESUME

Résumé

L'objectif principal de notre travail est 1’é¢tude une antenne imprimée, de forme
circulaire a bande interdite électromagnétique (BIE) 1D.et le superstrat BIE est & base de FSS
(Frequency Surface Selectifs) a défaut de fréquences opérant dans la bande 5G seuls les
spectres de fréquence sous 6GHz

Nous avons ¢tudié ’influence des paramétres géométriques et physiques de 1’antenne
sur la fréquence de résonnance et la bande passante et sur le gain et la directivité. Les
parametres que nous avons étudies : les dimensions de rayon du patch, la surface de motif du
patch 1’épaisseur du substrat le matériau du substrat (matériau a BIE), permittivité, la distance
de la couche FSS et le défaut de motif de cette couche en utilisant I’outil de simulation
¢lectromagnétique dans le domaine fréquentiel CST qui est basé sur la méthode d’intégration
finie.

Mots clés : antenne imprimée, bande interdite électromagnétique, Surfaces Sélectives en
Fréquence, la bande 5G, CST

Abstract

The main objective of our work is the study of a printed antenna, circular in shape, with an
electromagnetic band gap (BIE) 1D, only frequency spectra below 6GHz.

We have studied the influence of the geometrical and physical parameters of the antenna on
the resonance frequency and the bandwidth and on the gain and the directivity. The
parameters we studied: the radius dimensions of the patch, the slot of the patch the thickness
of the substrate the material of the substrate (material to BIE), permittivity, the distance of the
FSS layer and the pattern defect of this layer using the CST frequency domain
electromagnetic simulation tool which is based on the finite integration method.

Key words: printed antenna, electromagnetic band gap, FSS(Frequency selective surface),
CST
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

Ces derniéres années, nous assistons a un développement exponentiel de nouvelles
applications et technologies dans les domaines de la santé, des médias, de I’industrie, du
transport, de I’énergie... Cette évolution va de pair avec I'apparition de nouveaux services liés
a une multiplication des objets connectés dont leur nombre va atteindre 50 milliards d’ici
2020.
Le domaine des téléecommunications a connu un progres technologique au cours des derniéres
années grace a la forte demande de la population et de I'industrie. Parmi les applications de ce
domaine qui ont attiré plus d'attentions sont les antennes. Elles sont des éléments
indispensables pour assurer une opération d'émission ou de réception des ondes
électromagnétiques dans I'atmosphére terrestre ou dans I'espace. Elles sont présentes dans
tous les systemes de communication sans fil.
L’antenne est généralement utilisée en raison de sa haute performance, cependant, 1’antenne
présente quelques inconvénients tels que la taille et le colt. Par ailleurs, l'utilisation des
fréquences de plus en plus élevées dans les systemes micro-ondes a base de structure micro
ruban a été a l'origine du développement des antennes micro ruban (imprimée) comme les
antennes patchs, antenne a fente et a ouverture couplée. Ces antennes sont utilisées beaucoup
dans les configurations réseaux afin d'améliorer leurs performances et de permettre la
réalisation des fonctions trés particulieres, telles que : le pointage et le balayage électronique,
la détection adaptative et la génération de diagrammes de rayonnement variés ou désires.
Afin d’améliorer les performances des antennes micro rubans (imprimée) les chercheurs ont
réussi a découvrir un type des antennes micro rubans a Bande Interdite Electromagnétique
(BIE) ou a Surfaces Sélectives en Fréquences (FSS) qui sont aujourd’hui trés utilisées dans

les bandes millimétriques (5G).

Le but de ce travail est de concevoir, une antenne imprimée a BIE-1D et a FSS a
défaut opérant dans la bande 5G, seules les spectres de fréquence sous 6GHz et étudier ces
caractéristiques en utilisant le simulateur électromagnétique CST MICROWAVE STUDIO.
Nous avons ¢étudi¢ D’effet des variations des parametres géométriques et physiques de
I’antenne, du substrat BIE et celles du superstrat a FSS avec et sans défauts sur la fréquence
de résonnance, la bande passante, le gain et la directivité.

Ce mémoire est reparti en trois chapitres :
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Le premier chapitre comprend des définitions et 1’historique des antennes, leurs types, nous
présentons la structure d’antenne imprimée les différents types d’alimentation, leurs
caractéristiques telles que; (la fréguence, la bande passante gain et directivité), leurs avantages
ainsi que leurs inconvénients, leurs domaines d’utilisation dans la bande 5G. Aussi nous
présentons la bande millimétrique et ses utilisations.

Le deuxiéme chapitre nous avons commencé par une définition et 1’historique des structures
BIE, les concepts de base liés a ces matériaux. Nous étudions leurs différents types (1D ,2D,
3D), apres nous avons donné la définition, un historique des structures FSS et les concepts de
base liés a ces derniers. Nous citons les différents types de ces matériaux et les différents
types des motifs, en plus les applications des matériaux FSS et BIE.

Le troisieme chapitre il est consacré a la présentation des résultats et différentes simulations.
Nous avons utilisé le programme de simulation électromagnétique CST que nous allons le
décrire brievement.

Nous terminerons notre travail, la grace de Dieu, par une conclusion générale.
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1.1. Introduction

Le concept d’antennes imprimées est apparu dans les années 1950, mais il faudra
attendre les années 1970 pour voir apparaitre les premieres réalisations qui seront
essentiellement réservées a des applications militaires, et les années 1990 pour un véritable
passage au stade industriel.

Deux atouts majeurs vont entrainer un développement trés important de ce type
d’antenne : leur faible colt de réalisation, et leur capacité d’intégration. Elles sont aujourd’hui
implantées dans de nombreux dispositifs électroniques et constituent le type d’antenne
privilégié aux fréquences microondes dans les systemes de communication intégrés modernes
[1], dans ce chapitre nous aborderons et parlerons sur I’antenne imprimée (caractéristiques,
techniques d’alimentation et avantages et inconvénients) et aussi la bande 5G par des détails

et la relation entre I’antenne imprimée et 5G.

1.2. Définition d’une antenne

Une antenne est un transducteur qui convertit 1’onde radiofréquence qui propage dans
I’espace libre en courant électrique et vice-versa. Une antenne de réception convertit un
rayonnement électromagnétique en courant électrique. La méme antenne peut servir en

émission qu’en réception : réciprocité des antennes [2].

1.3. Différents types d’antennes

Généralement, il existe une grande variété de techniques pour la réalisation des
antennes, chacune d’elles posséde ses propres caractéristiques et sert a une application bien
déterminée. Il existe plusieurs types d’antennes selon la géométrie, le gain, la forme du
faisceau et la bande passante. On peut citer quelques-unes : Antennes dipolaire, Antenne a
boucle magnétique, Antenne cornet, Antenne a réflecteur parabolique, Antenne microruban

(imprimée) [3].

1.4. Antenne imprimée (microbande)

Une antenne imprimée est généralement constituée d’un plan de masse, d’une ou
plusieurs couches de substrat qui sont de permittivités égales ou différentes. Sur la surface, on
a un élément rayonnant de géométrie quelconque appelé Patch. Il existe plusieurs modes
d’alimentations ou d’excitations qui permettent d’avoir des diagrammes de rayonnements en

polarisations linéaires ou circulaires [4] [5].



CHAPITRE 1 : Antenne imprimée dans la bande 5G

1.4.1. Structure d’une antenne imprimée

L’antenne imprimée qui porte aussi 1’appellation Microstrip, micro-ruban, ou encore
patch est une antenne plane dont I’élément rayonnant est une surface conductrice, séparée
d’un plan réflecteur conducteur par une lame diélectrique. Ce type d’antennes est caractérisé
par une bonne directivité avec un rayonnement maximal dans la direction perpendiculaire a
I’antenne [6].
La figure suivante, montre une simple géométrie de I’antenne imprimée avec ses ¢léments

constituants.

! Longueur (L)
Elément rayonnant ,‘—7
4

- I Largeur (w)

Epaisseur (t)} -—=

Substrat

Plan de
masse

Hauteur (h) I

Figure 1.1: Structure d’une antenne imprimée [6].

L’¢élément rayonnant de I’antenne imprimée peut prendre plusieurs formes qui peuvent
étre rectangulaire, carré, triangulaire, circulaire, ...etc. Ces formes sont les plus courantes car
elles présentent une grande facilité d’analyse et de fabrication, et également un diagramme de

rayonnement trés intéressant. La figure ci-dessous illustre les formes des éléments rayonnants

© © 0
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les plus utilisées.

Figurel.2: Différentes forme des ¢léments rayonnants [7].

1.4.2. Techniques d’alimentation des antennes imprimée

L’alimentation de I’antenne imprimée dépend de la manicre dont I’antenne est intégrée

dans le dispositif. Les principales techniques d’alimentations sont :
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1.4.2.1. : Alimentation par ligne par micro ruban :

Dans ce cas, une ligne microruban est directement connectée a I'élément rayonnant
comme le montre la (Figure 1.3 ), le point de jonction peut étre sur I'axe de symétrie du patch
ou complétement décalé pour permettre une meilleure adaptation d’impédance [8]. Ce type
d'alimentation est facile a mettre en oeuvre et & modéliser, mais peut engendrer un
rayonnement parasite qui peut devenir considérable et une bande passante typiquement entre
2et5% [8].

Microstrip Feed

Patch

A /

Substrate

Ground Plane /

Figure 1.3 : Alimentation par ligne microruban

1.4.2.2 Alimentation par sonde coaxiale :

L’alimentation par sonde coaxiale est montrée sur la (Figure 1.4), dans ce cas, le
conducteur central (intérieur) est soudé directement a I’élément rayonnant (patch) apres avoir
traversé le diélectrique et le plan de masse, le conducteur extérieur est relié directement a ce
dernier. L’avantage de cette méthode est qu’elle peut appliquer a n’importe quel endroit du

patch avec une facilité de fabrication et moins de rayonnement parasite [9].

Substrate

Coaxial
Connector
Figure 1. 4 : Alimentation par sonde coaxiale

Ground Plane



CHAPITRE 1 : Antenne imprimée dans la bande 5G

1.4.2.3. Alimentation couplée par ouverture

Dans cette technique d’alimentation, le patch de rayonnement et la ligne
d’alimentation sont séparés par le plan de masse comme indique sur la Figure (Figure 1.5).La
conjonction entre le patch et la ligne d’alimentation est faite par une ouverture ou une fente

dans le plan de masse [10].

Patch Aperture/Slot

Microstrip Line

‘ Substrate |
Ground Plane
Substrate 2

Figure 1.5 : Alimentation couplée par ouverture

1.4.3. Parametres Caractéristiques d’une Antennes

1.4.3.1. Directivité

La directivité est le rapport de la puissance émise dans la direction maximum sur toute
sa répartition spatiale. On dira donc qu’une antenne fortement directive quand I’antenne
admet une faible ouverture de rayonnement, et qu’une antenne faiblement directive admet une

large ouverture de rayonnement [11].

