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Résumé

L’antenne est un élément important dans le domaine de la communication pour
émettre et recevoir des informations sous la forme d’ondes électromagnétiques, elle est
également utilisé dans plusieurs domaines tels que les systemes de détection, de satellites
et d’avions de surveillance, des réseaux de communications et GPS automobiles et de
communications par satellite grace au systeme.

La conception des antennes utilisant le logiciel CST «<MICROWAVE STUDIO, se base
essentiellement sur la variation de la forme de I’antenne et de son matériau conducteur, la
nature et I’épaisseur du substrat afin d’avoir une structure qui résonne dans les fréquences
désirées pour des applications précises.

L’objectif de ce mémoire a été consacré a la conception et configuration de nouvelles
topologies des antennes multi bandes basées sur la technologie CPW (Coplanar Wave
Guide).

Mots clé

Antenne multi bande, la technologie CPW (Coplanar Wave Guide), Conception, CST
Microwave Studio.



Abstract

The antenna is an important component in the field of the communication to emit
and receive information in the form of electromagnetic waves, it is also used in several
fields such as the systems of detection, satellites and planes of monitoring, the communi-
cation networks and GPS automobile and satellite communications thanks to the system.

The design of the antennas using software CST “MICROWAVE STUDIO” is based
primarily on the variation of the shape of the antenna and its conducting material, the
nature and the thickness of the substrate in order to have a structure which resounds in
the frequencies for precise applications.

The objective of this memory was devoted to the design and configuration of new to-
pologies of the antennas multi bands based on technology CPW (Coplanar Wave Guide).
Keywords :

Antenna multi band, technology CPW (Coplanar Wave Guides), Design, CST Micro-
wave Studio.
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Introduction Generale

Il n’y a pas de société sans communication, et depuis plusieurs années cette ten-dance
se confirme avec une nette croissance dans le domaine des télécommunications sans fil.

Plusieurs applications ont vu le jour telles que I'incontournable téléphonie cellulaire,
les réseaux privés et domestiques, I’acces internet par satellites et par réseau terrestre, les
systemes de télécommunications sont limités par un besoin en bandes de fréquences de
plus en plus grand. Cette limitation ralentit le développement de nouvelles applications
dont la demande en ressources spectrales progresse sans cesse.

Le développement des nouveaux systemes de télécommunications sans fil nécessite la
conception d’antennes de plus en plus difficiles a élaborer. Dans le cas des communications
entre mobiles, la diversité des systémes et standards (GSM, DCS, WIMAX, WLAN...)
amene les ingénieurs a concevoir des antennes satisfaisant de nombreuses contraintes telles
que : compacité, faible cout de fabrication, large bande passante et fonctionnement multi
fréquence.

De ce fait, les études se sont orientées vers une miniaturisation importante, vers 1'uti-
lisation de nouveaux matériaux diélectriques et vers le développement de capacités multi
fonctionnelles. Afin de répondre a ces besoins, des méthodologies de conception innova-
trices d’antenne sont nécessaires.

Récemment, de grandes avancées ont été fait es dans les communications utilisant
les réseaux locaux sans fil (WLAN, WIMAX) et dans le but de satisfaire aux standards
WLAN, beaucoup de dispositifs sont congus de facon a opérer en double fréquences. C’est
pour cela que les antennes micro ruban a double bande utilisables dans les WLAN sont
en demande.

De plus, leurs performances peuvent étre améliorées grace a 'ajout des quelques
éléments mentionnes au titre de techniques de miniaturisation pour atteindre la bonne
adaptation (chargement capacitif sans toit, création de fente dans le plateau rayonnant

).

Dans le premier chapitre, nous allons donner des généralités sur les antennes im-
primées et présenter les caractéristiques électriques et de rayonnement des antennes dans
le domaine de communications mobiles.

Le deuxieme chapitre sera consacré a la présentation de quelques notions sur les
antennes multi bandes. Enfin une description détaillée sera donnée pour le cas de la tech-
nologie CPW puisqu’elle est la base de ce sujet d’étude.

