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Résumé :

L’essor récent des communications ultra large bande (ULB) a nécessité des antennes
spécialement adaptées a cette technologie. Ce travail de projet de fin d’études répond a
ce besoin en s’intéressant a la conception, simulation et réalisation d’antennes ULB
compactes en technologie imprimée. Dans ce contexte, trois antennes ULB ont été
proposées, réalisées et validées expérimentalement. De facon générale, les résultats de
mesure obtenus sont en bon accord avec ceux prédits par simulation électromagnétique

et valident ainsi le bon fonctionnement des trois antennes ULB concgues.

Mots clés : communications ultra large bande (ULB) ; antenne compacte ; technologie

imprimée ; simulation électromagnétique.

Abstract:

The recent development of Ultra-wideband communications (UWB) has required
antennas specially dedicated to this technology. This project meets this need by dealing
with the design, simulation and fabrication of compact UWB antennas in printed
technology. In this context, three UWB antennas have been proposed, fabricated and
validated experimentally. In general, the obtained measurement results are in a good
agreement with those predicted by electromagnetic simulation and thus validate the

good behavior of the three designed UWB antennas.

Keywords: ultra-broadband communications (ULB); compact antenna; printed

technology; electromagnetic simulation.
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SHF : Super High Frequency.

SMA : Sub Miniature version A.
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UWB : Ultra Wide Band.
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Introduction générale

La transmission des ondes dans I’environnement et plus précisément dans le canal de
propagation a conduit au développement de multiples services : télécommunications,
radar, radiodiffusion, télévision, radionavigation, etc. Dans toutes ces applications,
I'antenne est la composante principale qui assure |'’émission et la réception d’ondes

électromagnétiques dans I'atmospheére terrestre ou dans I'espace.

Le développement des nouveaux systemes de télécommunications sans fil nécessite la
conception d'antennes de plus en plus difficiles a élaborer. Afin de répondre aux besoins
actuels des télécommunications, des ingénieurs sont amenés a concevoir des antennes
planaires, ces derniers présentent plusieurs avantages a savoir : compacité, faible colt de

fabrication, large bande passante, simple profil, volume réduit et facilité de réalisation.

Les communications sans fil sont aujourd'hui perpétuellement en évolution. Avec
I'augmentation des besoins de débits élevés et la rareté des bandes de fréquence
disponibles, il est devenu essentiel de trouver des nouvelles solutions qui répondent a ces

exigences. La technologie ultra large bande semble étre une solution tres prometteuse.

Les systémes de communication ultra large bande (ULB) occupent une place importante
dans la communication sans fil en raison de leurs avantages, comme la faible susceptibilité
a l'évanouissement dii a la propagation par trajets multiples, meilleure utilisation du

spectre, débits plus grands, communications protégées.

L'objectif de ce projet de fin d’études est la conception et la réalisation d’antennes ULB
compactes en technologie imprimée. Trois antennes compactes originales, opérant dans la
totalité de la bande ULB [3.1 - 10.6] GHz, ont été ainsi proposées, simulées et validées
expérimentalement. Les résultats de mesure obtenus, en bon accord avec la simulation,

respectent dans une certaine mesure le cahier des charges fixé.

Ce mémoire est organisé comme suit :

Le premier chapitre présente quelques généralités sur les antennes (définition,
historique, applications et principales caractéristiques). Une attention particuliére est
accordée ensuite aux antennes imprimées, leurs techniques d’alimentations ainsi qu’aux

techniques d’élargissement de bande passante.
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Le second chapitre donne une breve description de la technologie ULB (définition,
historique, domaines d’application et avantages/inconvénients). Il contient également un
état de I'art sur les antennes ULB en technologie planaire présenté sous forme d’un tableau

tout en comparant leurs tailles et bandes de fonctionnement.

Le troisieme chapitre est consacré a la conception, simulation électromagnétique
d’antennes imprimées adaptées aux systemes de communications ULB. Les résultats de
simulation de trois antennes ULB originales et compactes sont affichés et discutés. Pour
chaque antenne, des études paramétriques sont conduites afin d’optimiser davantage ses
performances. Enfin, ce chapitre se termine par une comparaison des performances en

simulation des trois antennes.

Enfin, le quatrieme et dernier chapitre est dédié a la réalisation et a la validation
expérimentale des trois antennes ULB concues. Aprés la description des étapes de
réalisation de ces antennes, les résultats de mesure en termes de coefficient de réflexion
sont présentés et comparés avec ceux obtenus en simulation. Ce chapitre se termine par

une comparaison des performances en mesure des trois antennes.
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Chapitre 1

Généralités sur les antennes
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Chapitre 1 Généralités sur les antennes

1.1 Introduction

Les antennes sont une partie essentielle de n'importe quel systeme sans fil. Le role d’une
antenne est de convertir I'énergie électrique d’un signal en énergie électromagnétique

transportée par une onde électromagnétique (ou inversement) [1].

Ce chapitre a pour objectif de présenter les antennes d’'une maniéere générale en donnant

leur définition, leurs applications et surtout leurs principales caractéristiques.

Ensuite, une attention particuliere sera accordée aux antennes imprimées, leurs
techniques d’alimentations, ces avantages et inconvénients, enfin, on cloture le chapitre

par les techniques d’élargissement de la bande passante de ce type d’antenne.
1.2 Antennes : définition, historique et applications

Un systéme de communication sans fil est présenté par la figure 1.1, ce systéme est
constitué de deux blocs, un bloc d’émission et un bloc de réception, ces derniers sont
séparés par un canal de propagation. L'antenne est la partie essentielle de n’importe quel

systéme de communication sans fil [2].

Antenne d'émission Antenne de réception

_ —_ _

1 1

Bloc de réception

Bloc d’'émission

Figure 1.1. Systeme global de communication sans fil.

1.2.1. Définition d’une Antenne

Une antenne est un dispositif qui permette de rayonner (émetteur), ou de recevoir
(récepteur) les ondes électromagnétiques. D’apres la figure 1.2 le role de I'antenne est de

convertir les grandeurs électriques existantes dans une ligne de transmission (tension et
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courant) en grandeurs électromagnétiques dans |'espace (champ électrique et champ

magnétique), ceci en émission et inversement en réception [3].

Transmitting
Transmitter Antenna A
—FI —
Electromagnetic
Transmission Line Wave
R
! ",
- y = g r
Réciprocité
Receiving -
Receiver I Antenna
—
Transmission Line Electromagnetic
Wave
—
I !

Figure 1.2. Systéme comportant une antenne émettrice et une antenne réceptrice [4].

Les formes d'antennes sont multiples, on va présenter quelques-uns dans la figure 1.3.

Plan de I
n‘(‘sse\ N4 O —m
Point I

d’alimentation

Monopole Dipole Loop Hélice
J
Cornet Imprimeé Parabole

Figure 1.3. Quelques types d’antennes [2].

1.2.2. Bref historique [1]

Le développement des radiocommunications est basé sur la théorie de

I’électromagnétisme, mise au point au XIXe siecle et améliorer au XXe siecle.
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Les ondes électromagnétiques, support des radiocommunications, ont été prévu de
maniére théorique dans le cadre des équations de Maxwell et mises en évidence
expérimentalement par Hertz a la fin du XIXe siecle. Peu de temps apres, les premiéeres
applications de transmission radio sont apparues. Leur développement s’est fait en
paralléle avec celui de I'électronique au début du siecle. Le XXe siecle est ensuite ponctué
d’innovations majeures, qui répondaient a des besoins précis. La figure 1.4 dresse un rapide

historique des découvertes et inventions liées aux radiocommunications et aux antennes.

® ® ° ] o
1940-45
181 9 1887 — expérience ;Ieg?:iar e 1970 - 75
Expenence_ c_le_ Hertz (mise en ® RFID SriERmES
d'Oersted (lien évidence des 1908 ® patch
électricite — ondes EM) . ®
magnétisme) Tz ls Gz 1946 (] 5010
Lee de Forrest équation S
@ 1901 de Friis 1984 Déploiement
1873 - 1e liaison radio MIMO 3.9GLTE
équations  intercontinental L]
@ de Maxwell 1926 — ] ] ®
1831 ® @ antenne Yagi 1346 ;Sgér - 1087
Loi d'induction 1896 1906 F\’Ieseau satellite de Spécifications
de Faraday Radio de Création de d'antennes ey GSM /
Marconi  I'ITU-R : /

/
Figure 1.4. Historique des radiocommunications [1].

1.2.3. Applications des antennes

Les antennes sont utilisées sur une large gamme de fréquence pour un grand nombre
d’applications différentes comme la montre la figure 1.5 [1], dont nous citons quelques
exemples :

* Ondes kilométriques (LF : 30 a 300 kHz) et hectométriques (MF : 300 a 3 000 kHz) : pour
la radiodiffusion a modulation d’amplitude, les liaisons avec les sous-marins, navigation,
radio de la garde cotiére, etc.

e Ondes décamétriques (HF : 3 a 30 MHz) : pour les liaisons intercontinentales ou
maritimes, téléphone, télégraphe, station radioamateur, etc.

* Ondes métriques (VHF : 30 a 300 MHz) : pour la radiodiffusion a modulation de fréquence,
la télévision et les communications et radionavigation aéronautiques, etc.

* Ondes décimétriques (UHF : 300 a 3 000 MHz) : pour la télévision, le radar et les liaisons

avec les mobiles.
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e Ondes centimétriques (SHF : 3 a 30 GHz) : pour les liaisons terrestres par faisceaux
hertziens et les liaisons spatiales, radars d’avions embarqués militaires, liaisons micro-
ondes, téléphone mobile, etc.