D(6,p) = TP (L.1)

P

Ou : U est I'intensité de rayonnement de 1’antenne, et P est la puissance totale Rayonnée

1.4.3.2. Gain

Le gain est une quantité descriptive de la performance d’une antenne. Le gain d’une
antenne isotrope est pris comme une référence unité (0 dB). Le gain d’une antenne dans une
direction donnée est le rapport de l’intensit¢ de rayonnement et de celle d’une antenne
isotrope [12].

P(6,0)
G(6,0) = —Zpay (1.2)

&)



CHAPITRE 1 : Antenne imprimée dans la bande 5G

Avec :
P(0,) : Puissance rayonnée dans une direction. Pa : Puissance rayonnee par

I’antenne

1.4.3.3. Fréquence de résonnance et bande passante

La bande passante de I’antenne détermine la bande de fréquences ou le coefficient de
réflexion est inférieur au seuil arbitrairement défini. La bande passante est généralement
proportionnelle a la bande de fréquence avec un facteur de réflexion inférieur a -10 dB. Dans
certaines applications, ce niveau peut étre augmenté a -6dB, ce qui permet certaines
limitations dans la conception de 1’antenne, par exemple, pour certaines antennes mobiles.

La fréquence de résonnance, correspond a la fréquence pour laquelle 1’antenne est la
mieux adaptée, c'est-a-dire pour laquelle le coefficient de réflexion est le plus faible. Sur une
bande passante donnée, il est possible d’observer plusieurs minimas donc plusieurs
fréquences de résonance [13].

La bande passante est définie par la formule suivante :
[Fmin—Fmax]

BP(%) = [M] 100 (1.3)
Avec :

Fc : est la fréquence centrale ou de résonance

S-Parameter [Magntude n dB]

la bande passante _‘__‘____,.,_--——-——- B
_40 ..........................................................................................................................................................
B | B T T | B S S T L
Bl Foeossosascscsiiiiodissrasnonccssssscbocasscfiorccecstcohiassracsscsrsccseocisiciicsisssncsaduinscassonveccafiiaterasiciiitiessstsstinccsiicesnsssassss
70 . : : : : ;
26 26.5 27 f1 27.5 fc 28.5 f2 9 29.5 30
Frequency / GHz

Figure 1.6 : Illustration de la bande passante a -10 dB d’une antenne [14].

1.4.3.4..Le coefficient de réflexion §11
D'une maniere générale, lorsqu'une onde incidente change de milieu de propagation ou
rencontre une nouvelle interface, une partie de cette onde incidente est réfléchie et l'autre

partie est transmise dans le nouveau milieu. Le coefficient de réflexion d’une antenne se



définit comme étant le rapport des amplitudes des ondes incidentes sur les ondes réfléchies
[15].
Pour une antenne d’impédance Z, reliée a la source par une ligne d’impédance caractéristique

Zs (souvent égale a 50Q), le coefficient de réflexion peut étre déefini comme suite :

_ Ze(f)_zo
S11 = Ze(H)+Z0 (1.4)

Avec :
Z: est ’impédance d’entré de 1’antenne.

70: est 'impédance caractéristique (Généralement égale a 50 Q)

Le module du coefficient de réflexion est souvent exprimé en décibel (dB) et est noté |[S11] et
se définit comme suit :
|S11|dB=20log|S11] (1.5)

Le coefficient de réflexion permet de connaitre la qualit¢ d’adaptation d’une antenne. En
effet, plus son module tend vers I’infini, plus I’antenne est adaptée. Souvent, la fréquence de

résonance d’une antenne est celle ou le coefficient de réflexion est minimal.

1.4.5. Avantages et inconvénients de I’antenne imprimée

Il existe de nombreux avantages et limites pour les antennes imprimées lorsqu’on les compare

a d’autres types d’antennes :

1.4.5.1. Avantages

- Poids et volume réduits ;

- Faible co(t et robustesse (monté sur des surfaces rigides) ;

- Polyvalence (fréquence, polarisation, diagrammes, ...) ;

- IL est facile d'étre intégré aux circuits intégrés micro-ondes ;

- Adaptable aux surfaces courbes.

1.4.5.2. Inconvénients

- Ils nécessitent des substrats de qualité avec des valeurs comprises entre : 2,2 < er< 12 ;

- Faible puissance ;
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- L’impédance d'entrée est difficile a calculer et a ajuster ;

- Réduction de I'efficacité des correctifs (pertes dans le réseau électrique) [16].

1.5. La Bande 5G (la bande Millimétrique)

Les ondes radio millimétriques sont le candidat prometteur et pratique pour les réseaux
cellulaires 5G a I’avenir. Le spectre des ondes millimétriques inclut des fréquences de 30 GHz
a 300 GHz qui correspondent a une longueur d’onde dans 1’ordre du millimétre (de 1mm a 1
cm). En général, le spectre des ondes millimétriques sans licence offre les avantages suivants :
- La distribution des fréquences en GHz est généralement dans la plupart des régions du
monde ;

- Beaucoup d’énergie radioactive efficace ;

- Spectre propre, pas d’occupants ;

- Aucun signal d’onde n’est largement distribu¢ dans les environnements intérieurs et
extérieurs, il y a donc moins de risque d’interférences.

- Une fréquence ¢€levée avec une petite longueur d’onde permet d’utiliser des petites antennes
again élevé [17] ;

La 5G se présente comme une technologie qui utilisera a la fois des fréquences basses
(f<1GHz), des fréquences hautes (LGHz<f<6 GHz) ,et pour la premiere fois dans des réseaux
grand public, des fréquences tres hautes, dites « millimétriques » (f>6GHz). L'organisme de
normalisation, la commission fédérale des communications (FCC) et les chercheurs ont
identifié un certain nombre de bandes de fréquences comprises entre 6 et 100 GHz avec des

largeurs de bande variables comme fréquences candidates pour la prochaine génération [18].

1 10 10? 10°
| |

4.
Longueur d'onde (m) AWA AL VAR AR AR

TAARI A RRANARL

I

| ‘ [l ; ;
' \ \ ARVARTIR TR VR R ..‘"‘:;...“,I.a'l\....‘-.-“I,.]..Frequeme(H'y‘J

| I >

J00MH: 10H; 20k AGHz 00H:  120Hz 16CGH 270H: 40GH2 TEGH: 1 10GH: 200Gz

1)

J

IEEE e ‘XlKu\K‘KaIV

Designation &

Céllulaire Ondes millimétriques

Figure 1.7 : Micro-ondes et spectre de fréquences ondes millimétriques [18].
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1.6. L'utilisation de la bande 5G (Millimétrique)

- La 5G prendra en charge tous les besoins en communication des réseaux locaux (LAN)
(comme les réseaux domestiques) aux réseaux etendus (WAN), avec les paramétres
latence/vitesse qui conviennent.

- La facon de répondre a ce besoin aujourd’hui se fait en regroupant un grand nombre de
réseaux de communication (WiFi, Z-Wave, LoRa, 3G, 4G, etc.).

- La 5G est congue pour permettre a des configurations de réseaux virtuels simples d’obtenir
un meilleur alignement des co(ts du réseau par rapport aux besoins des applications.

- Cette nouvelle approche permettra aux opérateurs de réseaux mobiles 5G de s’emparer
d’une plus grande part du marché de I’loT tout en étant capables de proposer des solutions

économiques pour les applications a faible bande passante et faible consommation [19].

1.6.1. Agriculture : Développe par 1’utilisation de capteurs et de moteurs, par exemple,
pour mesurer et relier la qualité du sol, la pluie, la température et le vent pour surveiller la
croissance des cultures.

1.6.2. Véhicules : De nombreuses applications concernent la communication sans fil
intelligente, par exemple pour réguler les routes, assurer la communication entre véhicule et
vehicule et éviter les accidents.

1.6.3. Santé : comprend plusieurs améliorations mineures au complexe, comme des
exercices de contrble, capteur de la santé des consommateurs, la connectivité sans fil dans
les hopitaux, le suivi des patients, la télésante, la chirurgie a distance, etc... [20].

La 5G va avoir sans doute de nombreuses autres applications et améliorations incroyables

dans tous les domaines.

1.7. Antennes imprimée dans la bande millimétrique

Les antennes patch ont attiré beaucoup d’attention ces derni¢res années pour les
applications d’ondes millimétriques en raison de leur faible codt, de leur facilité de fabrication
et de leur grande efficacité. Une petite longueur d’onde aux fréquences des ondes est un
avantage dans la conception de petites antennes efficaces. La taille de I’antenne est
déterminée par les lois de la physique pour un rayonnement efficace, la taille de I’antenne doit
étre inférieure ou égale a la moitié¢ de la longueur d’onde, pour la gamme (f=30 a 300GHz) et
une longueur d’onde (A =10-1 mm), il est possible de construire des petites antennes

physiquement et en méme temps étre suffisamment grandes afin de rayonner électriquement
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d’une maniere efficace. Cependant, les fréquences aux longueurs d’onde sont généralement
plus ¢élevées que les basses fréquences, le concepteur d’antenne doit concevoir 1’antenne avec
soin et sélectionner le substrat approprié pour minimiser les pertes et atteindre une efficacité

de rayonnement elevee [21].

1.8. Applications des antennes imprimées dans la 5G
Avec les recherches continues et les développements et 1’utilisation des antennes
microbandes, il est attendu qu’elles remplacent les antennes classiques pour la plupart des
applications [22]. Il existe différentes applications réussies :
* Télécommunication par satellites ;
* Commande et contrble ;
* Télémétrie (télémesure) par missile ;
» Equipements portatifs ;
* Des ¢léments d’alimentation dans les antennes complexes ;
* Antenne d’émission utilisée en médecine ;

* Récepteur satellite de navigation.

1.9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un bref sur les réseaux antennes patchs et les
parametres importants : la présentation et caractéristiques de l'antenne imprimée, leur
avantages, inconvénients avec les techniques d'alimentation, comme nous avons cités quelques
applications des antennes patch dans le domaine de télécommunication 5G. Comme nous

avons présenté la relation entre la révolution de la technologie 5G et les antennes imprimées.
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CHAPITRE 2 : Les matériaux BIE et FSS

2.1. Introduction

Récemment, les structures périodiques connues sous le nom méta matériaux ont trouvé
un grand intérét dans le domaine des télécommunications grace a leurs propriétés spectrales
intéressantes qui permettent de créer des dispositifs radiofréquences et d’améliorer les
caractéristiques des antennes. Elles permettent de créer des matériaux présentant
simultanément une permittivité et une perméabilité négatives; ces méta-matériaux sont
obtenus par la combinaison de motifs métalliques et de couches diélectriques. Ces structures
sont connues sous le nom de méta matériaux main gauche [1]. Parmi les structures les plus
connues, nous trouvons les surfaces sélectives en fréquence FSS [2,3] et les matériaux a
bande interdite électromagnétique BIE [4], étudiés depuis 1915, sont des structures composes
d’un empilement de couches diélectriques ou métalliques. L’objectif de ce chapitre est de
présenter les concepts de base liés aux matériauxBIE et FSS

2.2. Bref historique :

Ce nouveau type de structure a été développé par E. Yablonovitch a la fin des années
quatre-vingts [5] [6]. En réalité, le tout premier matériau BIE a été réalisé sans le savoir par le
physicien anglais William Laurence Bragg en 1915. Ce dernier a réussi par I’empilement
périodique de couches transparentes a indices de réfraction différents a réfléchir 99,5% de
I’énergie incidente, ce qui est impossible avec un miroir classique. Ce phénomene s’explique
par de multiples réflexions a I’intérieur méme de chaque interface. Elles sont constructives
pour une épaisseur particuliere des différentes couches.