Le dernier chapitre sera dédié a la présentation des résultats de conception des an-
tennes multi bandes alimentées par guide d’onde coplanaire CPW a l’aide du simulateur
CST Microwave Studio. Pour obtenir des résultats satisfaisants en termes d’adaptation
et de transmission, notre travail s’effectuera a l'aide d’une étude paramétrique.

14



Ce document sera enfin cloturé par une conclusion générale, annexeet des références
bibliographiques.
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Chapitre 1

Généralités sur les antennes
imprimées

1.1 Introducion

Les premieres antennes sont apparues a la fin du XIXe siecle, a une époque ou les
travaux sur 1’électromagnétisme ont connu un développement considérable.
Depuis, leur réalisation n’a cessé d’évoluer, d’abord, grace aux progres scientifiques de
I’électromagnétisme, plus tard, sous la pression de nombreuses demandes technologiques
dans des domaines d’application variés.
L’essor actuel des communications impose des innovations importantes au niveau de
la conception des systemes et des antennes associées, dont les formes aujourd’hui tres
diverses varient beaucoup selon les utilisations : télécommunications mobiles, radars, sa-
tellites, télévision, radiodiffusion, identification, objets communicants, etc.
Malgré cette grande diversité, toutes les antennes ont en commun de transformer un signal
guidé en un signal rayonnant (ou réciproquement), dans un spectre électromagnétique re-
lativement large allant des ondes radio aux hyperfréquences.
Actuellement, la course a I'innovation concernant les systemes de communication entraine
des études poussées dans le domaine des antennes.
Il est important d’avoir une connaissance globale de leur fonctionnement lors du choix
d’un dispositif rayonnant. La compréhension de ce fonctionnement aidera, d’une part a
utiliser 'antenne au mieux de ses performances et d’autre part, a en réaliser une concep-
tion optimale.
Les antennes permettant un controle de ces caractéristiques pour les différentes bandes de
fréquences et présentant une méthodologie de dimensionnement aisée sont tres appréciées.
Les systemes micro-ondes a structure micro ruban ont été a 'origine du développement
des antennes imprimées (antennes plaquées ou antennes patch) qui sont le plus souvent
utilisées en réseaux afin d’améliorer leurs performances et de permettre la réalisation de
fonctions tres particulieres.
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1.2 Notions de bases sur les antennes.

1.2.1 Définition d’une antenne

Une antenne est un dispositif qui permet de transformer I’énergie électrique en énergie
électromagnétique en émission et vis vers sa en réception afin d’assure la transmission de
I'information. On peut les qualifier comme des adaptateurs d’'impédance entre I'espace et
I’émetteur ou le récepteur.

onde
electromagnetique

antenne de

antenne . i

d'émission

source [ i \_l‘ |'émp1'¢ur T@ s utilisateur
poﬂ.eu;e |
information modulee information

FIGURE 1.1 — Principe de transmission par onde électromagnétique.

Ainsi on peut définir une antenne en émission ou en réception selon son mode de

fonctionnement.
Le role de I'antenne d’émission est de transformer la puissance électromagnétique guidée,
issue d'un générateur en une puissance rayonnée. Dans ce sens, ¢’est un transducteur[1].
De facon inverse, la puissance rayonnée peut étre captée par une antenne de réception.
Dans ce sens, 'antenne apparait comme un capteur et un transformateur de puissance
rayonnée en puissance électromagnétique guidée. Elle joue le méme role qu’un télescope
qui capte la lumiere issue des étoiles et la transforme.