® Ondes millimétriques (EHF : 30 a 300 GHz) : pour les radars, I'expérimental, etc. [5]

MF HF VHF | SHF EHF
0.3-3MHz | 3-30MHz | 30-300MHz 300-3000MHz 3-30GHz 30-300GHz
Ligiison sous IEEE WiFi
marine sM 802.11 Gigabit
RFID L
3PS
Radio A Radio|FM GSM ZigBee  liaison
j satellite
Radio OCCB TVVHF TV UHE DCS Wimasx atellite
UMTS Fre’qqence (Hz)
| >
100K 1M 10M 100M 16 10G 100G

Figure 1.5. Occupation du spectre radiofréquence [1].
1.3 Caractéristiques principales d’une antenne

Une antenne est caractérisée par des propriétés et des parameétres communs. Ces
parameétres sont classés en deux catégories. La premiere catégorie définitI’lantenne comme
élément du circuit dans lequel elle est connectée. La seconde catégorie s’intéresse aux
propriétés de rayonnement de I'antenne.

Les principaux parameétres de I'antenne qui traduisent son comportement comme circuit
sont I'impédance d’entrée, le coefficient de réflexion et la bande passante. Les parameétres
de rayonnement sont principalement le diagramme de rayonnement, la directivité, le gain
et rendement [6]. Ces paramétres seront détaillés par la suite.

1.3.1 Parameétres radioélectriques

a. Impédance d’entrée

L'impédance d’entrée (Z.) est définie comme étant I'impédance présentée par une
antenne a ses bornes. Elle est égale au rapport de la tension V, sur le courant I, présent a

I’entrée de I'antenne (figure 1.6) et peut s’écrire comme suit [2] :
Z. = — =R+ jX[Q] (1.1)

Ou : R= Résistance de I'antenne [Q].

X= Réactance de I'antenne [Q].
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Ve Espace libre

AN

Figure 1.6. Antenne en mode émetteur [2].

b. Coefficient de réflexion I

L'adaptation d'impédance de I'antenne est vérifiée en exprimant le coefficient de réflexion

en tension a I'’entrée de I'antenne.

Le coefficient de réflexion I' est donc un nombre potentiellement complexe (car Z, peut
étre complexe) dont le module varie entre 0 et 1. L'adaptation d'impédance est optimale
lorsque I'=0, soit Z.=Z. . Donc le coefficient de réflexion est donné par [3] :

_ Ze_Zc

T ZetZc (1.2)

Ou: Z. = représente I'impédance caractéristique de la ligne.

Z. = représente l'impédance d’entrée de la ligne.

¢. Bande passante
La bande passante d’'une antenne correspond a la bande de fréquence ou le transfert
d’énergie de I'alimentation vers I'antenne (ou de I'antenne vers le récepteur) est maximal.
La bande passante peut étre définie en fonction du coefficient de réflexion, a condition que
le diagramme de rayonnement ne change pas sur cette bande. Il n’y a pas de critéres précis
pour la limite du coefficient de réflexion. Un critéere typique d’avoir un coefficient de

réflexion inférieure a -10 dB ou -15 dB sur la bande passante.

La figure 1.7 montre un exemple d’un coefficient de réflexion ainsi que la bande passante

déterminée pour | S;;|<-10dB [1].
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Figure 1.7. Exemple d’'une bande passante.

1.3.2 Parametres de rayonnement [1]
a. Diagramme de rayonnement

Le diagramme de rayonnement représente les variations de la puissance rayonnée par

I’'antenne dans les différentes directions de I'espace.

On trace dans le diagramme de rayonnement la fonction caractéristique de rayonnement
r (8, @) (fonction normalisée), qui varie entre O et 1 selon la direction. Cette fonction est
donnée par:
P(6,0)
r(6, = P ik €A (1.3)
6, ) Py (60,490)
Ou: P(6, @) = L'intensité de rayonnement de I'antenne considérée [w/Sr].

Py (6, @p) = L'intensité de rayonnement maximale.
Le diagramme de rayonnement peut étre représenté sur un plan en coordonnées
cartésiennes, polaire ou bien dans I’espace a trois dimensions, comme montre la figure 1.8.

Puissance rayonnee dans . ) . o
I'espace — Vue 3D Repeére polaire Repére cartésien

Lob(e_grincipa\

(B @

Lobe principal

secondaires

Figure 1.8. Représentation du diagramme de rayonnement d’une antenne [1].
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b. Directivité
La Directivité est de mesure de combien I'antenne envoie de I’énergie dans une certaine

direction.

0 <D < Dy (1.4)

La directivité D d’une antenne est le rapport entre I'intensité de rayonnement maximale
Py(0,, ®,) et I'intensité de rayonnement de I'antenne isotrope. La directivité est définie
comme suit :

D= P, (80,90) — 410 Py (80,90)

4T R

(1.5)

Ou : Py(By, @) = L'intensité de rayonnement maximale.
Pr = Puissance rayonnée de I'antenne.

¢. Gain
Le gain G(0, @) d’une antenne dans une direction (0, @) est le rapport entre la puissance
rayonnée dans une direction donnée P(0, ¢) sur la puissance que rayonnerait une antenne
isotrope sans pertes. En général, le gain G correspond au gain dans la direction de

rayonnement maximal (0, @), il est donné par:

G(6,p) = 47[@ — G = 47 2Ge®0) (1.6)
A

Pa

Si I'antenne est omnidirectionnelle et sans pertes, son gain vaut 1 ou 0 dB. Le gain est
généralement exprimé en dB ou en dBi, car une antenne isotrope est utilisée comme
référence. On trouve aussi parfois le gain exprimé en dBd, lorsqu’une antenne dipdle est

utilisée comme référence.

d. Rendement
Le rendement n d’'une antenne traduit sa capacité a transmettre la puissance électrique en
entrée P, sous forme de puissance rayonnée Pg. On le définit comme le rapport entre la
puissance totale rayonnée par une antenne et la puissance qui lui est fournie. Le rendement

est lié aux pertes dans le réseau de polarisation et dans les éléments rayonnants. En
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comparant les équations (1.5) et (1.6), on voit que le rendement relie le gain et la

directivité.
PR=m.P,=G=n1.D (1.7)
1.4 Antennes Imprimées

Le concept d’antennes imprimées est apparu dans les années 50, mais le véritable
développement ne s’est fait que dans les années 70. Les antennes imprimées ou
microruban, dont le nom anglais est « patch », sont des éléments rayonnants planaires.
L'antenne est réalisée par gravure d’un circuit imprimé. De part leur technologie de
fabrication, ceux-ci peuvent étre intégrés au plus pres des circuits électroniques en
occupant un volume réduit et se conformant a différents types de surface. Leur principal
avantage réside dans leur faible co(t de fabrication. Les antennes patch sont utilisées dans

de nombreuses applications a partir des bandes VHF (figure 1.9) [1].

Antenne de télépéage Antenne WiFi Reéseaux d'antennes patch

Figure 1.9. Exemple d’antennes patch [1].
1.4.1 Structure d’une antenne imprimée

Une antenne patch consiste en un élément métallique appelé élément rayonnant de forme
guelconque (rectangulaire, circulaire, a fente, etc.), ce dernier est déposé sur une surface
d’un substrat diélectrique qui présente sur I’autre face un plan conducteur (plan de masse).
Une antenne patch rectangulaire est I'antenne patch la plus courante, sa structure est
détaillée dans la figure 1.10 [1].

L'élément rayonnant de l|‘antenne patch peut prendre plusieurs formes (carré,
rectangulaire, circulaire, etc.), Les formes les plus utilisées sont montrées dans la figure

1.11.

10
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Substrat er, pr Patch — élément
I i
o0 rayormant—  \y = largeur (width)
/ < L = longueur (length)
H L

sEd H = épaisseur du

plan der,,—f‘f ‘\Cmnmm substrat (Height)
masse coaxiale \

Figure 1.10. Structure d’une antenne patch rectangulaire [1].

Rectangle Hexzgone Cercle Carré
Ellipse Etoile Anneay Secteur de disque
Pentagone Trizngle Dipéle Secteur d’anneau

Figure 1.11. Différentes géométries de I’élément rayonnant d’une antenne imprimée.

1.4.2 Techniques d’alimentation des antennes imprimées

La méthode d’alimentation de I'antenne dépend de la maniére dont I'antenne est intégrée

dans le dispositif. Elle peut étre classée en 2 catégories :

a. Alimentation par contact

On peut classer deux principales catégories :

® Alimentation par ligne imprimée (ou alimentation par ligne microruban)

L’alimentation la plus simple consiste a utiliser une ligne microruban sur le méme plan que
le patch rayonnant comme la montre la figure 1.12, cette technique tres utilisée, présente

le grand avantage de la simplicité de réalisation [7].

11
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¢ Patch rayonnant

Ligne micro ruban

N

(Générateur

Figure 1.12. Alimentation par ligne imprimée (technologie microruban) [7].
® Alimentation par sonde coaxiale

L’alimentation, pour le cas présenté sur la figure 1.13, est assurée par un coaxial. Pour cela,
une cavité est usinée dans le diélectrique et le plan de masse, de fagon a faire passer I’'ame

du coaxial qui est soudée sur le plan métallique rayonnant (patch) [7].

Antenne plagquée Point d’excitation

Diélectrique

A
s /

“oaxial

Figure 1.13. Alimentation par sonde coaxiale [7].

b. Alimentation par proximité

On peut classer trois principales catégories :

® Alimentation par guide d’ondes coplanaire (figure 1.14)

Le guide d’onde coplanaire est une ligne de transmission efficace qui présente I'avantage
de placer la ligne d’alimentation au méme niveau que le plan de masse. Il est constitué d’un
ruban central métallique placé entre deux plans de masse paralléle entre eux. Déposé sur
la méme face d’un substrat diélectrique. Cette technique n’est pas adaptée pour alimenter

une structure d’antenne symétrique [2].

12
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Elément rayonnant

Ligne coplanaire ~__

Figure 1.14. Alimentation par guide d’ondes coplanaire (CPW) [2].

® Alimentation par fente (figure 1.15)

Une ligne est disposée au dos du plan de masse, qui est entaillé d’une fente sous I'élément

rayonnant afin que I'énergie amenée par la ligne soit communiquée a I'antenne [2].