Ces matériaux dont la constante diélectrique est structurée de maniere périodique possedent
des fréquences pour lesquelles il n’existe aucun mode de propagation possible a I’intérieur du
matériau, autrement appelé bande de fréquence interdite. Ces structures périodiques a une
dimension sont déja connues sous le nom de miroirs de Bragg. Depuis, E. Yablonovitch [7] a
eu l'idée d’étendre leur fonctionnement a plusieurs dimensions. Pour simplifier les
réalisations, un prototype a été défini avec des bandes interdites mesurables en micro-ondes.
Depuis cette innovation, les etudes qui ont pour objet ces matériaux se sont considérablement
accrues. Les domaines de fréquences ou ces matériaux sont étudies correspondent aux
fréquences optiques (de 1THz jusqu’a 1000THz) et aux fréquences microondes ou
hyperfréquences. La gamme de fréquences facilite la conception et la réalisation de ces

matériaux.
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CHAPITRE 2 : Les matériaux BIE et FSS

L’analogie entre I’équation de Schrodinger et 1’équation de propagation issue des équations
de Maxwell dans les milieux diélectriques permet de rapprocher les propriétés des cristaux
solides de celles des cristaux photoniques.

A I'image des semi-conducteurs, dont la régularité du paysage atomique entraine 1’existence
d’une bande d’énergie interdite, nous pouvons donc obtenir des bandes de fréquences
interdites pour des matériaux diélectriques périodiques. Pour ces bandes de fréquences,
aucune onde électromagnétique ne peut se propager dans le matériau et ceci quel que soit
I’angle d’incidence considéré selon la structure étudiée. Ces plages de fréquences ont pris le
nom générique de Bande Interdite Electromagnétique. Le principe du miroir de Bragg est
présenté sur la Figure 2.1.

Figure 2.1 : Principe du miroir de Bragg.

Pour le domaine des hautes fréquences (HF) ou micro-ondes, on utilise plutdt le terme de
matériaux a Bande Interdite Electromagnétique ou BIE qui correspond aux bandes de
fréquences étudiées. En effet, leurs propriétés fréquentielles sont transposables pour d’autres

longueurs d’ondes car elles sont surtout induites par la ou les périodicités du matériau.

2.3. Les structures a bande interdite électromagnétique (BIE)

Ces surfaces sont des structures périodiques de matériaux diélectriques et/ou
métalliqgues généralement référencées comme des structures a bandes interdites
électromagnétiques (BIE) et qui sont extrapolées des structures photoniques a bandes
interdites. Ces structures artificielles ont la propriété de supprimer la propagation des ondes
de surface [8]. Ces structures sont utilisées comme un filtre fréquentiel, filtre spatial ou de
miroirs a tres forte réflectivite. Parmi les cellules les plus utilisés, on cite, les DSRR (Double
Split Ring Resonator) [9].
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CHAPITRE 2 : Les matériaux BIE et FSS

2.4. Description des materiaux BIE

2.4.1. Description des matériaux BIE diélectriques

Pour les matériaux semi-conducteurs, 1’objectif était de contrdler les propriétés
électriques des matériaux. Avec les matériaux BIE, nous souhaitons obtenir un contréle de
leurs propriétes électromagnétiques [10].

Les matériaux BIE sont des structures périodiques a une, deux ou trois directions de
périodicité constituées d’éléments diélectriques ou métalliques (Figure 2.2). lls ont la
propriété de controler la propagation des ondes électromagnétiques. Ces structures peuvent

jouer le role de filtre fréquentiel et de filtre spatial.

@ 1D (b) 2D (c) 3D
Figure 2.2 : Exemples de structures périodiques 1D, 2D et 3D.

Puisque I’incidence des ondes est un facteur limitant les performances de ces
structures, les chercheurs travaillent dans les domaines utilisant ces matériaux. Ils ont tenté de
développer des structures BIE isotropes qui gardent leurs propriétés quel que soit 1’angle
d’incidence des ondes.
2.4.1.1. Réseaux unidimensionnels

Les structures 1D sont les plus anciennes bien qu’elles soient depuis peu intégrées aux
structures BIE. En effet, elles ont été déja longuement étudiées et utilisées comme miroirs
dielectriques ou filtres optiques.

Elles consistent a empiler plusieurs couches de matériaux avec des permittivités différentes
(principe du miroir de Bragg). Les bandes interdites sont d’autant plus grandes que le
contraste d’indice est élevé pour des épaisseurs de structures égales au quart de la longueur

d’onde guidée (Figure 2.3).
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Figure 2.3 : Structure 1D et son diagramme de dispersion.

Lors des réalisations, la conception de ce type de réseau est plus simple. Mais les
bandes interdites ainsi créées sont sensibles a I’angle d’incidence de I’onde. Pour obtenir un
contrdle de la bande interdite quel que soit I’angle d’incidence, il faut étendre la périodicité a

2 voire 3 dimensions.

2.4.1.2 Réseaux bidimensionnels

Les matériaux 2D [11] sont des cristaux dont la constante diélectrique est structurée
périodiquement dans les deux dimensions et reste homogéne dans la troisiéme. Nous pouvons
donc étudier les ondes électromagnétiques incidente a la structure 2D en deux polarisations
distinctes : TE (champ électrique paralléle aux barreaux de la structure) et TM (champ
électrique perpendiculaire aux barreaux).
Le comportement fréquentiel n’est pas forcement identique selon la polarisation. En effet,
I’apparition des bandes interdites dépend du contraste d’indice qui doit étre plus €levé selon le
type de réseau. Nous présentons sur la Figure 2.4, plusieurs types de réseaux comme le

réseau carré, le réseau triangulaire ou le réseau hexagonal.

OCO0Co00 00

OO0 00 @ @
OCO0C000 @60

Figure 2.4 : Exemples de différents réseaux 2D.
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2.4.1.3. Réseaux tridimensionnels

Les structures 3D [12] sont les premiéres structures étudiées avec les structures 1D ou
réseaux de Bragg. L’objectif était d’obtenir des structures 3D fonctionnant sur les mémes
principes que les miroirs de Bragg mais possedant une bande interdite photonique compléte
c'est-a-dire dans toutes les directions de I’espace. Il existe un grand nombre de structures

possibles (Figure 2.5).

—
—
N

Figure 2.5 : Différentes structures 3D

2.4.2. Structures BIE sans défaut

C’est en 1915 que la premiere application de ce principe a été mise de I’avant, a savoir
le miroir de Bragg [13]. La lumicre est alors réfléchie partiellement au niveau de 1’interface
entre deux couches successives a cause de la différence d’indice. La périodicité de la structure
est calculée de facon a ce que toutes les réflexions partielles interagissent de maniere
constructive et si on considére que les conditions sont optimales, on peut facilement
construire un miroir dont le coefficient de réflexion est de 1’ordre de 99.95 %, Une distance de
Ag/4 entre les différents empilements est exigée pour atteindre cet objectif.montre le module
du coefficient de réflexion d’une structure sans défaut soumise a une onde €lectromagnétique

d’incidence normale.

Le point fort des matériaux BIE est leur possibilité d’agir comme un filtre [14] c’est a dire :
leur capacité de réfléchir partiellement ou totalement les ondes électromagnétiques dans une

certaine bande de fréquence (voir figure 2.6).
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) — Onde
——_—— transmise

Figure 2.6 Structures BIE sans défaut

Ces matériaux périodiques tirent leurs propriétés de facon similaire a un filtre sélectif
capable de permettre la propagation de certaines fréquences et d’en interdire d’autres, de
I’analogie entre 1’équation de Schrédinger qui contrdle la fonction d’onde des électrons et les

équations de Maxwell qui régit les ondes électromagnétiques.

2.4.3. Structures BIE avec défaut

La fagon la plus simple pour créer un défaut est I’introduction d’une couche d’air AQ
au sein du matériau (voir figure 2.7). L’insertion d’un défaut (rupture) dans cette structure

entraine la création d’une étroite bande passante au milieu de la bande interdite [15].

~___ Ondeplane
_‘_'_'_'_'_'__""';___ incidente

Onde réfléchie ‘ Onde
% transmise

Figure 2.7 Structures BIE a défaut

2.4.4. Description des structures BIE métalliques

Les premiers matériaux a bandes interdites ont été réalisés avec des matériaux
purement di¢lectriques pour répondre aux applications dans le domaine de 1’optique. En effet
dans ce domaine, I'utilisation de structures métalliques était difficile car il y avait de fortes
pertes des metaux a ces fréquences. Par contre aux fréquences micro-ondes et

radiofréquences, les pertes deviennent négligeables dans certains cas. Les métaux sont donc
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de quasi parfaits réflecteurs avec de faibles absorptions. Pour des fréquences de 1’ordre du
gigahertz, 1’épaisseur de peau d est trés faible devant la longueur d’onde, qui est bien en
dessous des fréquences optiques.

Il y a une cinquantaine d’années, les premicres études portaient sur des ¢léments métalliques
possédant différents axes de périodicité dans le but de réaliser des polariseurs et des
réflecteurs. Elles ont aussi permis de concevoir des Surfaces Sélectives en Fréquence ou SSF
(Figure2.8) mais la plupart concerne des structures monocouches avec des motifs 1D ou 2D.
Les structures BIE Métalliques ou encore communément appelées BIEM sont une extension
de ces réseaux périodiques métalliques a des réseaux multicouches a plusieurs dimensions
[16].

@O+ =

Figure2.8: Exemples de Surfaces Sélectives en Fréquence (SSF).

2.5. Les surfaces sélectives en frequence (FSS)

Les surfaces sélectives en fréquence ont fait I'objet de diverses études [17] tel que le
filtrage fréquentiel pour atténuer les signaux indésirables et limiter les phénomeénes
d'interférences, le contrdle des caractéristiques d'une antenne tel que son gain, sa directiviteé,
sa bande passante ...

Les FSS sont en général constituées d'éléments métalliques et diélectriques arrangés en
réseaux périodiques planaires (Figure 2.9). La réaction d'une FSS face a une excitation est
déterminée par :

La géométrie des motifs périodisés, par le pas du réseau et par leurs propriétés de dispersion,
généralement établies lorsqu’on considére des surfaces infinies, et les phénomeénes de
résonance apparaissent quand la taille effective des éléments du réseau est un multiple de la
longueur d'onde d'excitation [18]. En effet, apres le passage de l'onde électromagnétique a
travers le FSS, certaines fréquences sont transmises tandis que d'autres sont réfléchies.