Dans la plupart des cas, une antenne peut étre utilisée en réception ou en émission

avec les mémes propriétés rayonnantes. On dit que son fonctionnement est réciproque.
Ceci est une conséquence du théoreme de réciprocité. Dans quelques cas exceptionnels
pour lesquels les antennes comportent des matériaux non linéaires ou bien anisotropes,
elles ne sont pas réciproques [1,2].
Du fait de la réciprocité des antennes, il ne sera pratiquement jamais fait de différence
entre le rayonnement en émission ou en réception. Les qualités qui seront annoncées pour
une antenne le seront dans les deux modes de fonctionnement, sans que cela soit précisé
dans la plupart des cas [3,4].
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L’antenne a plusieurs roles dont les principaux sont les suivants :

e Permettre une adaptation correcte entre I’équipement radioélectrique et le milieu
de propagation.

e Assurer la transmission ou la réception de I’énergie dans des directions privilégiées.

e Transmettre le plus fidelement possible une information.

1.2.2 Caractéristiques électriques des antennes

Les caractéristiques des antennes sont utiles pour le dimensionnement des systemes
d’émission réception. Ces derniers sont essentiellement liés a la forme du rayonnement
dans l'espace.

Le fonctionnement normal d’une antenne est d’émettre ou de recevoir le rayonnement a
grande distance.

Un grand nombre de parametres permettent de classifier les antennes tels que la directi-
vité, le diagramme de rayonnement, la bande passante, la polarisation, etc. Alors la per-
formance d’'une antenne peut étre évaluée a partir de ses parametres qui sont présentées
ci-dessous.

a) Diagramme de rayonnement

La représentation graphique de la fonction caractéristique de I'antenne porte le nom
de diagramme de rayonnement. C’est une représentation du rayonnement en 2-D ou 3-D
de la puissance, du gain ou du champ électrique rayonné a grande distance qui est en
fonction de 6 (angle de Site : plan vertical) et ¢ (angle d’Azimut : plan horizontal).
Classiquement, on a pris ’habitude de représenter le diagramme de rayonnement dans
deux plans perpendiculaires qui sont : le plan E et le plan H. Ceux sont respective-
ment les plans pour lesquels les champs électrique et magnétique atteignent leurs valeurs
maximales [5].

En réalité, ’énergie rayonnée par une antenne est répartie inégalement dans 1’espace,
certaines directions sont privilégiées : ce sont les lobes de rayonnement.
Un type plus pratique est 'antenne directionnelle qui rayonne plus de puissance dans
certaines directions et moins de puissance dans d’autres directions. Un cas particulier de
I’antenne directionnelle est ’antenne omnidirectionnelle, dont le diagramme de rayonne-
ment peut étre constant dans un seul plan (plan E), et varie dans le plan orthogonal
(plan H).

Le diagramme de rayonnement de I’antenne directive est montré dans la figure 1.2 :
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Lobes secondaires Lobe principal

Angle d'ouverture
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Lobes latéraux

Ze';-o de ravormenment

FI1GURE 1.2 — Diagramme de rayonnement classique d’'une antenne directive.

e Un lobe principal :C’est le lobe de rayonnement contenant le maximum d’énergie
et la direction du maximum de rayonnement.

e Un angle d’ouverture :L’angle d’ouverture d’'une antenne est ’angle de direction
pour lequel la puissance rayonnée est la moitié de la puissance rayonnée dans la
direction la plus favorable.

e Des lobes secondaires : Tous les autres lobes sont appelés lobes secondaires. Ils
représentent le rayonnement de ’antenne dans les directions indésirables.

e Un lobe arriere (rayonnement arriere) : C’est le lobe secondaire présent dans la
direction opposée a 180 degré du lobe principal.

Dans la plupart des systemes antennaires, les lobes secondaires sont indésirables. Une
bonne conception d’antenne doit permettre de minimiser les lobes secondaires[6,7].

b) La directivité

La directivité d’une antenne caractérise la maniere dont cette antenne concentre son
rayonnement dans certaines directions de 'espace. La directivité été définie comme :
le quotient de l'intensité de rayonnement dans une direction de ’antenne par la valeur
moyenne de cette intensité de rayonnement pour toutes les directions de I'espace.

Une antenne isotrope rayonne uniformément la méme densité de puissance quelque soit
la direction.