Element rayonnant

Plan de masse

, e e ——
= 2@
/
Ligne d'alimentation Y. A < 2

Figure 1.15. Alimentation par ligne micro ruban et fente [2].

® Alimentation par couplage électromagnétique (figure 1.16)

L'alimentation se trouve prise en sandwich entre deux diélectriques. Un couplage
électromagnétique entre I'extrémité de la ligne micro ruban et le patch, qui se trouve au-
dessus du dispositif, permet d’exciter I'antenne. Le diélectrique supérieur joue alors un role

d’écran pour la ligne d’alimentation, qui sinon pourrait éventuellement perturber le

13
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rayonnement. Il est alors intéressant de placer I'électronique au niveau de ce second

diélectrique pour les antennes actives [7].

Antenne p|:=.L|u;':;:

Didectrique 2

]_i_LI'II;: micro ruban

Diélectrique 1

N

Plan de masse

Figure 1.16. Alimentation par couplage électromagnétique [7].

1.4.3 Avantages et inconvénients des antennes imprimées [8]
a. Avantages

Les antennes imprimées (ou antennes patch) présente un certain nombre d’avantages

parmi lesquels :

e Faible masse, faible volume, faible épaisseur.

e Possibilité d’imprimer sur des substrats souples.
e Simple intégration.

e Facilités de fabrication.

e Faible colt de fabrication.

b. Inconvénients

Malheureusement, ces antennes présentent également un certain nombre d’inconvénients

qui peuvent limiter leur domaine d’applications. On peut noter :

Bande passante étroite.

Faible gain.

Faible tenue en puissance (quelques watts a quelques dizaines de watts).

Problémes de tolérances de fabrication si les motifs imprimés sont petits.

14
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Un inconvénient majeur de I'antenne patch reste sa trés faible bande passante. Des
techniques d’élargissement de la bande passante de ce type d’antenne seront présentées
dans la suite telle que (un plan de masse partiel ou modifier, introduction de fentes, multi-

résonateur....).

1.4.4 Techniques d’élargissement de la bande passante d’une

antenne patch [6]

Dans la littérature scientifique, plusieurs techniques sont utilisées pour élargir la bande
passante d’une antenne patch classique, a savoir : un plan de masse partiel ou modifier,
introduction d’une ou de plusieurs fentes et lintroduction de résonateurs

supplémentaires. Ces déférentes techniques seront présentées par la suite.

a. Plan de masse partiel ou modifié

Cette technique consiste a modifier la forme du plan de masse par I'introduction de fentes
comme illustre la figure 1.17, ou d’utiliser un plan de masse partiel non-complet comme

montre la figure 1.18.

N
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Figure 1.17. Antenne patch avec un plan de masse modifié [9].

15



Chapitre 1 Généralités sur les antennes

wg
> <+
A kS
Wp
Lslot
Lp
Lsub
v
| Wil B Le
9
—

le—
=y

s

Wsub
Figure 1.18. Antenne patch rectangulaire avec un plan de masse partiel [10].
b. Introduction de fentes

Cette technique consiste a modifier la forme classique d’un patch introduisant une ou

plusieurs fentes. Cette technique est montrée par la figure 1.19.

W3

N3

Figure 1.19. Antenne patch avec une fente circulaire [11].

c. Technique multi-résonateurs
Cette technique consiste a ajouter un ou plusieurs résonateurs placés a proximité de
I’'antenne principale. Le fonctionnement de ces résonateurs a des fréquences proches de
celle de I'antenne patch principale permet d’élargir la bande passante globale. Comme

illustre la figure 1.20.

16
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Figure 1.20. Antenne patch avec des résonateurs [12].

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, un tour d’horizon sur les antennes a été présenté en donnant leur
définition, un bref historique et leurs principales applications et caractéristiques. Ensuite,
une attention particuliére a été accordée aux antennes imprimées (patch) da a leurs
avantages par rapport aux autres antennes a savoir : faible colt/encombrement leur
facilité d’intégration. Ensuite, les différentes techniques d’alimentation des antennes
imprimées ont été présentées et expliquées. Enfin des techniques d’élargissement de la
bande passante de ce type d’antenne. Le chapitre suivant sera consacré a la présentation

de la technologie ULB.
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2.1 Introduction

La technologie ultra large bande regroupe une grande diversité d’antennes, le
développement de toutes ces antennes est apparues en 2002 d’une décision de la
commission Fédérale des Communications des Etats-Unis (FCC) autorisant I’émission en
dessous d’un certain seuil de signaux dans une bande de fréquence allant de 3.1 a 10.6
GHz. Cette technique de transmission radio consiste a I'utilisation des signaux dont le
spectre s’étale sur une large bande de fréquences de I'ordre de 500 MHz a plusieurs GHz.
Cette disponibilité spectrale permet d’envisager notamment les communications a haut

débet et conduit aussi une résolution spatiale fine pour les radars [13].

La technologie ULB est mise au point a I'origine pour des applications militaires. Apreés,
cette technologie a été transportée aux applications des télécommunications, tels que

I’échanges des données entre deux portables, applications médicales [14].

Ce chapitre est consacré pour la technologie ULB, en donnant leur définition, leur bref
historique et leurs domaines d’application. Aprés des avantages et des inconvénients de
I"'ultra large bande sera présentées, et en terminera ce chapitre par un état de I'art sur les

différentes antennes ULB planaires.

2.2 Technologie ULB : définition, historique et domaine
d’applications

2.2.1. Définition [2-7]

L'ultra large bande a d’abord eu une premiere définition donnée par Taylor. |l s’agissait de
systemes qui transmettent et recoivent des ondes dont la bande passante relative

(BPyelative) €St supérieure ou égale a 0,25.

Cette premiére définition a été modifiée et remplacée par une nouvelle proposée par la
FCC en février 2002. Selon cette nouvelle définition, un signal ULB est un signal dont :
e Labande passante est au minimum de 500 MHz (a -10 dB).

e Labande passante relative est supérieure a 20 % avec :

BP, e = 2.2 min 100 > 20% (2.1)

fmax"'fmin
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Ou : fax et fihin, désignent respectivement les fréquences hautes et basses du spectre de
signal a -10 dB.

La plupart des concepteurs des systemes ULB adoptent une autre définition, a savoir une
bande passante supérieure a 1.5 GHz a -10 dB (ou une bande passante fractionnelle

supérieure a 0.25 par rapport a la fréquence centrale du systéme) [14].

2.2.2. Bref historique sur la technologie ULB

L’histoire des signaux UWB a été établie a la fin des années 1880. En 1887, Hertz le premier
qui a introduit les premiers signaux UWB qui sont transmis a I'aide d’un dipdle a large
bande. Cependant, le développement et la contribution des signaux RF a bande ultra large
ont commencé a la fin des années 1960 avec les efforts de Harmuth, Ross, Robbins et Paul

van etten [15].

Le premier brevet sur I'application de I'ultra large bande aux télécommunications est d{ a
G. F. Ross en 1973. Jusqu’a 1994, de nombreux travaux ont été financés par le

gouvernement américain.

L'étude des systemes de transmission par impulsions tant dans le monde industriel
gu’académique a fait I'objet de nombreuses publications, le premier article décrivant cette
solution pour les télécommunications connue sous le nom d’Impulse Radio (IR), est d( a
P.Withington et L. Fullerton en 1992, cet article a été suivi par des travaux académiques
démarrés par Scholtz en 1993, et ce n’est qu’en 1997 que le terme UWB apparait dans le

titre d’un article consacré a I'IR.

En aolt 1998, la Fédéral Communications Commission (FCC) a fait paraitre un avis
d’information publiqgue (Notice of Inquiry) afin d’évaluer la possibilité de permettre
I"utilisation des systémes employant I'ULB. Suite a cette publication, une centaine de
réponses et commentaires ont été faits par les divers organismes et partenaires industriels
impliqués de pres ou de loin dans l'utilisation de I'ULB. Par la suite, la Fédéral
Communication Commissions (FCC) aux Etats-Unis a adopté en mai 2000 un avis de
proposition de réglementation (Notice of Proposed Rule Making) dans laquelle, elle
reconnaissait les avantages que pourraient apporter les systémes utilisant 'ULB dans de
nombreux domaines. En 2002, la FCC a attribué finalement 7.5 GHz de spectre dans de la
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bande [3.1 - 10.6 GHz] a I'ULB, et elle a autorisé son utilisation commerciale pour les

applications civiles [16].

2.2.3. Domaine d’applications [17-18]

Il existe plusieurs applications pour la technologie UWB. Certains, comme les radars UWB,
sont utilisés depuis des années, tandis que d’autres sont de nouvelles applications
potentielles, a savoir, réseaux de capteurs UWB, RFID UWB et systémes de positionnement

UWSB. Certaines de ces applications comprennent :

e Radars anticollisions pour véhicules.

e systemes d’imagerie radar, par exemple le radar a pénétration du sol (GPR).

e systemes de radiocommunication sans fil a courte portée, par exemple les réseaux
personnels sans fil (WPAN).

e Transfert de grandes quantités de données a court terme pour le réseautage a domicile
ou au bureau.

e Applications voix, données et vidéo de courte portée (un téléviseur et un systeme
informatique sans fil et transfert de données a un taux plus élevé que les connexions
filaires).

e Communications militaires a bord d’hélicoptéres et d’aéronefs qui, autrement, auraient
trop de composants interférents a plusieurs voies.

e systemes d’imagerie a travers les murs pour les applications de sauvetage, de sécurité
et médicale.

e Réduire le temps d’inventaire et accroitre I'efficacité de plusieurs facons (apposer des
étiquettes RFID UWB a chaque article a I'intérieur d’'une boite ou d’une caisse, un scan
pourrait compter et identifier ce qui se trouve dans la boite sans qu’elle soit ouverte).

e Localiser avec précision une personne ou un objet a moins d’un pouce de sa position
dans n’importe quelle structure ; la technologie du systéme de positionnement mondial
(GPS) n’est précise que jusqu’a 1 m et ne fonctionne pas a l'intérieur des batiments ; le
GPS est colteux, mais 'UWB sera peu co(teux.

e Localisation des activités de recherche et sauvetage, suivi du bétail et des animaux de

compagnie.
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e Détection des mines terrestres.

e Evaluer les emplacements ennemis et suivre les troupes.