Les surfaces FSS ont été utilisées pour des applications militaires a partir des années 1960
afin de rendre les objets non détectables par les radars comme les avions furtifs, ou bien

insérés dans les Radoémes pour protéger I'antenne des intempéries [19].

23



CHAPITRE 2 : Les matériaux BIE et FSS

Figure 2.9: Réseau bidimensionnel périodique de patchs métalliques d'une. structure FSS

2.6. Différent type de motif de FSS

Malgré les nombreuses années de recherche sur les FSSs, de nouveaux modeéles
apparaissent toujours et continuerons sans doute a apparaitre. Comme le montre Munk [20],
les motifs utilisés dans les FSSs sont classés en quatre groupes de base (voir figure 2.10).
Groupe 1 : Formé des éléments connectés au centre ayant N pdles comme: dipdles, tripodes
et les croix de Jérusalem. Les éléments les plus populaires de ce groupe sont les suivants: (a)
Croix de Jérusalem [20]; (b) tripodes [21]. Certains de ces éléments ont été combinés avec
d'autres types d'éléments pour produire de nouvelles configurations de FSS [22].

Groupe 2 : Types en anneau ; comme anneau circulaire, anneau carré et hexagonal. Ce
groupe est probablement le plus populaire, avec de nombreux articles écrits sur les anneaux
carrés, anneaux (simple et concentriques) [23]. Les anneaux tripolaires [21] entrent aussi dans
cette catégorie.

Groupe 3 : Formé par des ouvertures de forme quelconque dans un plan conducteur ou des
patchs de formes diverses imprimeés sur du substrat. Ces structures prennent généralement la
forme d’ouvertures ou de patchs. Ils peuvent apparaitre dans des configurations multi-
couches ou a couche unique [24]. La configuration a simple couche avec des ouvertures est
utilisée comme filtres dichroiques [25].

Groupe 4: Combinaisons des éléments ci-dessus. Des combinaisons de différents types
d'¢éléments des FSSs ont été employées au cours de ces derniéres années afin d’atténuer
certains des problémes liés a des FSSs constituées par un seul type d’élément (motif). Par
exemple, une FSS formée par des anneaux carrés avec des fentes a été employee pour tenter
de surmonter les problemes de sensibilité angulaire observeés dans les FSSs formées par les
anneaux carrés seuls. Ces nouvelles structures ont également été utilisées pour réduire la SER

(Section Equivalente Radar) des radomes [26].
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Ces quatre modéles de base peuvent étre combinés [20] pour générer de nombreuses
nouvelles FSSs dont les caractéristiques sont uniques. Contient beaucoup de références

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

| @
1

Group 4: "Combinations®

Figure 2.10 : Motifs élémentaires pouvant constituer une Surface Sélective en Fréquence.
D’apres Munk

2.7. Différents types de FSS
2.7.1. Les FSSs a motifs gravés

Les surfaces sélectives a motifs gravés sont généralement assimilables a un filtre
passe-bas. Pour les fréquences basses la structure diélectrique de I’écran ne provoque qu’une
atténuation de I’onde dépendant de la permittivité et de la tangente de pertes du milieu
consideéré. Pour les fréquences hautes, le motif entre alors en résonance, le courant induit sur
les métallisations est important et provoque la réflexion de 1’onde incidente.

L’efficacité de la réflexion dépend de différents paramétres, comme la géométrie des
gravures, leur taille vis a vis de la période du réseau, mais aussi de la permittivité ou de

I’épaisseur du substrat sur lequel est imprimé le motif.
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1.7.1.1. Influence des différents paramétres intervenant dans une FSS a motif grave
a) Période du réseau

Lorsque ’on varie la période du réseau, la variation est surtout présente au niveau de
la largeur de bande de la réponse. Pour une méme taille de motif, plus la période est petite,
plus la largeur de bande sera importante [27]
b) Influence de I’épaisseur du substrat

La variation de I’épaisseur du substrat provoque un décalage de la fréquence de
résonance du motif. Mais ce déplacement tend vers une limite lorsque le substrat atteint une
épaisseur de quelques millimétres [27].
c) Influence de la permittivité du substrat

Une variation de la permittivité du substrat a les mémes conséquences qu’une
modification des dimensions du motif : la fréquence de résonance est modifiée. En
augmentant la permittivité du substrat, la frequence de résonance des patchs baisse. Ce
constat est trés problématique, car la plupart des fabricants ne peuvent certifier la valeur de

permittivité de leurs matériaux a moins de +2% pres pour les forts indices [27].

2.7.1.2. Différentes variantes des FSSs a motif gravé

Il existe une multitude de variantes aussi bien au niveau des motifs, qu’au niveau des
empilements de matériaux.
Il y’a des FSSs a une seule couche formées par des patchs imprimés sur du substrat ; des FSSs
a plusieurs couches, ou les patchs sont mis en sandwich entre les substrats, et bien d’autres

configurations
2.7.2. Les FSSs a grille

Les grilles ou plagues métalliques trouées ont un comportement fréquentiel de type
passe-haut.
Pour les fréquences basses, la grille dichroique est vue comme un plan parfaitement
conducteur, I’onde incidente est donc totalement réfléchie.
Pour les fréquences hautes, I’effet prépondérant est celui des trous. La fréquence de 1’onde
incidente étant supérieure a la fréquence de coupure du guide, nous avons donc une
propagation guidée. Le signal est alors principalement transmis.
Les FSSs a grille sont largement utilisées dans le domaine des micro-ondes [28]. La forme et
la taille des ouvertures, leur périodicité, I'épaisseur de I'écran meétallique, déterminent le
comportement fréquentiel de la FSS. Les ouvertures les plus courantes sont rectangulaires ou

circulaires [29]; des ouvertures en forme de Croix sont également utilisées.
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Des ouvertures ayant des formes plus complexes et des grilles a écrans multiples sont parfois

utilisées en vue de parvenir a des performances spécifiques, ou pour satisfaire des

spécifications de conception trés serrées

2.8. Domaine d'application de BIE

-+ F F + ¥

Amélioration de I’émission spontanée (Effet Purcell) [30].

Miroirs omnidirectionnels a haute réflectivite.

Guides d'ondes a faibles pertes.

Senseur de micro-cavités.

Résonateurs optiques pour lasers a faible seuil.

Fréquences optiques Les intéréts portés aux matériaux a bande interdite photonique
ont tout d'abord été dans le domaine optique [31].

Fréquence micro-ondes Dans le domaine des micro-ondes, les matériaux a bande
interdite photonique trouvent leurs applications aussi bien dans la conception des
circuits que pour améliorer les performances des antennes [32].

. Dispositifs filtrants Parmi les dispositifs utilisant des structures périodiques dans le
domaine du filtrage on trouve par exemple des filtres micro-ondes, des guides d'onde
et des structures planaire. Au sein de I'RCOM, dans 1'équipe CDM (Circuit et
Dispositifs Microondes), des études sont menées pour valider théoriquement et
expérimentalement le principe de filtres micro- ondes a structures périodiques [33].
Dispositifs rayonnants Une des voies les plus développées pour l'application des BIE
aux fréquences micro-ondes concerne le domaine des antennes et leurs effets sur le
rayonnement. De nombreuses études ont ét¢ menées et montrent l'utilisation de
matériaux BIE comme substrat d'antennes, comme réflecteur ou comme radome dans
le but d'augmenter la directivité des antennes, ou encore en utilisant des matériaux BIE

actifs [34].

2.9. Domaine d'application de FSS

A T’origine, la technologie des FSS faisait partie du domaine militaire. Aujourd’hui, les

FSS ont trouvé de nombreuses applications en Electromagnétisme micro-ondes antennes radar

communications par satellite. Parmi ces applications diverses, on peut citer:
+ Radbme ;
+ Réflecteurs ;

+ Filtres ;
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+ Absorbants ... [35].

La figure suivante présente des exemples d’applications des FSS.

I
Qut of Bard
Ei
. .
In B;nd Lr
Sd:vg}[gctov
Offset Cassegrain System A

(a) Antenne Cassegrain (b) Radéme pour antenne au sol

Qutof Strong
Band Rofloction

Array: Idealy low
HGS in Bana
(¢) Radéme pour antenne d’avions.

Figure 2.11: Exemples d’applications des FSS. D aprés Munk .

La figure montre trois applications typiques d’une FSS, dans la figure. 1.11 (a), la FSS
est utilisée comme réflecteur Cassegrain, si la surface dichroique est transparente a la
fréquence f; et opaque a la fréquence £, il est possible de placer un cornet d'alimentation au
niveau du point focal du réflecteur principal, fonctionnant a la fréquence f;, et une autre
alimentation au foyer Cassegrain, fonctionnant a la fréquence f,. De cette facon, les colts de
fabrication et I'espace requis sont reduits.

La figure 1.11 (b) montre un mat du navire dans lequel est montée une FSS couvrant un
compartiment ou se situe une antenne radar

La figure 1.11 (c), la FSS est montée sur un nez d’avion ou se trouve une antenne radar plane,
dans ces deux dernieres figures la FSS est congue pour étre transparente pour un signal dans
la bande de fonctionnement de 1’antenne, alors qu’elle se comporte comme une plaque

fortement conductrice en dehors de cette bande [36].
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2.10. Conclusion

Ce chapitre est consacré brievement sur les matériaux périodiques BIE ; les matériaux BIE
diélectrique et métalliques (FSS).

D’abord nous a permis de présenter 1’essentiel de la théorie ou bien bref historique sur les
structures a bande interdite électromagnétique (BIE) avec et sans défaut et description des
matériaux BIE diélectriques et métalliques et leur application.

Finalement, nous essayons de collecter les informations les plus importantes sur le FSS en
mentionnant ses principes les plus importants et ses différentes formes, et nous avons montré

quelques domaines de ses applications.
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CHAPITRE 3 : Résultats et discussions

3.1. Introduction

Ce chapitre sera consacré a I’étude des antennes imprimée a BIE et FSS fonctionnant
dans la bande 5G a I’aide du logiciel CST Microwave Studio. Nous étudions I’influence de
quelques paramétres importants qui affectent les performances d’une antenne et nous allons
comparer une antenne patch a substrat simple et avec BIE, les caractéristiques de I'antenne
BIE étudiés : (coefficient de réflexion S,, fréquence de résonnance, bande passante, gain et
directivité¢). Comme, nous nous sommes insérés a I’insertion d’une couche FSS et étudier

I’influence de ses différents parametres et ses défauts.