U
D:—:_ 1.1
U, (1.1)
ou :

D : est la directivité de I’antenne.
U : est 'intensité de rayonnement de ’antenne.
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Ui : est 'intensité de rayonnement d’une source isotrope.
P : est la puissance totale rayonnée.

Parfois, la direction de la directivité n’est pas spécifiée. Dans ce cas, la direction de
I'intensité de rayonnement maximale est implicite et la directivité maximale est donnée
par [7] :

Umax 47rUmaa:

Dinaw = - 1.2
i ) (1.2)

ou :
Dmax : est la directivité maximale.
Umax : est l'intensité de rayonnement maximal.

La directivité est une grandeur sans dimension, puisque c’est le rapport de deux
intensités de rayonnement. Par conséquent, il est généralement exprimé en dBi.
La directivité d’une antenne peut étre facilement estimée a partir du diagramme de
rayonnement de I’antenne. Une antenne qui a un lobe principal étroit aurait une meilleure
directivité, puis celui qui a un lobe principal large, par conséquent elle est plus directive.

c) L’impédance d’entrée

Pour évaluer 'impédance d’une antenne, on assume une antenne en émission. L’an-
tenne est alors considérée comme une charge a I'entrée de laquelle existent un courant L;,
et une tension Vj,. Le rapport de ces deux quantités fournie I'impédance Z;, (ou mieux
encore, Z,) [8].

A 'S (1.3)
Lm

On considere simplement l'antenne comme un circuit électrique ayant cette méme

impédance lors des calculs de transfert de puissance.
Cela semble facile mais I'impédance que présentent les antennes est une fonction com-
plexe et ce méme pour les structures les plus simples. Comme toute impédance, celle de
I'antenne comprend une partie réelle R, (active) et une partie imaginaire X, (réactive)
telle que :

e la partie réactive (réactance) : est due aux champs d’induction au voisinage de 1’an-
tenne; elle est capacitive pour les antennes électriquement courtes (un peu comme
I'impédance vue pres d’un circuit ouvert en régime sinusoidale permanent) autre-
ment, elle est inductive ou capacitive. Autrement dit elle est liée a la puissance
réactive stockée au voisinage de ’antenne.

e la partie active est reliée aux champs (ou puissance) rayonnés et a puissance per-
due par effet de joules, elle est constituée de deux composantes, une résistance de
rayonnement R, et une résistance de perteR;.

La puissance associée a la résistance R, est la responsable du rayonnement de l’an-

tenne, tandis que la puissance dissipée par la résistance de perte R; est perdu en chaleur
dans 'antenne [8,9].
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d) Le VSWR : (adaptation)

Pour qu’une antenne fonctionne efficacement, le transfert maximum de puissance doit
étre entre I'émetteur et I'antenne. Ce transfert ne s’effectue pas que s’il y’a adaptation
entre I'impédance de 'antenne (Z;,) et celle de 'émetteur (Zs). Selon le théoreme de
transfert de puissance maximale, cette derniere peut étre transféré que si 'impédance de
I’émetteur est un conjugué complexe de I'impédance de ’antenne et vice-versa.

Zs

—*Zin

(>
&
N
|

Emetteur Antenne

F1GURE 1.3 — Circuit équivalent d’antenne d’émission.

Ainsi, la condition pour la correspondance est la suivante :

T = Z° (1.4)

Zin = Ry + 75X (1.5)
Zs — Rs +]Xs

Si cette condition n’est pas satisfaite, et une partie de la puissance est réfléchie,
cela conduit a la création d’ondes stationnaires, qui peut étre caractérisé par un pa-
rametre appelé le rapport d’ondes stationnaires de tension (Voltage Standing Wave Ra-
tio : VSWR).Le VSWR est donné par Makarov [7] :

1+ [I]
VSWR = 1.7
1+ I (L.7)
V;" Zzn - Zs

Ou :
I' : est appelé le coefficient de réflexion.
V.. : est 'amplitude d’onde réfléchie.
V; : est I'amplitude d’onde incidente.
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Le VSWR est essentiellement une mesure de la différence d'impédance entre I’émetteur
et 'antenne. Plus le VSWR est grand plus la différence d’impédance est grande [10].