2.3 Avantages et inconvénients de l'ultra large bande

2.3.1. Avantages [18]

La technologie a bande ultra-large (UWB) posséde un certain nombre d’avantages parmi

lesquels :

e Faible susceptibilité a I'évanouissement d( a la propagation par trajets multiples.
e Insensibilité au brouillage.

e Communications protégées.

e Simplicité relative des systemes.

e Propriétés de pénétration.

2.3.2. Inconvénients [2]

Le principal inconvénient de cette technologie est I'existence d’interférence di aux

fréquences utilisées qui sont déja employées par d’autres systemes.
2.4 Etat de I'art sur les antennes ULB en technologie planaire

Dans la littérature scientifique, il existe plusieurs travaux de recherche sur la conception
d’antennes imprimées ULB, car ces deux technologies combinées sont un bon candidat
pour le futur des télécommunications. Les antennes concernées sont présentées dans le

tableau 2.1, disposées progressivement du plus petit au plus grand.
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Type Apercu de I’antenne Dimensions caractéristiques
d’antenne

S11<-10dB
2
Antenne 25x20mm BP=[3.1-12.18] | [19]
hexagonal GHz
L
Face avant Face arriére
Antenne S11<-10dB
octogonal 24x26mm? BP=[3.45-14.51] [9]
GHz
Antenne de S11<-10dB
forme 25x25mm? BP=[2.8-15.4] [20]
quelconque GHz

22



Chapitre 2 Etat de I’art sur les antennes ULB en technologie planaire

[T "\L‘/
'@ S11<-10dB

Antenne
diamant e d ol e 24x29mm? BP=[2.80-11.50] @ [21]
h}_ ik fl GHz
S
e
Face avant Face arriére
= Su1<-10dB
Antenne W Wy 24x30mm? BP=[2.86-12.2] | [22]
rectangulaire , . ﬁ’:" W GHz
g o |;’ I-M ~ G
/‘/ \\_
G
13
Ly
Face avant Face arriére

. . Z N\ $11<-10dB

5 | I8 g > 2
Antenne E! B g\ 25x30mm BP=[2.7-10.3] [12]
diamant ' : % W \ B GHz

Face avant Face arriére
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X7 ,
|

Antenne quasi ) S11<-10dB
203IMMT pp_ 1.25-40] GHz | [23]

elliptique Y3

)
ﬁj

N 1
S1—Hr s

el
: : : > ‘__
E $;1<-10dB
Antenne < —D/> s 24x36mm? BP=[3.1-14.6] [24]
circulaire g 3 GHz
modifiée & 2
o 2 2
s 24.00 mm —>{ e
Face avant  Face arriére Vue de coté
511<-10dB
Antenne 27.6x32mm? BP=[3.2-23.9] [25]
GHz

rectangulaire

Face arriére

Face avant
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W1=27 mm ™ |

~_ | % 4 Sl1<-10dB
27x33mm? BP=[3.2-14]) GHz | [26]

L1=33 mm

Antenne
rectangulaire

Wt =171
=

I

I

Vue de coté  Face avant Face arriére

antenne S11<-10dB
modifiée en 30x30mm? BP=[3-20] GHz [11]
forme de U s Wy
Face avant Face arriére
Antenne $11<-10dB
rectangulaire 26x35mm? BP=[2.33-16.96] @ [27]
20 GHz
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Antenne
octogonal

Antenne
rectangulaire

Antenne
rectangulaire

a
Ll .
B
. ||
\ 3 v
L
AT T
Tig L‘Im |I:,# I ]l., /,,[
S,I I’:{fg &
- — 5
ll,
Face avant Face arriére
Wg
> <
A 4
Lslot
Lsub i
Y
L
wE— [« I:E ‘ I £
v
’ B
Wsub
>3 W‘ »
_)w.,?_
e : .
-
L \ i
A v
I
A
I i ............ 11‘2 | $ ]
y i SN HG | L,
A
7 @»X v Y.
< > i
7" t :*:’ WI g +
v @ X *\_&’ i [.A
e 1t

26

27.1x37.8mm?

33x35mm?

34x34mm?

Sl1<-10dB
BP=[3.17-11.61]
GHz

(28]

511<-10dB

BP=[2-10.7] GHz @ [10]

S11<-10dB

BP=[2.63-12] GHz = [29]
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Chapitre 2

511<-10dB
Antenne 38x32mm? BP=[2.86-14.9] [30]
elliptique GHz
L
substrate Sll <-10dB
Antenne " 33x37mm? BP=[3.3-12] GHz [31]
Circulaire
gl
>
t b
o
|
511<-23dB
antenne . % § 35x35mm? BP=[3.09-40.2] [32]
modifiée en iy GHz
forme de S ﬂ
(b) (©)

Face avant Vue de coté Face arriére
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Sll<-10dB
antenne 35x38mm? BP=[2.8-22.7] [33]
modifiée en GHz
formedeZ
Face avant Face arriére
Wi
Antenne Iz S11<-10dB
rectangulaire lo " 33.6x43mm? | BP=[2.5-40] GHz [34]
modifiée i
Wo
Face avant Face arriere
Al "' | .
jl . Ll
Antenne S11<-10dB
Circulaire 34x43mm? BP=[2.99-12] GHz @ [35]
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Lsub

Antenne S11<-10dB
elliptique 35x45mm? BP=[1.05-13] GHz @ [36]
Antenne S11<-10dB
rectangulaire 40x40mm? BP=[3-12] GHz [37]
modifiée
(::1 [T T P (h)
Face avant Face arriére
511<-10dB
Antenne 37x47mm? BP=[3.1-10.6] [38]
circulaire ! GHz

-l

- |- ==
hy w2
Vue de coté Face avant

Tableau 2.1. Quelques antennes ULB en technologie planaire.
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2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, aprés un apercu sur la technologie ULB en donnant leur définition,
historique et quelques applications, un état de I'art sur les antennes planaire ULB a été
présenté. Le chapitre suivant concerne la conception et la simulation d’antennes ULB

miniatures.
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Chapitre 3 Conception et simulation d’antennes ULB compactes

3.1 Introduction

La conception d’antenne, a I'aide d’un logiciel adapté, est une étape essentielle afin de
gagner du temps et d’optimiser la structure aux parametres souhaités. Pour cela, nous
avons choisi I'outil de simulation électromagnétique CST MWS (Computer Simulation

Technology Microwave Studio). Plus de détails sur ce logiciel sont donnés en Annexe.

Dans ce chapitre, trois nouvelles antennes imprimées ont été dimensionnées, simulées et
optimisées. Les résultats de simulations obtenues montrent le bon fonctionnement de ces
antennes.

Ce chapitre est organisé comme suit. Apres la présentation du cahier des charges, les
performances en simulation des trois antennes proposées seront présentées et discutées.
Ensuite, des études paramétriques pour chaque antenne seront présentées afin de
comprendre le fonctionnement de ces antennes. Enfin, un tableau résume les résultats de

simulations des trois antennes proposées.

3.2 Spécifications techniques (cahier des charges)

Les antennes a concevoir doivent étre en technologie imprimée et doivent satisfaire les
spécifications techniques résumées dans le tableau 3.1. Le substrat utilisé est le FR-4 avec
une permittivité relative (¢.) de 4.3 et un tangent delta des pertes (tand) de 0.025 et

d’épaisseur (h) de 1.6 mm. Nous avons choisi FR-4 en raison de sa disponibilité.

Bande passante [3.1-10.6] GHz
Taille La plus compacte possible
Adaptation | S111<-10 dB
Diagramme de rayonnement Relativement stable

Tableau 3.1. Cahier des charges.
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3.3 Antenne 1

3.3.1. Description de I'antenne

La structure de I'antenne 1 étudiée est constituée d’un patch en forme rectangulaire
modifiée de longueur L, et de largeur W, ce patch est congu par soustraction de deux
triangles dans chaque coin, comme illustrée dans la figure 3.1. L’élément rayonnant est

alimenté par une ligne microruban en utilisant un transformateur d’impédance.

waub

Laub

+ "'I"'rligna
(a) (b)
Figure 3.1. Géométrie de I'antenne 1 étudiée, (a) face avant de I'antenne 1

(b) face arriere de I'antenne 1.

Les parameétres géométriques de cette antenne sont regroupés dans le tableau 3.2 avec
une dimension totale de 26x26.5x1.6 mm?3. Les valeurs de ces paramétres sont

mentionnées dans le tableau ci-dessous.

el Loy Woup Liigne Wiigne  Lplan Wree Lree Wi L W;
265 26 9 3 85 15 17 3 1 1

Parameétre L, W, | W, Ly W, d d W L¢

Valeur (mm) 1 6.5 7 13 14 3 1 1 115 6.375

Tableau 3.2. Dimensions de I'antenne 1 étudiée.
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3.3.2. Résultats de simulation

Les résultats de simulation obtenus sont discutés en termes de coefficient de réflexion, les

diagrammes de rayonnement, efficacité et gain.
e Coefficient de réflexion :

Nous allons représenter pour cette antenne le coefficient de réflexion, qui va nous
permettre de visualiser la bande passante désirée. La figure 3.2 représente I'évolution du
module du coefficient de réflexion simulé (en dB) en fonction de la fréquence de I'antenne

de la figure 3.1.

S-Parameters [Magnitude in dB]

Frequency [ GHz
Figure 3.2. Le coefficient de réflexion S;; de I'antenne 1.