3.2. Présentation du logiciel CST MICROWAVE STUDIO

CST MICROWAVE STUDIO est un outil spécialisé pour la simulation et la
conception électromagnétique en trois dimensions (3D) des composantes hautes fréquences
[1].
I1 simplifie le processus de I’introduction de la structure et la définition des équipements en
fournissant une interface graphique de modélisation puissante et solide apres la modélisation
du composant, une procédure de maillage automatique peut étre appliquée avant que la
simulation ne soit lancée [1].
CST MICROWAVE STUDIO est un module qui fait partie du logiciel CST STUDIO SUITE
et propose un certain nombre de solveurs pour différents types d’application. Comme aucune
méthode ne fonctionne aussi bien dans tous les domaines d’application, le logiciel contient
quatre techniques différentes de simulation (solveur transitoire, solveur fréquentiel, solveur
d’équation intégrale, et solveur de mode propre) pour mieux répondre aux applications
particulieres. L’outil le plus flexible est le solveur transitoire, qui peut obtenir le
comportement fréquentiel pour une large bande de fréguence par une seule et unique
simulation (contrairement a I’approche fréquentielle de nombreux autres simulateurs) [1][2].
Et il est basé sur la technique FIT (en anglais : Finite Integration Technique) qui a été
introduite en électrodynamique plus de trois décennies auparavant. Ce solveur est efficace
pour la plupart des types d’applications a haute fréquence tels que des connecteurs, des lignes
de transmission, filtres, antennes etc...

3.3. La méthode d’intégration finie

CST microwave studio utilise la méthode d’intégration finie (FIT) introduite par

Weiland en 1977. Elle consiste en une discrétisation spatio-temporelle des équations de
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Maxwell dans une formulation intégrale. Le domaine de calcul est décompose en cellules
élémentaire cubiques [3].

La FIT est utilisée par le logiciel d’analyse électromagnétique 3D Microwave studio de CST
qui presente de nombreuses optimisation de calcul et une interface graphique conviviale. En
raison de sa capacité a résoudre des problémes électromagnétiques a la fois dans le temps et
dans le domaine fréquentiel, pour une variété de propriétés des matériaux, et a son
exceptionnel numérique efficacité et précision, la FIT a été utilisé dans le monde entier dans
la simulation d'une large gamme d'appareils, de DC a THz. Par ailleurs, la méthode
d’intégration finie contribue, dans la derni¢re décennie, a des changements fondamentaux de

point de vue pour d'autres méthodes numérique, telles que la méthode des éléments finis [4].
3.4. Exemple d’un projeten CST

3.4.1. Démarrer le logiciel

Aprés le démarrage CST Studio Suite, vous serez invité a ouvrir un fichier existant ou

a créer un nouveau projet:

CST STUDIO SUITE

New Project from Template Recent Files
Project Template
Restore st session
Create a prgect emplate with setings tailored to your spplicabon ares.
5] 2rruecn
Template
= .
Antenna-Planan 3 - 04PFELCSTWARIATION MOTE
VW & BF & OFTICAL Tine Domain
MOTF2st
Antenna- Planar 2 . 04PFELCSTVARIATION MOTE
W

Antenna - panar
MW & BF & OFTICAL Time Domain

= 30cst
DHPFELCSTFSSwariation K

-

. —
B B N o % e e B

Figure 3.1 : La fenétre d’accueil.
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B stsumosue i [ B cs7 sTvo sure ==}
Create Project Template Create Project Template
Choose an application area and then select one of the workflows: MW & RF 8 OPTICAL | Antennas

Please select a workflow:
Antennas

Waveguide (Hom, Cone, Phased Array, Unit Cell
etc)

‘ » Circuit & Components

| Q Radar Cross Section ) 1 (
| Mobie Phane, Integrated | | Reflector Dielectric Resanator RFID
{ @ Biomedical, Exposure, SAR
‘ﬂ" Optical Applications
‘ . Periodic Structures
EMC/emt
Next > Cancel < Back Naxt > cancal
[B1esTsmummo sume -
Bt i
Create Project Template :
d P Create Project Template
W 8 R & OFTICAL | Anteanss | Planar (Patch, siot, atc.) | Solvers | units | Settings | Summary
MW & BF B OPTICAL | Antennas | Planar (Patch, Slat, etc.) | Sohvers | Linits | Settings | Summary
Th ded solvers for the selected workfl 3
& recommende rs for ected workflow are: Plemse select the units:
DAMENSIons | mm "
b Fraquancy’ Gz =
[ Frequency Damain
for resonan antennas Time: ns g
Temperature: Kedvin -
ﬁ Multilayer
assumes infinite delectrics and groundplanes, fast for 0-
thick metsis voitaga: v
Current: A
Resistance: ohm
Conductance: s
Inductance: "
Capacitance v
<caack et > Cancal — — —

ST STUOI SUTE W s s L
Create Project Template Create Project Template
MW B RF 8 OPTICAL | Antannas | Planar (Patch, Siot, etc.) | Solvrs | Units | Settings | Summary MW & F & OPTICAL | Anternas | Planar (Patch, Slot, etc.) | Solvers | Units | Settngs | Summary
Please select the Settings Please review your choice and dick 'Finish' to create the template:
Frequancy Min. e Tamplate Name. Antenna - planar_s
Fraquency Max ane Solver units Settings
- Undefined
Wartor - iekd £ -l - Fraquency: Ghz
Teme Domsn - Time: n
) Tomperaturs: Kelvin
Defie st —
-
Antannas which consist of flat radiating sloments, .g. printed microstrp, PIFA, Hot, spral
o menopale geomstnes.
<Back oot > Cancel <Back Finish cancel

E F
Figure3 .2 (A-B-C-D-E-F) : Les fenétres pour créer un nouveau projet.
3.4.2. Creéer le plan de masse (GND)

1. Activez l'outil de briques en cliquant sur I'icone correspondante dans la barre d'outils de
I'objet.
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2. On peut définir un point de départ par un double-clique sur un emplacement sur le plan du

dessin.

3. Maintenant, on peut sélectionner la base de la face de coin de la brique sur le plan du dessin

par double-cliquant dessus.

4. Ensuite, définir la hauteur de la brique en faisant glisser la souris. Double-cliquez pour

fixer la hauteur de la brique.

5. Enfin, une boite de dialogue s'ouvre ou on peut introduire les valeurs numériques de tous
les coordonnées et choisir le matériau dans ce cas (PEC : perfect electric conductor) et cliquez
sur OK.
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Figure 3.3 : Créer un plan de masse.

3.4.3. Creer de substrat diélectrique

1. Choisir dans la barre d'outils I'icone correspondante et les mémes étapes que celles du plan
de masse.
2. En utilisant la boite de dialogue, on va introduire les valeurs numériques et choisir le

matériau dans ce cas « Epoxy resin » puis cliquez sur OK.
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Figure 3-4 : Créer de substrat diélectrique

3.4.4. Créer le patch
1- Choisir dans la barre d'outils I'icone correspondante et les mémes étapes du plan de masse.
2- En utilisant la boite de dialogue, on va introduire les valeurs numériques et choisir le

matériau dans ce cas (PEC) et cliquez sur OK.
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Figure 3-5 : Créer le patch

3.4.5. Creéer le slot du patch :
Pour créer le slot de patch qui contient 3 solids il faut :

1. Choisir dans la barre d'outils I'icone correspondante et les mémes étapes du plan de masse;
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2. En utilisant la boite de dialogue, on va introduire les valeurs numériques et choisir le
matériau dans ce cas (vacum) et clique sur OK;

3. On clique sur le solid1, ensuite sur la barre d’outils on clique sur ' & sootean - et choisir
«add+», aprés un autre clique sur le solid2 qu’on a créé puis sur Entreée;

4. Les mémes étapes pour solid3;

5. On clique sur le patch, ensuite sur la barre d’outils on clique sur et choisir «substract-»,

apres un autre clique sur le solid1 (solid1+solid2-+solid3) qu’on a créé puis sur Entrée;

ome Simulation  Post-Processing  View -~
% Background EOHOB- T “ A mign £ Bend Tooks + V ,ﬁ A Pick Points » @ @ B - “\4“ B n’ Mormal:
Import/Export ) Materal Library - ] N (L) & Modify Locally - e || s D PEESe Properties History ] Local - Cutting e
- @ New/Edit ~ - - [E Boolean -+ [l Shape Tools - - - Q Clear Picks st [@ WCS. L&« | Plane.— —f——— +
an: Materials Shapes Tools Curves Picks Edit wes Sectional View
MavigstonTree X | ERunited 0*[ | EEhs-16[]
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= hs 16 16 ~]
Parameter List | Result Navigator |
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Figure 3-6 : Créer le slot du patch

3.4.6. Définir le port

1. Activez l'outil de PORT en cliquant sur l'icone correspondante dans la barre d'outils de
I'objet ;

2. En utilisant la boite de dialogue s'ouvre on va entrer I’emplacement de ce port suivant x, y
etz.
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Figure 3-7 : Définir le port

3.4.7. Définir le domaine de fréquence

1. Activez l'outil de fréquence en cliquant sur I'icbne correspondante dans la barre d'outils de
I'objet ;

2. En utilisant la boite de dialogue on limite le domaine de fréquence et cliquez sur OK.

PI.:"r?E1::|u».=_-nr|:_|,,r Range Settings

Min. frequency:

1

Max, frequency:
10

Figure 3-8 : Définir le domaine de fréquence

3.4.8. Définir les conditions au bord

1- Activez l'outil de condition au bord en cliquant sur I'icbne correspondante dans la barre
d'outils de I'objet.

2- En utilisant la boite de dialogue on choisit (open add space) sur tous les directions dans
notre cas et cliquez sur OK.
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Figure 3-9 : Définir les conditions au bord.

3.4.9. La simulation

Pour lancer la simulation il faut :

1. Activez I'outil de simulation en cliguant sur I'icdne correspondante dans la barre d'outils de
I'objet ;

2. En utilisant la boite de dialogue on peut choisir la précision ;

3. cliquez sur <Start>

Time Domain Solver Parameters

Solver settings
Mesh type: Accuracy:
lHExahEdraI ~| 40 ~ dB Close

Start

[] Store result data in cache

Stimulation settings

Optimizer...
Source type: | All Ports = Inhomogeneous port
accuracy enhancement Par. SWEED...
Mode: Al Calculate port modes only
Superimpose plane wave Acceleration. .
exdtation
Specials. ..
S-parameter settings
y . . Simplify Model...
[ Normalize to fixed impedance S-parameter symmetries
50 Chm S-Parameter List...

b U0 E Rl

Help
Adaptive mesh refinement

[] Adaptive mesh refinement Adaptive Properties. ..

Sensitivity analysis

|:| Use sensitivity analysis Properties...

Figure 3-10 : Choisir la précision
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3.4.10. Résultats :

A)- Coefficients de réflexion Sy;

S-Parameters [Magnitude in dB]

| ——s1,1

51,1 :-40.380858

dB
.g.