Le VSWR minimale correspond a une adaptation parfaite. Une conception pratique
de l'antenne doit avoir une impédance d’entrée égale a 50 Q ou 75 2, la plupart des
équipements radio sont construit pour cette impédance [10,11].

e) Le coefficient de réflexion

Le coefficient de réflexion (Retun Loss : RL) est un parametre qui indique la quantité
d’énergie perdu a la charge, et qui n’est pas réfléchie. Comme il est expliqué dans le
paragraphe précédent, les ondes réfléchies entrainent la formation d’ondes stationnaires,
lorsque I'impédance de I’émetteur et de I'antenne ne sont pas égaux. D’ou le coefficient de
réflexion est un parametre semblable a la VSWR pour indiquer la correspondance entre
I’émetteur et 'antenne.

Le coefficient de réflexion est donnée par [7] que :

RL = —20logy, |T| (1.9)

Pour une correspondance parfaite entre ’émetteur et 'antenne, I' = 0 et RL = oo
signifie qu’il n’aura aucune énergie réfléchie, tandis qu’unel’ = 0 a une RL = 0 dB, ce qui
implique que toute la puissance incidente est réfléchie. Pour les cas pratiques, un VSWR
de 2 est acceptable, qui correspond a un RL de -9,54 dB.

f) Le rendement

Le rendement est le rapport entre ’énergie rayonnée par une antenne et celle que lui
fournit ’alimentation.
Elle est exprimée par :

R,

""R+R,

(1.10)

Onu :
R, : Résistance liée a son rayonnement.
R, : Résistance liée aux pertes de I’antenne.

g) La polarisation

La polarisation est définie comme étant 1’orientation du champ électrique d’'une onde
électromagnétique.
La polarisation d’une onde est une donnée fondamentale pour I’étude des antennes. En
effet selon la constitution de I'antenne, elle ne recevra qu’une certaine forme de polarisa-
tion.
La polarisation du champ électromagnétique rayonné par une antenne est donnée par la
direction du champ électrique E.
Si E garde une direction constante dans le temps, on dit que ’on a une polarisation rec-
tiligne (voir la Figure 1.4).
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Si la direction varie avec le temps de telle sorte que si, en un point donné, on schématise
les positions successives de E, 'extrémité du vecteur représentatif décrit un cercle ou une
ellipse.

On dit alors que le champ rayonné est a polarisation circulaire ou elliptique [9,11].

r
b)
a) polarisation linéaire.

b) polarisation elliptique.

c) polarisation circulaire.

FIGURE 1.4 — Polarisation du champ électromagnétique.

h) Le gain

Le gain n’est pas une quantité qui peut étre définie en termes de quantité physique
tel que le Watt ou I’Ohm, c’est plutot un rapport sans dimensions.
C’est une quantité descriptive de la performance d’une antenne. Le gain est donné en
référence a une antenne standard, qui est I’antenne isotrope [12].
L’antenne isotrope est prise rayonne aussi bien dans toutes les directions. Les vraies an-
tennes isotropes n’existent pas mais elles fournissent des modeles théoriques utiles et
simples d’antenne et nous servent d’outil de comparaison pour les vraies antennes. Dans
la vraie vie, toute antenne rayonnera plus d’énergie dans une direction que dans une
d’autre.
Puisque les antennes ne peuvent pas créer d’énergie, la puissance totale rayonnée est
identique a celle d'une antenne isotrope. N’importe quelle énergie additionnelle rayonnée
dans les directions favorisées est également compensée par moins d’énergie rayonnée dans
toutes les autres directions.
Le gain d'une antenne dans une direction donnée [13] est la quantité d’énergie rayonnée
dans cette direction comparée a 1’énergie qu'une antenne isotrope rayonnerait dans la
méme direction avec la méme puissance d’entrée ,. Habituellement nous sommes uni-
quement intéressés par le gain maximum, qui est le gain dans la direction dans laquelle
I'antenne rayonne la majeure partie de la puissance[12,13].