D’apres la figure 3.2, I’évolution du module du coefficient de réflexion S;; en fonction de
la fréquence, montre que la réponse en fréquence a -10 dB peut couvrir une bande large

qui varie de 3 a 11 GHz (BPyejative™> 114%).
e Diagrammes de rayonnement :

Le tableau 3.3 illustre les diagrammes de rayonnements simulés en 2D de I'antenne 1 pour
différentes fréquences : 3 GHz, 5 GHz, 7 GHz, 9 GHz et 11 GHz, dans le plan E (p=0°) et le
plan H (¢p=90°).
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Farfield Gain Abs (Phi=0)

30 phi=180

f=3 GHz
180
Theta / deg vs. dB
Farfield Gain Abs (Phi=0)
0
phi= 0 30 30 phi=180
60
f=5 GHz %0
120
150
Theta / deg vs. dB
Farfield Gain Abs (Phi=0)
0
Phi= 30 phi=180
60
o T T i
150 150
180
Theta [ deg vs. dB
Farfield Gain Abs (Phi=0)
1]
phi= 0 30 30 phi=180
f=9 GHz

180

Theta / deg vs. dB
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Farfield Gain Abs (Phi=90)

0
phi=90 30 30 phi=270

60
90

120 P Y 120

180

Theta / deg vs. dB
Farfield Gain Abs (Phi=90)

phi=90 30 30 phi=270

o0,/ 2 |7 60

90

120N NLX 7 Y120

Theta / deg vs. dB

Farfield Gain Abs (Phi=90)

0
phi=90 30 30 phi=270
60 i 60
90 +——+tap

? (.10 0
120

Theta / deg vs. dB

Farfield Gain Abs (Phi=90)

0
Phi=90 30 30 phi=270

180

Theta / deg vs. dB
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Farfield Gain Abs (Phi=0) Farfield Gain Abs (Phi=90)

30 phi=270

30 phi=180 Phi=90 30
60 ‘

f=11 GHz

Theta / deg vs. dB Theta / deg vs. dB

Tableau 3.3. Diagramme de rayonnement aux cing fréquences de I'antenne 1 dans le plan E et H.

o Efficacité totale :

La figure 3.3 représente l'efficacité de I'antenne 1 en fonction de la fréquence. On
remarque qu’a la fréquence 3 GHz, le maximum d’efficacité observé est de 0.9, donc

I’efficacité totale de cette antenne est 90%.

Total Efficency [Magnitude]

Frequency / GHz
Figure 3.3. 'efficacité totale de I'antenne 1.

e Gain:

La figure 3.4 représente le gain de I'antenne 1 en fonction de la fréquence. On observe que
le gain varie entre 2 et 3.4 sur toute la bande [3 a 11GHz]. Et on remarque que le gain

maximal de I'antenne égal a 3.38 a la fréquence 5 GHz.
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Max Gain over Frequency

—#— Max Gain over Frequency

.....................................................................................................................................................................

........................................................................................................................................................................

..............................................................................................................................................................

Frequency / GHz
Figure 3.4. Gain de 'antenne 1.

3.3.3. Etudes paramétriques

Dans le but d’améliorer et d’optimiser les performances de la structure, notamment en
termes d’adaptation sur une large bande de fréquences, des études paramétriques sur
I’antenne congue précédemment seront présentées et discutées. L'étude portera sur trois

parameétres :

o Wy (largeur du substrat).
e d (profondeur de I’encoche).

o W, (largeur de I’encoche).
Un seul parametre sera changé a la fois, les autres dimensions seront fixées (tableau 3.2).
a. Paramétre W,

La figure ci-dessous représente le changement du coefficient S, pour des différentes

valeurs du largueur du substrat (Ws,,=18, 22, 26, 28, 30 mm), en fonction de fréquence.
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S-Parameters [Magnitude in dB]

35 e N —— 51,1 (Wsub=18)
4 ___________________________________________________ —— 511 (Wsub=22)|
! : --B-- 51,1 (Wsub=26)
L R e e
5 o i i oo R e —— 51,1 (Wsub=30) [~~~
-55 T T T : T T T
3 4 5 b 7 8 9 10 1
Frequency / GHz

Figure 3.5. Coefficient de réflexion de I’'antenne 1 pour différentes valeurs de Wg,p,.

D’apreés les résultats présents dans la figure 3.5, une bonne adaptation est assurée sur une
trés large bande pour les valeurs de Wy, = 26,28 mm, et on peut observer que la

meilleure largeur de substrat parmi les deux est 26 mm.

b. Paramétre d

La variation du paramétre d (profondeur de I'encoche) sur le coefficient de réflexion S;; de
I’'antenne 1 est illustrée par la figure 3.6, pour les valeurs de (d) de 0.5 mm a 2.5 mm avec

un pas de 0.5 mm.

S-Parameters [Magnitude in dB]

.....
=
A

........
------

PR, . o R NN RPN RPN . RPN, oy P Sy "o gy~ SO . N S R S ol o ey

‘‘‘‘‘‘

_25 R RUpRpRpRpRpRpRpRpRpRpR . S L T A A,

S 13 —— 511 (d=0.5) |-
T 1 Y S S S 4 511(d=1) |

—— 51,1 (d=1.5)
_40 L . St Ut AUt [ NP (NP
5 e —— 511 (d=2.5) |--eeenee
-50 T T T T T T T
4 5 b 7 8 9 10 1
Frequency / GHz

Figure 3.6. Coefficient de réflexion de I'antenne 1 pour différentes valeurs de d.
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On remarque que le parametre d=1 a donné de bons résultats en termes d’adaptation et

de bande passante.

c. Paramétre W,

La figure 3.7 montre les variations du coefficient de réflexion S;; en fonction de la
fréquence pour différentes valeurs de la largeur de I'encoche (W,) de 2 mm a 4 mm avec
un pas de 0.5 mm.

S-Parameters [Magniude in dB]

-
-
e

-----
s -

-
_____

D e

£ S— A\ W -

' ' ‘ ' ' ' —— 51,1 (We=2)

B (1 o] == §1, 1 (We=2.5) [
; ; | ; ; s

L NS N S N NN U —— e 0 511 (We=3.5) e
| | f | | | s e

40 i i l i i i i

3 4 5 ] 7 8 9 10 1

Frequency / GHz

Figure 3.7. Coefficient de réflexion de I'antenne 1 pour différentes valeurs de W,.

On remarque que toutes les valeurs de W, ont donné de bons résultats en termes

d’adaptation et de bande passante, mais la meilleure largeur de I’encoche est 3 mm.

A partir des études paramétriques menées précédemment, les dimensions optimales
relatives a I'antenne sont : Wy,,=26 mm, d=1 mm, W,=3 mm. Ces dimensions nous
permettent d’avoir une antenne possédant les meilleurs résultats en termes de taille,

adaptation et bande passante.

Et d’apres les études paramétriques de I'antenne 1, on constate qu’elle répond au cahier

des charges (tableau 3.1).
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3.4 Antenne 2

3.4.1. Description de I'antenne

L’antenne 2 étudiée est de forme rectangulaire alimentée par une ligne microruban d’une
impédance caractéristique 50 Q. La géométrie de cette antenne est illustrée sur la figure
3.8. Cette antenne est constituée d’un patch rectangulaire de longueur L,.. et de

largeur W, ce patch est congu par soustraction de quatre fentes rectangulaires.

wl‘ﬂ\'

LFBC

Lligna

"'I"'rligna waub
(a) (b)

Figure 3.8. Géométrie de I'antenne 2 étudiée, (a) face avant de I'antenne 2

(b) face arriére de I'antenne 2.

Les paramétres géométriques de cette antenne sont représentés dans le tableau 3.4 avec

une dimension totale de 30x29x1.6 mm3.

Parameétre Lsun Wb Liigne Wiigne  Lplan Weec Lrec w;
29 30 10.5 3 9 15 18 5

Parametre Ly W, W, Le d d, d, d;

Valeur (mm) R 2.5 3 3 1 0.5 2 6

Tableau 3.4. Dimensions de I'antenne 2 étudiée.
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3.4.2. Résultats de simulation

Les résultats de simulation obtenus sont discutés en termes de coefficient de réflexion, les

diagrammes de rayonnement, efficacité et gain.
e Coefficient de réflexion :

La figure 3.9 représente I’évolution du module du coefficient de réflexion simulé (en dB) en

fonction de la fréquence de I'antenne de la figure 3.8.

S-Parameters [Magniude in dB]

45 l l l l l l i

Frequency / GHz
Figure 3.9. Le coefficient de réflexion S;; de I'antenne 2.

La variation du module du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence de cette
structure, représentée sur la figure 3.9, montre que cette antenne peut couvrir la bande

suivante [3 - 11] GHz (BP.gjative> 114%).

e Diagrammes de rayonnement :

Le tableau 3.5 montre les diagrammes de rayonnement en 2D de I'antenne 2 pour les
fréquences : 3 GHz, 5 GHz, 7 GHz, 9 GHz et 11 GHz, et pour les deux plans : le plan E (¢p=0°)
et le plan H (p=90°).
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Farfield Gain Abs (Phi=0) Farfield Gain Abs (Phi=90)
0 0
phi= 0 30 30 phi=180 phi=00 30 30 phi=270
60
f=3 GHz %0 0
120 (Ftbe s K 20
180
Theta / deg vs. dB Theta / deg vs. dB
Farfield Gain Abs (Phi=0) Farfield Gain Abs (Phi=90)
0
phi= 0 30 30 phi=180 phi=g90 30
60
f=5 GHz %
120N
180 180
Theta / deg vs. dB Theta / deg vs. dB
Farfield Gain Abs (Phi=0) Farfield Gain Abs (Phi=90)
0 0
Phi= 0 30 30 Pphi=180 Phi= 50 ] 30 phi=270
60
f=7 GHz %
120
180 180
Theta / deg vs. dB Theta / deg vs. dB
Farfield Gain Abs (Phi=0) Farfield Gain Abs (Phi=90)
0 ]
phi= 0 30 30 phi=180 phi=g0 30 Phi=270
/
f=9 GHz % 90 : 90
120 120 . < 120
150
180 180
Theta / deg vs. dB Theta / deg vs. dB
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Farfield Gain Abs (Phi=0) Farfield Gain Abs (Phi=90)

=, 30 Phi=180 . 30 Phi=270

60

f=11 GHz

120 a 120

Theta / deg vs. dB Theta / deg vs. dB

Tableau 3.5. Diagramme de rayonnement aux cing fréquences de I'antenne 2 dans le plan E et H.

o Efficacité totale :
La figure 3.10 représente |'efficacité de I'antenne 2 en fonction de la fréquence. On
remarque que |'efficacité maximale de I'antenne 2 égal 91% a la fréquence 3 GHz.