-43.115
1

Frequency / GHz

Figure 3-11 : Coefficient de réflexion S11 pour une antenne patch circulaire simple

A partir du Figure (3-11) qui représente le coefficient de réflexion S11 pour une antenne patch

circulaire, on remarque que la fréquence de résonance est 5.77GHz.
3.5. Présentation de la structure simple

La structure de base que nous avons adoptée pour notre antenne est une structure
composée d’un plan de masse (20 X 20)mm?, et son épaisseur h = 0.035mm. Au-dessus
d’un substrat diélectriques d'une permittivité de er=4 (Epoxy resin), d'épaisseur h=1.6mm
avec la méme longueur et largeur du plan de masse, et le rayon du patch circulaire R=7mm

avec un slot, notre antenne est alimentée par une sonde coaxiale (Figure 3-12).

I Trr—rrtrr T I/ rt—rttr——a=>—a>—

Figure 3-12 : La Structure simple de I'antenne imprimée.

42



CHAPITRE 3 : Résultats et discussions

3.6. Influence des paramétres de I’antenne sur la fréquence de résonnance, la

bande passante et la directivité

3.6.1. Variation du rayon du patch R

On étudie la variation de la fréquence de résonance et la bande passante et la directivité en

fonction des différents valeurs du rayon du patch circulaire : R=7mm, R=8mm, R=6mm.

A)- Coefficients de réflexion S,

S-Parameters [Magnitude in dB]
‘ —si1
— R=75
——R=8

dB
™~
=1

-44.773

Frequency /| GHz

Figure3-13 : Coefficient de réflexion S11 pour différentes valeurs rayon du patch

R=7mm R=7.5mm R=8mm
Fréquence 5.77 5.392 5.059
Bande passante 0.253 0.215 0.173
S11 -40.380 -36.857 -28.019
Directivité 6.111 5.951 5.772
Gain 6.108 5.949 5.771

Tableau 3.1. Caractéristiques de [’antenne simple en fonction du rayon du patch

B) La Directivité

“0001853 d8
-0.002750 d
5951 dBi

R=7mm R=7.5mm

43



CHAPITRE 3 : Résultats et discussions

farfield (f=5.059) [1]
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)

Component  Ab

Output Directivity
Frequency 5059 GHz
Rad. Effic. -0.001044 dB
Tot. Effic. -0.007937 dB
Dir. 5772 dBi

R=8mm

Figure 3.14. Directivités de [ 'antenne simple pour différentes valeurs du rayon du patch

C) Le gain

farfield (f=5.77) [1] farfield (f=5.392) [1]

Farfield arfield
enabled (kR >> 1) ximation enabled (kR >> 1)
Abs Abs
Gain Gain
5.77 GHz 5392 GHz
0003113 dB -0.001853 dB
0.003512 dB 0002750 dB

08 dBi 5.949 dBi

R=7mm R=7.5mm

farfield (f=5.059) [1]

Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Component  Abs

Output Gain
Frequency 5050 GHz
Rad. Effic. 0001044 dB
Tot. Effic. -0.007937 d8
Gain 5.771 dBi

R=8mm

Figure 3.15 Gain de [’antenne simple pour différentes valeurs rayon du patch
A partir du Tableau 3.1 et les figures (3.13-3.14-3.15) on remarque :

#+ Lorsque le rayon de patch diminue, la fréquence de résonance augmente ;

+ Coefficients de réflexion change avec la variation du rayon du patch ;
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+ Nous constatons un élargissement de la bande passante a mesure que rayon du patch
diminue ;
+ Le gain et la directivité varient non-uniformément avec la diminution du rayon du patch ;

+ La valeur R=7mm est la meilleur pour des caractéristiques de 1’antenne idéale.
3.6.2. Variation de hs

On étudie la variation de la fréquence de résonance, la bande passante, la directivité et
le gain en fonction des différentes valeurs de 1’épaisseur du substrat lorsque hs=1.4mm,
1.6mm et 1.8mm.

a)- Coefficients de réflexion S;;

S-Parameters [Magnitude in dB]

— 1,1
hs=1.4
hs=1.8

dB

Frequency / GHz

Figure3-16 : Coefficient de réflexion S11 pour différentes épaisseurs du substrat

hs=1.4mm hs=1.6mm hs=1.8mm
Fréquence 5.815 5.77 5.725
Bande passante 0.241 0.253 0.254
S11 -21.640 -40.380 -22.97
Directivité 6.128 6.111 6.095
Gain 6.128 6.108 6.090

Tableau 3.2. Caractéristiques de [’antenne simple en fonction de [’épaisseur du substrat.
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b) La Directivité

farfield (=5.815) [1]
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Component ~ Abs.

farfield (f=5.77) [1]
Type Farfield
Approximation  enabled (kR >> 1)

Component ~ Abs
Output Directivity
Frequency 5815 GHz
Rad.Effic.  -0.0004873 dB
Tot. Effic. 003040 d Tot. Effic. -0003512 dB
Dir. 6128 dBi

Dir. 6111 dBi

hs=1.4mm

farfield (f=5.725) [1]
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Component  Abs

Output Directivity
Frequency ~ 5725GHz
Rad. Effic. -0.004645 dB
Tot. Effic. -0.02664 dB
Dir. 6.095 dBi

hs=1.8mm

Figure 3.17. Directivités de [’antenne simple pour différentes valeurs de [’épaisseur du

substrat

c) Le gain

farfield (f=5.815) 1]
T rfield

farfield (=5.77) [1]

ype Farf Type Farfield
Approvimation enabled (kR > 1) Appror

mation enabled (K8>> 1)
Component  Abs Component  Abs
Output Gain Output Gai
Frequency 5815 GHz Frequency 577 GHz
Red.Effic.  -0000IS73 d8 Rad, Effc 0003113 &
Tot. Effic 003040 dB Tt Effic £.003512 d
Gain 6128 d8i Gain 6108 o6

hs=1.4mm

farfield (f=5.725) [1]

Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Component s

Output Gain

Frequency  5725GHz

Rad. Effic. -0.004645 dB

Tot. Effic. -0.02664 dB

Gain 6.090 dBi

hs=1.8mm

Figure 3.18 Gain de [’antenne simple pour différentes valeurs d’épaisseurs du substrat.
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A partir du Tableau 3.2 et les figures (3.16-3.17-3.18) on remarque :

# Le coefficient de réflexion change avec la variation de I’épaisseur du substrat ;

+ On note la diminution de la fréquence de résonance avec I’augmentation de 1’épaisseur du
substrat;

+ Nous constatons un élargissement de la bande passante a mesure que 1’épaisseur du
substrat augmente ;

+ Le gain et la directivité varient non-uniformément avec la diminution de I’épaisseur du
substrat ;

+ La valeur hs=1.6mm est la meilleur pour des caractéristiques d’une antenne idéal.

3.6.3 Variation de la surface du slot du patch

On étudie la variation de la fréquence de résonance et la bande passante et la directivité en

fonction des différentes valeurs surfaces du slots du patch S=1.93mm? ,5.9mm? et 18.85mm2.

A)- Coefficients de réflexion Sy;

dB

S-Parameters [Magnitude in dB]

— 11
——5=1.03
——5=18.85

-44.589 t t t + t t t
1.019 2 3 4 5 6 7 8 9.0116
Frequency / GHz

Figure3-19: Coefficient de réflexion S11 pour différentes valeurs surfaces du slot du patch

S=1.93mm? S=5.9mm? S=18.85mm?
Fréquence 5.842 577 5.689
Bande passante 0.247 0.253 0.235
S11 -30.773 -40.380 -24.041
Directivité 6.130 6.111 6.109
Gain 6.089 6.108 6.109

Tableau 3.3. Caractéristiques de I’antenne simple en fonction de la surface du slot du patch
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b) La Directivité

farfield (f=5.815) [1]

farfield (=5.824) [1]

Type Farfield Type Ferfield
Approximation enabled (kR >> 1) Approximation enabled (kR >> 1)
Component  Abs Component ~ Abs

Directivity Output Directivity
Frequency 5824 GHz Frequency  5815GHz
Rad.Effic.  -004111dB Rad.Effic.  -0.0004873 B
Tot. Effic. -005242 d8 Tot. Effic. -0.03040 dB
Dir. 6130 dBi Dir. 6128 dBi

$=1.93mm? S=5.9mm?2

farfield (F=5.743) [1]
e Farfield

Directivity
Frequency 5743 GHz

-0.0002017 dB

01219 B
Dir. 6109 dBi

S=18.85mm?
Figure 3.20 Directivités de I’antenne simple pour différentes valeurs de la surface du slot du

patch

c)-le gain

farfield (f=5.77) [1]
rfiel

arfield
nabled (kR >> 1)
Abs

Gain

5824 GHz
004111 dB
005242 dB
6.089 dBi

ot. Effic. -0.003512 dB
2in 6.108 dBi

$=1.93mm?2 S=5.9mm?2

farfield (f=5.743) [1]

T Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Component  Abs

Output Gain
Frequency 5743 GHz
Rad.Effic. 00002017 dB
Tot.Effic.  01219d8
Gain 6109 dBi

S$=18.85mm?2

Figure 3.21 Gain de I’antenne simple pour différentes valeurs de la surface de slot du patch
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A partir du Tableau 3.3 et les figures (3.19-3.20-3.21) on remarque :

%+ Le coefficient de réflexion change avec la variation de surface du slot du patch

%+ Notez que la fréquence de résonance diminue avec I’augmentation de surface du slot
du patch

=+ Nous constatons un élargissement de la bande passante a mesure que surface du slot du
patch augmente ;

% Le gain et la directivité varient non-uniformément avec I’augmentation de 1’épaisseur
du substrat.

%+ La valeur S=5.9mm? est le meilleur pour garder les caractéristiques d’une antenne

1déale.

3.7. Comparaisons entre une antenne a un substrat a BIE et un substrat

normal

On étudie la variation de la directivité et le gain la fréquence de deux antennes
imprimée de forme circulaire: une a substrat a BIE, de rayon R=7mm, la permittivité du
substrat qui est constitué de quatre couches : deux couches diélectriques de permittivité eril
=3.37, et leurs épaisseur h1=0.4mm et les deux autres couches diélectriques de permittivité
er2 =4,d’épaisseur h2=0.4mm, et une antenne a substrat normal dans ce cas on utilise le

diélectrique de permittivité er =4 d'épaisseur h=1.6mm.

A B

Figure 3-22 : Structure des antennes : A) a substrat a BIE B) a substrat normal.
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a)- Coefficients de réflexion Sy;

S-Parameters [Magnitude in dB]

dB
N
S

-44.221

| —s11

avec BIE

Frequency / GHz

8 9.0283

Figure3-23: Coefficient de réflexion S11 pour antenne avec BIE et sans BIE

Structure sans BIE Structure avec BIE
Fréquence 5.77 5.887
Bande passante 0.253 0.264
S11 -40.380 -30.50
Directivité 6.111 6.172
Gain 6.108 6.169

Tableau 3.4. Caractéristiques de I’antenne simple en fonction d’antenne avec BIE et sans

b) La Directivité

BIE

farfield (=5.887) [1]
Type Farfield
KR

- 4 B
-0.007017 d
6172 dBi

Avec BIE

Structure normal

Figure 3.24 Directivités pour antenne avec BIE et sans BIE
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c) Le gain

farfield (f=5.887) [1]
Type Farfield
Appr enabled (KR >> 1) \ Appro abled (kR >> 1)
m Abs / o bs
/ x Outpu Gain
5.77 GHz
-0.003113 dB
-0.003512 dB
6.108 dBi

Gain
5887 GHz
Rad. Effic. -0.003144 dB
Tot. Effic -0.007017 dB
Gain 6169 dBi

Avec BIE Structure normal

Figure 3.25 Gain pour antenne avec BIE et sans BIE
A partir du Tableau 3.4 et les figures (3.23-3.24-3.25) on remarque :

# Les caractéristiques d’une antenne imprimée a BIE sont mieux que celle d’une
antenne sans BIE (Le gain et la directivité pour une antenne a substrat BIE sont plus
importants).