Le rapport de gain est donné par :

G(0,6) = ccaD (0, ) (dBi) (L11)
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i) La bande passante (BP)

La largeur de bande, appelée aussi bande passante, d’une antenne définit le domaine
de fréquences dans lequel le rayonnement de 'antenne présente les caractéristiques re-
quises.

Elle peut étre considérée comme la plage de fréquences qui se situent de part et d’autres
d’une fréquence centrale et ou les caractéristiques de ’antenne (Impédance d’entrée, dia-
gramme de rayonnement, angle d’ouverture, polarisation, niveau du lobe mineur, gain,
direction du faisceau) sont acceptables par rapport a celles obtenues avec la fréquence
centrale (fréquence de référence).

La valeur des limites sur les criteres de fonctionnement de I'antenne définit un domaine
de fréquences situé entre une valeur minimale f,,;, et une valeur maximale f,,q;.

La bande passante [6,14] est donnée par :

BPry = % (1.12)
BP. (%) = {M} 100 (1.13)

on:
fmaz : la fréquence maximale.
fmin : la fréquence minimale.
fe : la fréquence centrale.

Une antenne est dite a large bande si fr4z/ fimin = 2. Une méthode pour juger ef-
ficacité de I'antenne qui fonctionne sur toute la gamme de fréquence est la mesure du

VSWR. Un VSWR <2 (RL > —9,5dB) assure une bonne performance.

dB{S(1.10)
"

] [ ]
.I..I..III.I.l..l..l.lll.l..l..l.lll..l..l..l..lll.i..l.tll

FIGURE 1.5 — Mesure de la bande passante a partir du tracé de coefficient de réflexion.
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1.2.3 Roles des antennes

Le role d’une antenne est de convertir 1’énergie électrique d’un signal en énergie
¢électromagnétique transportée par une onde électromagnétique.
Le transport d’énergie par une onde électromagnétique va donc permettre le transfert
d’information sans support physique a travers un canal ou une liaison radioélectrique, a
condition que l'onde électromagnétique soit modulée par un signal informatif. Une liaison
radioélectrique est un canal de transmission entre un émetteur et un récepteur, dont le
support de transmission est assuré par des ondes électromagnétiques.
Comme tous les canaux de communication, il est soumis aux problemes posés par le
bruit et les perturbations, qui vont limiter les performances du systeme de transmission
ls sont aussi dépendants des propriétés de 'antenne qui va donner naissance a l'onde
électromagnétique, et a ’environnement auteur de I’antenne qui va influer sur la propa-
gation des ondes électromagnétiques.
La connaissance et la modélisation de la propagation et des antennes sont complexe mais
nécessaires pour dimensionner un systéme de transmission sans fils [15].

1.2.4 Différents types d’antennes

Il existe plusieurs types d’antennes selon la géométrie, le gain la forme du faisceau et
la bande passante. On peut les classer comme suit [16] :

— Les formes ou géométries :
Antennes filaires (dipole, boucle, spirale), antenne imprimées (patch, dipole imprimé,
spirale), antenne a ouverture (cornet, fente).
— Le gain :
Gain élevé (planaire), gain moyen (cornet), gain bas (dipole, fente, patch).
— La forme de faisceau :
Omnidirectionnelle (dipole), faisceau étroit (planaire), faisceau large (antenne réseau).
— le large de bande :
Bande large (spirale), bande étroite (patch, fente).
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(a) Antenne a fente.

(c) Antenne cornet. (d) Réseau d’antenne imprimée.

FIGURE 1.6 — Déférentes formes d’antennes.