Total Efficency [Magnitude]
0.95 ;

—k— Tot, Efficency [1]

L e e e e

(R S :
[}.B e n——————— AUt PRt SRRt SRR ey O R HRppte N U R
T e N
e R e N
I Z Z Z Z Z : !

0.65 ; i i i i i 1
3 4 5 b 7 8 9 10 1

Frequency / GHz
Figure 3.10. L’efficacité totale de I'antenne 2.
e Gain:

La figure 3.11 représente le gain de I'antenne 2 en fonction de la fréquence. On remarque

gue le gain maximal de I'antenne égal a 4 a la fréquence 7 GHz.
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Max Gain over Frequency

4 ------------------- =4 Max Gain over Frequency |-

Frequency / GHz
Figure 3.11. Gain de I'antenne 2.

3.4.3. Etudes paramétriques

Dans le but d’étudier I'influence de chaque paramétre sur les performances de la structure
en termes d’adaptation et de bande passante, plusieurs études paramétriques sur
I’antenne congue précédemment seront présentées et discutées. Cette étude est réalisée
en variant a chaque fois un parameétre et en gardant les autres parameétres constants, les

parametres sont :

o W, (largeur du patch).
® Lpjan (longueur du plan de masse).

e L, (longueur de la fente).

a. Paramétre W,.,..

Les résultats de simulation du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence pour les
différentes valeurs du largueur du patch (W =13, 15, 17, 19 mm) sont donnés dans la

figure 3.12.
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S-Parameters [Magnitude in dB]

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

—— 511 (Wree=13) |
-~4-- 51,1 (Wrec=15) )
—— 51,1 (Wrec=17)

55 i i l i i i i
3 4 5 ] 7 8 9 10 1
Frequency / GHz

Figure 3.12. Coefficient de réflexion de I'antenne 2 pour différentes valeurs de Wyq.

On peut voir d’apres la figure 3.12 que I'adaptation se détériore pour les valeurs W,..>15
mm, et on constate que la meilleure largeur du patch c’est W...=15 mm puisqu'elle joue

un role déterminant sur I'adaptation et la bande passante de I’antenne.

b. Paramétre L.,

Dans cette partie d’étude, on va varier la longueur du plan de masse (Lpjan ). Les coefficients
de réflexion en fonction de la fréquence pour les valeurs de Ly,,=5, 7, 9 et 11 mm sont
montrées dans la figure 3.13.

S-Parameters [Magntuds in dB]

0 .

30 o \‘,:’ ..................... st () LS
Yoo : ! : : ' | —+ 51,1 (Lpln=7)

R e s brasssnnnnnn broensnns e e U SE
Voo ! ! : : v | --m-- 511 (Lplan=9)

77 AN S O — L SR — R L N P (T e )| —

45 f f f f f f f

3 4 5 b 7 8 9 10 1

Frequency / GHz
Figure 3.13. Coefficient de réflexion de I'antenne 2 pour différentes valeurs de Lpjap.
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L’analyse de la figure 3.13 indique que les changements dans la longueur du plan de masse
(Lpian) donnés un grand changement dans le coefficient de réflexion, on remarque que la
valeur Lpjan=9 mm est la seule parmi les autres valeurs qui a donne de bons résultats en

termes d’adaptation et de bande passante.
¢. Paramétre L,

Pour étudier I'effet de longueur de la fente sur I'adaptation de I’antenne, on va varier la
valeur de L; (longueur de la fente), afin de trouver la meilleure longueur, cette variation

du parametre L, sur le coefficient de réflexion de I'antenne est montrée par la figure 3.14.

S-Parameters [Magntude in dB]

—— 51 1 (L1=4.5) [
—+— 51,1 (L1=5.5)
-4-- 611 (L1=6.5)

............................................................................................................................

Frequency / GHz
Figure 3.14. Coefficient de réflexion de I'antenne 2 pour différentes valeurs de L;.

D’apreés les résultats de la figure 3.14, on constate que le coefficient de réflexion pour les
trois valeurs de la longueur de la fente (L,=4.5, 5.5 et 6.5 mm) sont a peu prés équivalents
en performances en termes d’adaptation et de bande passante et pour L;=7.5 mm
I’adaptation commence a se détériorer a partir de 6 GHz. La meilleure valeur de L; est 6.5

mm.

D’aprés I'étude paramétrique de I’'antenne 2, on constate qu’elle répond au cahier des

charges (tableau 3.4).
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3.5 Antenne 3

3.5.1 Description de I'antenne

La structure de I'antenne 3 étudiée est constituée d’un patch en forme rectangulaire de
longueur L. et de largeur W, , ce patch est congu par soustraction de sept carrés sous
forme d’escaliers au niveau de chaque coin de patch, et un seul carré au milieu. Le plan de
masse est un plan partiel imprimé sur la surface de dessous du substrat. La géométrie de
cette antenne est illustrée sur la figure 3.15. L’élément rayonnant est alimenté par une

ligne microruban en utilisant un transformateur d’impédance.

Whree
b wl 7] o Wsu b N
o — | - -
&
Lrec jLL
L i —+— L,
Y d ) ;
F Y
W,
L]igns
Lp]a n
d;
Y
1|ll|lfiligma

(a) (b)

Figure 3.15. Géométrie de I'antenne 3 étudiée, (a) face avant de I'antenne 3

(b) face arriere de I'antenne 3.

Les valeurs des parameétres géométriques de cette antenne sont mentionnées dans le

tableau 3.6 avec une dimension totale de 12x24x1.6 mm?.

Paramétre Lsab  Wsub  Lijgne Wiigne Lplan  Wrec Lree Wi Ly W,
24 12 13 3 95 95 95 4 4 05

Paramétre L, W, La L, W, Le d, d, d;

Valeur (mm) 0.5 2.8125 4.75 4.75 4.5 5 1.3 3 0.9375

Tableau 3.6. Dimensions de I'antenne 3 étudiée.
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3.5.2 Résultats de simulation

Les résultats de simulation obtenus sont discutés en termes de coefficient de réflexion, les

diagrammes de rayonnement, efficacité et gain.
e Coefficient de réflexion :

Le résultat de simulation du coefficient de réflexion S;; (en dB) en fonction de la fréquence
de I'antenne de la figure 3.15 est donné dans la figure 3.16. Ce résultat montre que
I’'antenne présente une bonne adaptation dans la bande [3 - 11] GHz, avec un coefficient

de réflexion inférieur a -10 dB, et une bande passante relative de 114%.

S-Parameters [Magnitude in dB]

Frequency / GHz
Figure 3.16. Le coefficient de réflexion S;; de I'antenne 3.

e Diagrammes de rayonnement :

Le tableau ci-dessous représente les diagrammes de rayonnement en 2D de I'antenne 3
pour les fréquences 3 GHz, 5 GHz, 7 GHz, 9 GHz et 11 GHz. On a tracé les diagrammes dans

les deux principaux plans de I’'antenne : dans le plan E (¢=0°) et dans le plan H (¢=90°).
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Farfield Gain Abs (Phi=0) Farfield Gain Abs (Phi=90)
0
30 Pphi=180 phi=90 30 30 Pphi=270
ﬁso 60/ £~ | TN
f=11 GHz w , Y 90 A - 1 1ep
120 120 4| L= a0
150 150
180
Theta / deg vs. dB Theta / deg vs. dB

Tableau 3.7. Diagramme de rayonnement aux cing fréquences de I'antenne 3 dans le plan E et H.

o Efficacité totale :

L'efficacité totale de I'antenne 3 en fonction de la fréquence est représentée dans la figure

3.17. On remarque que I'efficacité maximale de I'antenne 3 égal 89% a la fréquence 5 GHz.

Total Efficency [Magnitude]

________________________________________________________________________________________________________________________________

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

.......................................................................................................................................................................

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

1
0.8 ‘ t t t : . ‘
3 4 5 ] 7 8 9 10 1
Frequency / GHz
Figure 3.17. L'efficacité totale de I'antenne 3.
e Gain:

La figure 3.18 représente le gain de I'antenne 3 en fonction de la fréquence. Ce gain varie
entre 1.7 et 4.2 dB sur la bande d’adaptation de I'antenne. Un maximum de gain de 4.13

est obtenu a la fréquence 9 GHz.
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Max Gain over Frequency
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Figure 3.18. Gain de I'antenne 3.

3.5.3 Etudes paramétriques
Des études paramétriques ont été réalisées, afin d’analyser |'effet de certains parametres
géométriques de I'antenne (tableau 3.6) sur les performances de I'antenne et en particulier
en termes d’adaptation et de bande passante. Pour les études paramétriques de cette
partie, en changeant a la fois un seul parameétre et en gardant les autres dimensions

inchangées, les parameétres sont :

® Lpjan (longueur du plan de masse).
® Lijjgne (longueur de la ligne microruban).
e W, (largeur de I’encoche).

e L. (profondeur de I'encoche).

a. Parametre Ly,

Dans cette partie d’étude, en variant la longueur du plan de masse (Lpja,) et en gardant les
autres parametres inchangés, la figure 3.19 montre l'influence de cette longueur sur le

coefficient de réflexion de I’antenne.
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S-Parameters [Magnitude in dB]
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Figure 3.19. Coefficient de réflexion de I'antenne 3 pour différentes valeurs de Lyjap.

D’apreés les résultats présents dans la figure 3.19, une bonne adaptation est assurée dans

la bande [3 - 11] GHz pour la valeur de Lpj;,=9.5 mm.
b. Paramétre Lj;gy.