4+ Les caractéristiques d’une antenne imprimée sans BIE sont mieux que celle d’une

antenne a BIE (la fréquence et bande passant, le coefficient de réflexion).

3.8. La variation de la permittivité du substrat antenne a BIE

3.8.1. La variation de er1

A)- Coefficients de réflexion Sy;

S-Parameters [Magntude in dB]

| —s11
4 — E=387
| —Er=43

dB
=

-34.671 t t + + + t t i
1 2 3 4 5 6 7 8 9.0156
Frequency / GHz

Figure.3-26: Coefficient de réflexion S11 pour différentes permittivités du substrat ery
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erl=3.87 erl=4.3 erl=45
Fréquence 5.887 5.761 5.707
Bande passante 0.264 0.257 0.254
S11 -30.50 -27.53 -26.57
Directivité 6.172 6.079 6.040
Gain 6.169 6.076 6.036

Tableau 3.5. Caractéristiques de [’antenne a BIE en fonction de la permittivité du substrat

b) La Directivité

farfield (f=5.887) [1]
Type Farfield
abled (R >> 1)

Output Directivity
quency 5887 GHz
ad. Effic -0.003144 dB
. Effic -0.007017 dB

6172 dBi

erl1=3.87

Figure 3.27 Directivités pour différentes permittivités du substrat ery

c) Le gain

farfield (f=5.707) [1]

Type Farfield
Approxima tion ena bled (kR >> 1)
Component

Output Directivity
Frequency 5707 GHz

Rad, Effic. -0.003815 dB

Tot. Effic. 001343 dB

Di 6.040 dBi

&ri

erl=4.3

erl=4.5

er1=3.87

rfiekd (f=5.761) [1]
pe arfield
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farfield (f=5.707) [1]

erl=4.5
Figure 3.28 Gain pour différentes permittivités du substrat er1

A partir du Tableau 3.5 et les figures (3.26-3.27-3.28) on remarque :

+ Les caractéristiques d’une antenne imprimée a BIE (la fréquence de résonnance, la

bande passant et le coefficient de réflexion S11 ainsi que la directivité et le gain)

diminuent avec 1’augmentation de la permittivité.
3.8.2. La variation de er2

A)- Coefficients de réflexion Sy;

-0.0073711

S-Parameters [Magnitude in dB]

24

dB

4 4---
.
8 4---
40 1---
42 1---
14 4---

— 51,1

| — Er=5.7

=] —— Er=6.5

8 8.2986

Frequency / GHz

Figure3-29: Coefficient de réflexion S11 pour différentes permittivité du substrat er2

er=5.7 €r=6 €r=6.5
Fréquence 5.32 5.248 5.149
Bande passante 0.207 0.193 0.184
S11 -19.16 -18.27 -16.905
Directivité 5.783 5731 5.656
Gain 5.781 5.729 5.655

Tableau 3.6. Caractéristiques de [’antenne a BIE en fonction permittivité du substrat €r;
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b) La Directivité

farfield (f=5.32) [1]

farfield (f=5.248) [1]

Farfield Type Ferfild

ation enabled (kR >> 1) Aoproximation enzbled (R >> 1)
Abs Component  Abs
irectivity Output Di

rectivity
Frequency 528Gz

Rad. Effic. 0001355 48
Tot. Effic. 006651 dB
Dir. 5783 dBi Dir. 5731 dBi

er2=5.7 €r2=6

farfield (f=5.149) [1]
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Component  Abs

Output Directivity
Frequency 5149 GHz
Rad. Effic. -0.0009271 dB.
Tot. Effic. -0.09044 dB
Dir. 5,656 dBi

€r2=6.5

Figure 3.30 Directivité pour différentes permittivités du substrat er2

c) Le gain

farfield (f=5.32) [1]

farfield (f=5.248) [1]
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Component  Abs.

Gain

5.248 GHz
-0.001355 dB
-0.06651 dB

5729 dBi

€r2=5.7 €r2=6

farfield (f=5.149) [1]
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Component  Abs

Output Gain

Frequency 5149 GHz
Rad. Effic. -0.0009271 dB
Tot. Effic. -0.00044 dB
Gain 5,655 dBi

€r2=6.5
Figure 3.31 Gain pour différentes permittivité du substrat er2
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A partir du Tableau 3.6 et les figures (3.29-3.30-3.31) on remarque :

%+ [augmentation de la permittivité diminue les caractéristiques d’une antenne imprimée
a BIE (la fréquence de résonnance et la bande passant et le coefficient de réflexion S11

ainsi que la directivité et le gain).

3.9. Comparaisons entre une antenne a BIE avec FSS et une antenne a BIE
sans FSS

Nous avons pris une structure d’une antenne imprimée a FSS c'est-a-dire en plus de la
structure de base de I'antenne imprimée a BIE nous avons ajouté une couche superstrat au-
dessus dont la couche FSS est imprimée au-dessous de cette couche (la FSS contient des
motifs de matériau conducteur).

On étudie la variation de la directivité et le gain la fréquence de deux antennes imprimée de
forme circulaire: une a substrat a BIE, de rayon R=7mm, la permittivité du substrat qui est
constitué de quatre couches : deux couches diélectriques de permittivité erl =3.37, et leurs
épaisseur h1=0.4mm et les deux autres couches diélectriques de permittivité er2=4,
d’épaisseur h2=0.4mm, et une antenne a substrat FSS dans ce cas on utilise le diélectrique de
permittivité er =4 d'épaisseur h=1.6mm, et de longueur et largeur 20mm et motifs de surface
S=2.065mm?2 La couche FSS est une couche au-dessus du patch d'antenne que nous avons
décrite précédemment avec une distance de K=20mm au-dessus du patch, constituée d'un

groupe de motifs

Figure 3.32 Antenne imprimée a FSS.
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A)- Coefficients de réflexion Sy;

dB

S-Parameters [Magnitude in dB]

-0.012899

-5

— 51,1
— avec FSS

N
\

-10

-15

4

-20

-25

-30

-35

1.037 2

4 5 6
Frequency / GHz

8 9 9.3248

Figure3-33: Coefficient de réflexion S11 pour antenne avec FSS et sans FSS

Antenne BIE sans FSS

Antenne BIE avec FSS

Fréquence 5.887 5.851
Bande passante 0.264 0.262
S11 -30.50 -33.36
Directivité 6.172 6.676
Gain 6.169 6.677

Tableau 3.7. Caractéristiques d antenne avec FSS et sans FSS

b) La Directivité

farfield (f=5.815) [1]
Type Farficld

c) Le gain

Avec FSS

farfield (f=5.887) [1]
Type Farfield

Sans FSS

Figure 3.34 Directivités pour une antenne avec FSS et sans FSS

Avec FSS

25
farfield (=5.887) (1]
Fadield

Sans FSS

Figure 3.35 gain pour antenne avec FSS et sans FSS
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A partir du Tableau 3.7 et les figures (3.33-3.34-3.35) on remarque :

#+ Les caractéristiques d’une antenne imprimée a FSS sont mieux que celle d’une antenne

sans FSS (Coefficient de réflexion Directivités et le gain).
3.10. Antenne a BIE avec FSS

3.10.1. La variation de la distance K

a)- Coefficients de réflexion Sy;

S-Parameters [Magnitude in dB]
4.8784 T 1
| —st11
o i | — k=25
| — k=27
Bl e e A R !

B0 f e e s |
L S A— AU W S S S— A— i
 f———As E ——— e L — |
-25 t t t t t t t

1 2 3 4 5 6 7 8 9.016
Frequency / GHz

Figure.3-36: Coefficient de réflexion S11 pour différentes valeurs de le distance K

K=25mm K=27mm K=30mm
Fréquence 5.82 5.824 5.815
Bande passante 0.243 0.241 0.24
S11 -23.45 -23.04 -22.903
Directivité 6.699 6.700 6.689
Gain 6.697 6.697 5.689

Tableau 3.8. Caractéristiques de [’antenne a BIE avec FSS en fonction de distance K

b) La Directivité

K=25mm K=27mm
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K=30mm

Figure 3.37 Directivités de I’antenne simple pour différentes valeurs de la distance K
c) Le gain

farfield (f=5.815) [1]

X farfield (f=5.815) (1]

K=25mm K=27mm

farfield (f=5.815) [1]

Type Farfield

Approximation  enabled (kR >> 1)
Abs

p
Output Gain
Frequency  5815GHz
Effic. -0.001813 dB
ot. Effic. -0.02402 dB
6.687 dBi

K=30mm

Figure 3.38 Gain de [ 'antenne simple pour différentes valeurs de la distance K
A partir du Tableau 3.8 et les figures (3.36-3.37-3.38) on remarque :

% La valeur K=27mm c’est le meilleur pour garde les caractéristiques d’une antenne idéal

3.11. Antenne a BIE avec FSS a défaut

3.11.1. Couche FSS a un motif supprimé et FSS a motifs différents
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d&

[MEEEEET |

‘|i[|||'

Figure 3.39 FSS a défaut a un motif supprimé(A) et motifs différents(B)
a)- Coefficients de réflexion Si;

S-Parameters [Magnitude in dB]
-0.0092139

-24.795

10 fr — — — B e e e |
15 fr s e e —E e e e |

20 frre e e e e e e e 1

1.0089 2 3 4 5 6 7 8
Frequency / GHz

| | —st11
5o e e e N fre o o 1

motif diffirent

9.0179

Figure.3-40: Coefficient de réflexion S11 pour motif supprimé et motifs différents

motif supprimé motifs différents
Fréquence 5.824 5.815
Bande passante 0.242 0.242
S11 -23.09 -23.10
Directivité 6.688 6.704
Gain 6.688 6.702

Tableau 3.9. Caractéristiques de FSS a défaut a un motif supprimé et motifs différents
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b) La Directivité

farfield (f=5.815) [1]
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Compenent  Abs

Output Directivity
Frequency 5.815 GHz

Rad. Effic. -0.002492 dB
Tot. Effic. -0.02423 dB
Dir. 6.688 dBi

A

farfield (f=5.815) [1]
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Component  Abs

Output Directivity
Frequency 5.815 GHz

Rad. Effic. -0.002661 dB

Tot. Effic. -0.02407 dB

Dir. 6704 dBi

Figure 3.41 Directivités de [’antenne a FSS a défaut (un motif supprimé(A) et motifs

c) Le gain

farfield (f=5.815) [1]
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Component Abs

Output Gain
Frequency 5.815 GHz
Rad. Effic. -0.002492 dB
Tot. Effic. -0.02423 dB
Gain 6.686 dBi

différents(B))

farfield (f=5.815) [1]
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Component  Abs

Output Gain
Frequency 5815 GHz
Rad. Effic. -0.002661 dB
Tot. Effic. -0.02407 dB

Gain 6.702 dBi

Figure 3.42 Gain FSS a défaut & un motif supprimé(A) et motifs différents(B)

A partir du Tableau 3.9 et les figures (3.40-3.41-3.42) on remarque :

%+ Les caractéristiques d’une antenne imprimée a FSS motifs différents sont mieux que

celle d’une antenne a FSS a un motif supprimé (Coefficient de réflexion Directivités et

le gain).