La variation du parameétre Ljjgne (longueur de la ligne microruban) sur le coefficient de

réflexion S;; de I’'antenne 3 est illustrée par la figure 3.20, pour des différentes valeurs de

la longueur de la ligne microruban (Ljjgne=10, 11, 12, 13 et 14 mm).

S-Parameters [Magnitude in dB]

—— 51,1 (Ligne=10)

ol i PN TR o = 51,1 (Ligne=11) |
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T o e '
; ; | : : : —— 51,1 (Ligne=14)
30 i i ; i i i :
3 4 5 6 7 8 g 10 1

Frequency / GHz
Figure 3.20. Coefficient de réflexion de I'antenne 3 pour différentes valeurs de Lyjgpe.
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L’analyse de la figure 3.20 montre que la longueur de la ligne microruban (Ljjgne) joue un
role déterminant sur I'adaptation et la bande passante de I'antenne. Et on remarque que
le parametre Lijjgne=13 mm la seule qui nous donne de bons résultats au niveau du

coefficient de réflexion.
c. Paramétre W,

La figure 3.21 représente le changement du coefficient de réflexion S;; en fonction de la
fréquence pour différentes valeurs de la largeur de I'encoche (W,) de 3.5 mm a 5.5 mm

avec un pas de 0.5 mm.

S-Parameters [Magnitude in dB]

e
e

' -nr

—mad

—— 51,1 (We=35)|
- 511 ICI‘."‘."E‘=4)
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—— 51,1 (We=55)

3 4 5 b 7 8 9 10 1
Frequency / GHz

Figure 3.21. Coefficient de réflexion de I'antenne 3 pour différentes valeurs de W,.

On peut voir d’apreés la figure 3.5 qu’une bonne adaptation est assurée sur une large bande
passante qui s’étale de 3 GHz a 11 GHz, pour les valeurs de W,=4, 4.5 mm, et on peut

observer que la meilleure largeur de I'’encoche parmi les deux est 4.5 mm.
d. Paramétre L,

La figure 3.22 montre l'effet de la variation du paramétre L. qui est la longueur de

I’encoche sur le coefficient de réflexion de I'antenne.

D’apres cette figure, on remarque que la valeur L.=5 mm est la seule parmi les autres

valeurs qui a donné de bons résultats en termes d’adaptation et de bande passante.
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S-Parameters [Magntudz in dB]

_________________________________________________________________________

----------------------------------------------------------------------

—— 511 (Le=))
=511 (Le=4)
-1--51 1 (Le=5)

! ! ! . . . —— 51,1 (Le=7)
-35 i i l i i i .

3 4 5 b 7 8 9 10 1
Frequency / GHz

Figure 3.22. Coefficient de réflexion de I'antenne 3 pour différentes valeurs de L.

D’aprés les études paramétriques effectuées précédemment, les valeurs retenues pour
notre antenne sont : Lyj;,=9.5 mm, Ljjgne=13 mm, We=4.5 mm et L.=5 mm. Ces valeurs
nous permettent d’avoir des bons résultats en termes du coefficient de réflexion et de la

bande passante pour notre antenne.

D’apres ces études paramétriques, on constate que I'antenne 3 répond au cahier des

charges (tableau 3.6).
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3.6 Comparaison entre les trois antennes

Les figures 3.23, 3.24 et 3.25 représentent la comparaison entre les trois types d’antenne

congues précédemment (antenne 1, 2 et 3), cette comparaison a été faite en termes de
coefficient de réflexion, efficacité et gain, respectivement.

S-Parameters [Magntud in dB]
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Figure 3.23. Comparaison entre les coefficients de réflexion des trois différentes structures
d’antennes.
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Figure 3.24. Comparaison entre les efficacités des trois différentes structures d’antennes.
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Max Gain over Frequency
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Figure 3.25. Comparaison entre les gains des trois différentes structures d’antennes.

Le tableau 3.8 résume les résultats de simulations des trois structures d’antennes (antenne

1,2 et3).
Antenne 1 Antenne 2 Antenne 3
26x26.5x1.6 30x29x1.6 12x24x1.6
[3-11] GHz [3-11] GHz [3-11] GHz
S11<-10.75 S11<-11.7 S11<-10.4
Efficacité (max en %) 90% 91% 89%
3.38 4 4.14

Tableau 3.8. Tableau Comparatif entre les trois différentes structures d’antennes.

3.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a la simulation électromagnétique et a la
conception d’antennes imprimées ULB. Aprées avoir présenté le cahier des charges, trois
nouvelles antennes ULB compactes alimentées par une ligne microruban ont été
dimensionnées et simulées. Ensuite, des études paramétriques ont été présentées et
discutées pour ces trois antennes. Une comparaison a été également faite entre les trois
antennes. La réalisation et la validation expérimentale de ces antennes seront présentées

dans le prochain chapitre.
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Chapitre 4 Réalisation et mesure d’antennes ULB compactes

4.1 Introduction

La conception d'une antenne commence généralement par une simulation
électromagnétique afin de prédire ses performances et de l'optimiser. Une fois que
I'antenne est conforme aux spécifications imposées, une phase expérimentale est

nécessaire afin de valider les résultats issus de la simulation.

Dans ce chapitre, nous présenterons la réalisation et la validation expérimentale des trois

antennes ULB compactes congues et simulées dans le chapitre précédent.

Ce chapitre est organisé comme suit. Aprés la description des étapes de réalisation des trois
antennes, les résultats de leur validation expérimentale seront présentés. Cette validation
consiste dans la mesure du coefficient de réflexion a I'aide d’un analyseur de réseau
vectoriel et de le comparer aux résultats de la simulation électromagnétique. Enfin, les
performances en termes de coefficients de réflexion des trois antennes seront comparées

et discutées.

4.2 Réalisation des antennes

Les antennes a réaliser sont celles présentées dans les figures 3.1, 3.8 et 3.15, dont les

dimensions sont données dans les tableaux 3.2, 3.4 et 3.6 respectivement.

Le substrat utilisé pour cette réalisation est le FR-4 avec une permittivité relative (¢.) de 4.3
et un tangent delta des pertes (tand) de 0.025 et d’épaisseur (h) de 1.6 mm. Les masques

générés des trois antennes a réaliser sont illustrés par les figures 4.1, 4.2 et 4.3.
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(b)

Figure 4.1. Typons de 'antenne 1 a réaliser, (a) Face avant (Elément rayonnant), (b) Face arriere

(Plan de masse).

(a) (b)

Figure 4.2. Typons de I'antenne 2 a réaliser, (a) Face avant (Elément rayonnant), (b) Face arriere

(a)

Figure 4.3. Typons de I'antenne 3 a réaliser, (a) Face avant (Elément rayonnant), (b) Face arriere

(Plan de masse).

L

(b)

(Plan de masse).
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Apres la réalisation des trois antennes par I'entreprise ALMITECH située a Kouba, nous

avons soudé les connecteurs de type SMA aux endroits d’excitation des antennes, comme

le montrent les figures 4.4, 4.5 et 4.6, qui représentent les photographies des antennes 1,

2 et 3 respectivement.

(b)

Figure 4.4. Photographie de I'antenne 1 réalisée, (a) Face avant, (b) Face arriére.

(a) (b)

Figure 4.5. Photographie de I'antenne 2 réalisée, (a) Face avant, (b) Face arriére.
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-
-
-
-
-
»

(a) (b)

Figure 4.6. Photographie de I'antenne 3 réalisée, (a) Face avant, (b) Face arriére.

4.3 Résultats de mesure

Les mesures des coefficients de réflexion des trois antennes ont été réalisées a I'aide de
I"analyseur de réseau Agilent N5230C PNA-L fonctionnant dans la bande 300 KHz jusqu’a
20 GHz. Apreés la calibration de I’'analyseur de réseau dans la bande [3 - 11] GHz, les trois
antennes ont été connectées avec un cable coaxial de type SMA, au port 1 de cet analyseur,

I'une apres l'autre.

Apres avoir exporté les résultats de mesure des coefficients de réflexion de I'analyseur sous
format de fichiers « S1P » vers 'outil de simulation électromagnétique CST MWS, nous les
avons confrontés avec les résultats de simulation électromagnétique. La comparaison
entre le coefficient de réflexion simulé et mesuré pour les trois antennes (antenne 1, 2 et

3) est donnée par la suite.

4.3.1. Antenne 1

La comparaison simulation/mesure pour I'antenne 1 est donnée par la figure 4.7.
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S-Parameters [Magniude in dB]
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Figure 4.7. Comparaison entre le coefficient de réflexion simulé et mesuré de I'antenne 1.

Pour la premiéere antenne, on a enregistré relativement un bon accord entre simulation et
mesure. Les résultats de mesure ont montré que I'antenne respecte le cahier des charges,
a 'exception de la fréquence f=4.85 GHz ou on a une trés |égére désadaptation (S;; =-9.6

dB), ceci peut étre expliqué par les incertitudes de réalisation et de la mesure.
4.3.2. Antenne 2

La comparaison simulation/mesure pour I'antenne 2 est montrée par la figure 4.8.

S-Parameters [Magniude in dB]

-30 1 : : : : : : ‘
1 I T T e
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L
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Frequency [ GHz
Figure 4.8. Comparaison entre le coefficient de réflexion simulé et mesuré de I'antenne 2.
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Pour la deuxieme antenne, on a remarqué que dans la bande [3 — 6.9] GHz, on a un bon
accord entre simulation et mesure et que I'antenne respecte le cahier des charges (S;; <-
10 dB). Cependant, dans la bande [6.9 — 11] GHz la simulation avec la mesure ne présente
pas un bon accord et le cahier des charges ni plus respecter avec une désadaptation au pire
des cas a S;; = -5.4 dB. Ceci est d aux défauts de fabrication et/ou aux incertitudes de

mesure.

4.3.3. Antenne 3

La comparaison simulation/mesure pour I'antenne 3 est montrée par la figure 4.9.

S-Parameters [Magniude in dB]

e |
3 3 5 5 5 ! = Simulation
B R T
40 : : : : : : l
3 4 5 b 7 8 9 10 1

Frequency | GHz
Figure 4.9. Comparaison entre le coefficient de réflexion simulé et mesuré de I'antenne 3.

D’aprés les résultats des mesures du coefficient de réflexion, on a remarqué que la
troisieme antenne respecte le cahier des charges en terme adaptation (S;; <-10 dB) a
I’exception de la bande [5 — 6.5] GHz ou on a une légere désadaptation entre simulation et
mesure avec le pire cas a S;; = -8 dB, en raison de certains facteurs tels que les défauts de
fabrication (le placement des connecteurs, la qualité des soudures) et/ou aux incertitudes

de mesure.
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4.4 Comparaison des performances mesurées

Dans cette partie, on va comparer les performances mesurées des trois antennes
présentées précédemment. La figure 4.10 représente la comparaison entre les coefficients

de réflexion mesurés des trois antennes réalisées.

S-Parameters [Magniude in dB]
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Figure 4.10. Comparaison entre les coefficients de réflexion mesurés des trois différentes

structures d’antennes réalisées.

Le tableau 4.1 résume les performances mesurées des trois structures d’antennes

réalisées.

Caractéristiques Antenne 1 Antenne 2 Antenne 3

Dimensions (mm) 26x26.5x1.6 30x29x1.6 12x24x1.6

Le max de coefficient de S$11=-9.6 S;1=-5.4 S$11=-7.8

réflexion mesuré (dB)

Tableau 4.1. Tableau Comparatif des performances mesurées entre les trois d’antennes

réalisées.
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Certainement, en terme de taille, la troisieme antenne est la plus compacte. Cependant,
en termes de coefficient de réflexion, la premiére antenne est celle qui respecte mieux le

cahier des charges par rapport aux deux autres antennes.

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a la réalisation et la validation
expérimentale des trois antennes ULB compactes dimensionnées dans le chapitre 3. Afin
d’y parvenir, nous avons tout d’abord réalisé les trois prototypes d’antennes en décrivant
les différentes étapes nécessaires. Ensuite, nous avons validé expérimentalement a I'aide
d’un analyseur de réseau les coefficients de réflexion de ces antennes. Dans un premier
temps, une comparaison entre les résultats de mesure avec ceux obtenus par simulation a
été réalisée pour les trois antennes. Dans un second temps, les coefficients de réflexion
mesurés des trois antennes réalisées ont été confrontés et comparés. Cette derniere
comparaison a montré que I'antenne 1 présente les meilleures performances mesurées en
termes de coefficient de réflexion et de bande passante par rapport aux deux autres

antennes.
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Conclusion générale

L’essor récent des communications ultra large bande a nécessité des antennes
spécialement adaptées a cette technologie. C’est dans ce cadre que s’inscrit notre travail
de mémoire. Il s’agit de concevoir, simuler et réaliser des antennes imprimées compactes

adaptées aux systémes ULB.

Dans un premier temps, nous avons présenté les antennes d’une maniere générale en
donnant leur définition, leurs applications et surtout leurs principales caractéristiques.
Aprés, nous avons mis l'accent sur les antennes imprimées et exposé les différentes
techniques d’alimentations ainsi qu’aux techniques d’élargissement de leurs bandes

passantes.

Ensuite, nous avons présenté une bréve description de la technologie ULB en donnant
sa définition, un bref historique et ses domaines d’application, en donnant a la fin un état

de I'art sur les antennes ULB en technologie planaire.

L’étape de conception et la simulation électromagnétique d’antennes ULB compactes a
débuté par la présentation du cahier des charges. Ensuite, nous avons proposé trois
antennes ULB originales et compactes dont les résultats de simulation respectent ce cahier
des charges. Des études paramétriques ont été également conduites sur ces trois antennes
dans le but de les optimiser d’avantage. Les trois antennes ainsi congues ont été fabriquées
et validées expérimentalement a l'aide d’un analyseur de réseau. En général, la
comparaison entre les résultats de mesure et simulation a montré un bon accord. Ces

résultats valident le bon fonctionnement des trois antennes ULB proposées.

Comme perspectives de ce travail, des rétro simulations/mesure sont nécessaires afin
de comprendre les écarts enregistrés entre simulation et mesure a quelques fréquences
notamment pour les antennes 2 et 3. La mesure des digrammes de rayonnement en
chambre anéchoique est également a prévoir afin de valider les performances en

rayonnement des trois antennes réalisées.
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Annexe

A. CST MICROWAVE STUDIO

A.1. Présentation sommaire

Fondé en 1992, le logiciel de simulation électromagnétique CST MICROWAVE STUDIO (CST
MWS) est I'aboutissement de nombreuses années de recherche et développement dans
les solutions de calcul les plus efficaces et les plus précises pour les conceptions
électromagnétiques 3D. CST MWS est spécialisé dans la fourniture de simulation
électromagnétique 3D rapide et précise des problemes de haute fréquence [40].

Le logiciel utilise la théorie de I'intégration finie la FIT (Finite Integration Technique) qui a
été développée par Thomas Weiland lors de sa these universitaire a Darmstadt en 1977. Il
s’agit de la reformulation des équations intégrales de Maxwell sous une forme discréte afin
de les rendre compatibles avec I'informatique pour résoudre des problémes a géométrie
complexe [39].

Afin de pouvoir répondre a toutes les demandes de simulation concernant le domaine de
I’électromagnétisme, CST possede plus d’une dizaine de solveurs numériques. Ces solveurs
sont tous adaptés a un domaine en particulier : on retrouve notamment des solveurs
temporels et fréquentiels pour ce qui concerne les hautes et basses fréquences, un solveur
intégral et asymptotique pour tout ce qui traite des larges structures. On retrouve enfin
d’autres solveurs comme des solveurs multi physiques (thermique et fluidique) ainsi qu’un

solveur statique [41].
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Figure A.1. L'interface principale de CST MICROWAVE Studio.
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A.2. Exemple de simulation d’une antenne

e Création un nouveau modeéle de projet

Apres le lancement du CST DESIGN ENVIRONMENT, on choisit de créer un nouveau projet

CST MICROWAVE STUDIO. Ensuite, on sélectionne de I'environnement dans lequel la

structure sera créée (Figure A.3) et du type d'antenne (Figure A.4).
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Figure A.2. Création un nouveau modele de projet.
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Figure A.3. Choix de I'environnement.
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Create Project Template

MW & RF & OPTICAL | Antennas
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Figure A.4. Choix du type d'antenne.

o Définition des unités

On sélectionne les unités des dimensions, fréquences, temps et température ..., pour les

parametres de notre antenne (Figure A.5).

anar (Patch, Slot, etc.) | Solvers | Units | Settings | Summary

Create Project Template
MW & RF & OPTICAL | Antennas | PI
Please select the units:
Dimensions: mm
Frequency: GHz
Time: ns
Temperature: Kelvin
Voltage: AV
Current: A
Resistance: ohm
Conductance: =
Inductance: nH
Capacitance: pF

< Back

Next > Cancel

Figure A.5. Définition des unités.
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e Définition de la gamme de fréquence
On sélectionner la gamme de fréquence dans laquelle on analyse le probléme (Figure A.6).
On peut aussi spécifier la gamme de fréquence en choisissant simulation=>»Frequency dans

le menu principale.

5 x
Create Project Template
MW & RF & OPTICAL | Antennas | Planar (Patch, Slot, etc.) | Solvers | Units | Settings | Summary

Please select the Settings

Frequency Min.: 3 GHz

Frequency Max.: 11 GHz

Monitors: E-field H-field [ Farfield Power flow Power loss
Define at 3:;7;11 GHz

Use semicolon as a separator to specify multiple values.
e.g. 20;30;30.1;30.2;30.2

< Back Next = Cancel

Figure A.6. Définition de la gamme de fréquence.

e Modélisation de la structure

Il existe un certain nombre de différents outils de conception géométrique pour des
géométries typiques tels que les planches, les cylindres, les sphéres, etc., pour la
modélisation de la structure d'antenne (plan de masse, substrat, ligne d’alimentation et
I’élément rayonnant). Ces formes peuvent étre ajoutées ou soustraites a l'aide des

opérateurs booléens pour construire des formes plus complexes.

72



Annexe
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Figure A.7. Dessin d’une structure a simuler (antenne 2).

-

e Modélisation de I’alimentation coaxiale (connecteur SMA)
La derniére étape de modélisation est la construction de I'alimentation coaxiale comme

source d’excitation pour I'antenne patch microruban (Figure A.8).
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Figure A.8. Dessin d’une structure connectée avec un connecteur SMA.
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e Définition de port

Enfin, la derniére étape, c’est I'excitation de I'antenne patch avec un port avant la phase
de calculs et de résolution du probleme électromagnétique. Le port guide d’onde sert a
exciter les structures telles que le guide d’onde rectangulaire ou a simuler un connecteur
(relie a un cable coaxial) qui est connecté a la structure d’antenne au niveau de la ligne

d’alimentation (Figure A.9).
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Figure A.9. Application du port d'excitation (en rouge).

e Début de la simulation
Aprés avoir défini tous les parametres nécessaires, on est prét a commencer notre
premiere simulation. On démarre la simulation en choisissant le solveur temporel dans le

menu principale : Home =»Setup Solver =» Time Domain Solver.

o Affichage des résultats
Apres avoir exécuté avec succes une simulation, de nombreux résultats sont autorisés.

Nous avons simulé une structure d’un patch rectangulaire avec CST (antenne 2).
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Les différents graphes que nous pouvons visualiser telle que le coefficient de réflexion,
I"abaque de Smith (Figure A.10) et le diagramme de rayonnement en 2D (Figure A.11) et en

3D (Figure A.12) sont représentés ci-dessous.
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Figure A.10. Le coefficient de réflexion S;; en dB et I'abaque de SMITH.
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Figure A.11. Le Diagramme de rayonnement en 2D.
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Figure A.12. Le Diagramme de rayonnement en 3D.
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