+ La meilleur directivité D=6.704 et le meilleur gain G=6.702 sont obtenus pour le cas

d’une antenne imprimée a FSS motifs différents
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3.11.2 Couche FSS a deux motifs supprimés

1% cas 2°™ cas 3°™ cas 4°™ cas

Figure 3.43 FSS a défaut a deux motifs supprimés.

S-Parameters [Magnitude in dB]
: : | —s11
0 coté2
coté3
5 e N ] coté4
R Y s S
5 e e 1
e e
-24.532 + + t
1.0087 2 3 4
Frequency / GHz
Figure.3-44: Coefficient de réflexion S11 pour motifs supprimés
1% cas 2°™ cas 3™ cas 4°™ cas
Fréquence 5.824 5.815 5.815 5.815
Bande passante | 0.243 0.243 0.243 0.243
S11 -23.15 -23.34 -23.31 -23.28
Directivité 6.683 6.680 6.683 6.687
Gain 6.683 6.678 6.681 6.685

Tableau 3.10. Caractéristiques de FSS a defaut motifs supprimés a deux coté
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b) La Directivité

farfield (f=5.815) [1] farfield (f=5.815) [1]

Type Farfield Type Farfield
Approximation  enabled (kR >> 1) Approximation  enabled (kR >> 1)
Component  Abs Component s

Output Directivity Output Directivity
Frequency 5815 GHz Frequency 5815 GHz

Rad. Effic. 0,002503 dB Rad. Effic. -0.002636 dB

Tot. Effic. -0.02398 dB Tot. Effic. -0.02286 dB

Dir. 6,683 dBi Dir. 6680 dBi

1% cas 2°M€ cas

farfield (f=5.815) [1]

farfield (f=5.815) [1]

Type Farfield Type Farfield
Approximation  enabled (kR >> 1) Approximation  enabled (kR >> 1)
Component  Abs Component s

Output Directivity Output Directivity
Frequency 5815 GHz Frequency 5815 GHz

Rad. Effic. -0.002655 dB Rad. Effic. ~0.002657 dB

Tot. Effic. -0.02304 dB Tot. Effic. -0.02319 dB

Dir. 6.683 dBi Dir. 6687 dBi

3™ cas 45™ cag
Figure 3.45 Directivités FSS a défaut motifs supprimés a deux coté

c) Le gain

farfield (f=5.815) [1]
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Component ~ Abs

x farfield (f=5.815) [1]
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Component  Abs

Output Gain Output Gain
Frequency 5815 GHz Frequency 5815 GHz
Rad. Effic. -0.002503 dB Rad. Effic. -0.002636 dB
Tot, Effic. 002398 dB Tot. Effic. -0.02286 dB

Gain 6.680 dBi Gain 6.678 dBi

1°" cas 2°™ cas
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farfield (f=5.815) [1] I farfield (f=5.815) [1]

Type Farfield Farfield
Approximation enabled (kR >> 1) ion enabled (kR >> 1)
Component  Abs Abs

Output Gain
Frequency 5815 GHz
Rad. Effic. -0.002655 dB

Gain

5815 GHz
-0.002657 dB
-0.02319 dB
6.685 dBi

Tot. Effic. -0.02304 dB
Gain 6.681 dBi

3™ cas 4™ cas
Figure 3.46 Gain FSS a défaut motifs supprimés a deux coté.
A partir du Tableau 3.9 et les figures (3.44-3.45-3.46) on remarque :

+ Les caractéristiques d’une antenne imprimée a FSS a deux motifs supprimés (la
fréquence, la bande passante, coefficient de réflexion directivités et le gain) c’est
presque les méme dans tous les cas

% La meilleur directivité D=6.687 et le meilleur gain G=6.685 sont obtenus pour le 4™

cas

3.12. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié des antennes imprimée a BIE et FSS fonctionnant
dans la bande 5G a I’aide du logiciel CST Microwave Studio, et nous avons ¢tudié I’influence
des paramétres géométriques et physique de 1’antenne : le rayon du patch, la surface du slot du
patch, 1’épaisseur du substrat. A partir les résultats nous avons trouvé que R=7mm, S=5.9mm?
et hs=1.6mm c’est le meilleur pour 1’antenne référence en suit nous avons ajouté le substrat a
BIE séparée a 4couche et dans ce partie nous avons aussi étudié ’influence la permittivité du
substrat, sur I’antenne et aprés nous avons faire la comparaison entre 1’antenne référence et
I’antenne a BIE Nous avons montré que la directivité et le gain d’une antenne a substrat a BIE
est plus importante comparée a celle d’une antenne a substrat simple, et dans le dernier partie
nous avons ajouté la couche FSS et trouvée que la distance entre le patch et le superstrat
K=27mm c’est le meilleur pour garde les caractéristiques d’une antenne idéal et en suit nous
étudié le défauts du matériau FSS sur les caractéristiques de 1’antenne imprimée et conclus
que lorsque nous supprimé un ou deux motif ne change rien sur ’antenne mais le changement

du motif dans la couche FSS amélioré un peu les performances d’une antenne
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CONCLUSION GENERALE

Conclusion générale

Dans le cadre de notre projet de fin d’étude intitulé « Etude d'une antenne micro ruban
a BIE-FSS a défaut dans la bande 5G». L'objectif principal de notre travail était d'étudier les
antennes patches de forme circulaire a substrats BIE (1D) et & superstrat FSS opérant dans la
bande 5G, en utilisant I’outil de simulation électromagnétique dans le domaine fréquentiel
CST (Computer Science Technology) basé sur la méthode d’intégration finic. Nous avons
étudié I’influence des différents paramétres physiques et géométriques de 1’antenne tel que (le
rayon du patch, la surface du slot du patch, I’épaisseur du substrat, la permittivité du substrat,
la distance entre le patch et le superstrat et les défauts du matériau FSS sur les caracteéristiques
de I’antenne imprimée : 1’adaptation de I’antenne (S11), la fréquence de résonance, la bande

passante, le gain et la directivité.

Dans le premier chapitre nous avons présenté des généralités sur les antennes puis nous avons
expos¢ la structure d’antenne imprimée, les différents types d’alimentation, ou on a cité
quelques caractéristiques telles que; (la fréquence, la bande passante, le gain et la directivité),
ainsi leurs avantages et leurs inconvénients. On s’est intéress¢ par la suite aux bandes
millimétriques : définition, et I’utilisation et domaines d’utilisation de I’antenne imprimée

dans la bande 5G.

Quant au deuxieme chapitre nous avons présenté des généralités sur les matériaux bande
interdit électromagnétique (BIE), les surfaces en fréquence sélectives (FSS), les différents

types et les applications de ces matériaux.

Le troisieme chapitre est 1’essentiel de notre travail. Nous avons présenté un bref aper¢u du
programme CST MICROWAVE STUDIO et présenté comment créer simuler, et analyser une

antenne imprimée.

D’abord, nous commencons par la création de I’antenne patch simple opérant dans la bande
5G a caractéristiques idéales a partir de I’étude de I’influence des différents parametres
physiques et géométriques tel que : la variation du rayon (R) du patch , la surface du slot du

patch (S) puis de la variation 1’épaisseur du substrat (hs).

Ensuite, nous avons étudié 1’antenne précedent avec un substrat BIE opérant dans la bande 5G
a partir de la variation de la permittivité du substrat et nous I'avons comparée a I'antenne ayant

un substrat normale (1I’antenne simple).
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Aprés nous avons ajouté une couche (superstrat) a FSS, cette couche FSS, placée au-dessus

du patch a une distance de K composée de 3x3 motifs, imprimées sur le superstrat nous

I’avons comparé a I’antenne a substrat BIE, et nous avons étudié la variation de la distance K,

et a la fin de notre études nous nous sommes concentrés aux défauts crées dans la couche FSS

en changeant la forme d’un motif de FSS, supprimant un motif ou deux motif ; nous avons

étudié l’effet de ces défauts sur les performances de 1’antenne c'est-a-dire sur ses

caractéristiques (la fréquence de résonance, la bande passante la directivité et le gain).

Ici nous mentionnons tous les résultats que nous avons obtenus :

*

Les caractéristiques d’antennes patchs sont liées directement a ses parametres
géométriques et physiques.

R = 7mm ,hs = 1.6mm,S = 5.9mm? c’est les caractéristiques que nous avons choisi
pour I’antenne patch simple de référence.

La surface du slot du patch affecte toutes les caractéristiques de 1'antenne, en particulier
l'adaptation.

Diminution de la directivité et du gain avec I'augmentation de I'épaisseur du substrat, le
rayon du patch et la surface du slot.

La fréquence de résonance augmente avec la diminution de I'épaisseur du substrat le
rayon du patch et la surface du slot.

La fréguence de résonance est plus importante pour une antenne a substrat BIE par
rapport a celle d’un substrat simple.

La directivité est importante pour un substrat BIE par rapport a un substrat normal.
Diminution de la directivité et du gain avec l'augmentation de la permittivité du
substrat & BIE

les caractéristiques (S11, gain et directivité) de 1’antenne a substrat a BIE-FSS sont
meilleurs que celles d’une antenne a substrat BIE

La variation de la distance K entre le patch et la couche FSS influent sur la bande
passante, la directivité, le gain et la fréquence de résonance ;

Les caractéristiques d’une antenne imprimée a FSS motifs différents sont mieux que
celle d’une antenne a FSS a un motif supprimé (Coefficient de réflexion Directivités et
gain).

Les meilleurs caractéristiques sont pour le cas d’antenne a BIE avec FSS ou la

directivité est et le gain
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+ La meilleur directivité D=6.676 et le meilleur gain G=6.677 sont obtenus pour le cas
d’une antenne imprimée a BIE avec FSS

+ Les meilleurs caractéristiques sont pour le cas d’antenne a BIE avec FSS a motifs
différents ou la directivité est et le gain

+ La meilleur directivité D=6.704 et le meilleur gain G=6.702 sont obtenus pour le cas

d’une antenne imprimée a FSS motifs différents.
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