1.3 Les antennes imprimées

Le développement des télécommunications spatiales, les controles et les commandes a
distance, ont fait apparaitre la nécessité croissante de réaliser des dispositifs micro-ondes
peu couteux et peu encombrants, faisant appel a une technologie simple et économique.

1.3.1 Historique des antennes imprimées

Le concept des antennes micro rubans fut initialement proposé en 1953 par Deschamps

auxEtats Unis d’Amérique et en France par Guttan et Baissimot en 1955. Un peu plus
tard le phénomene de rayonnement provenant des discontinuités dans les strip-lines fit
observé et étudié par Lewin en 1960 [17]. Au début des années 70, Byron décrit une piste
rayonnante conductrice gravée sur un substrat diélectrique (e, < 10) et repose sur un
plan de masse [18].
Par la suite, les caractéristiques des patchs micro-ruban rectangulaires furent publiées par
Howell. De son coté, Weinschel, développa plusieurs géométries de patchs micro-ruban
pour I'usage en réseau cylindrique. Les travaux additionnels sur les éléments basiques
du micro-ruban furent publiés en 1975. Le travail de Nunson dans le développement des
antennes micro rubans a montré que celui-ci était un concept pratique s’étalant a d’autres
problemes relatifs a d’autres systéemes d’antennes.

Le modele mathématique d’un micro-ruban basique fut initialement réalisé a tra-
vers I'application de I'analogie avec les lignes de transmission pour patchs rectangulaires
simples. Le diagramme de rayonnement d’un patch circulaire fut analysé et le résultat
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publié par Corver. La premiere analyse mathématique d’une grande variété de patchs de
micro-ruban fut publiée en 1977 par Lo et Al. A la fin des années 70, les antennes micro-
ruban sont devenues plus connues et utilisées dans divers systemes de communications.
De nos jours, elles sont tres utilisées dans les appareils téléphoniques, les ordinateurs
portables, les systéemes embarqués (missiles, fusées, satellites, etc..) [19].

1.3.2 Structure d’une antenne imprimée

La structure de base est rappelée sur la figure 1.7 :

PFatch

e

Substrat

"-—\—-_._\____-_
L : Longueur du patch . t:épaisseur dupatch. R e M T o
W : Largeur du patch . h:épaisseur du substrat.

FI1GURE 1.7 — Présentation d'une antenne imprimée.

Dans sa structure de base (figure 1.7), une antenne imprimée est constituée d’un
conducteur métallique de forme arbitraire, déposé sur un substrat diélectrique au-dessus
d’un plan de masse. Pour augmenter la puissance rayonnée par I’antenne, il faut :

— réduire les pertes par l'effet joule,
— améliorer la bande passante de I’antenne,
— la face inférieure est entierement métallisée pour réaliser un plan de masse.

Le patch doit étre relié au reste du circuit a I'aide d’une ligne de transmission de type

micro-ruban. Cette ligne va également permettre d’adapter I'impédance de I'antenne au
reste du circuit pour éviter un phénomene de réflexion.
La forme du patch conducteur peut étre variée, mais elle influe sur les modes qui sont
susceptibles de s’exciter dans I'antenne et donc sur la nature du rayonnement. En pra-
tique, on trouve essentiellement des rectangles, des disques, et plus rarement des anneaux
ou des triangles. Leurs dimensions sont faibles (de 'ordre de 4 & \).
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Rectangle Triangle Pentagone
Anneau Disque
- = >
Antenne rectangulaire imprimée Antenne disque imprimée

FIGURE 1.8 — Diverses géométries du conducteur métallique.

Parmi toutes les formes des éléments rayonnants, le rectangle est le plus facile a
appréhender pour la compréhension des mécanismes de rayonnement des antennes micro
bandes [20].

1.3.3 Principe de fonctionnement

Dans sa configuration originale, le comportement de I’antenne est controlé a l'aide
d’une sonde de courant connectée entre le patch rayonnant et le plan de masse, ce qui va
provoquer 'apparition et la distribution de charges qui s’établit au-dessus et en dessous
de I’élément, entre le plan de masse et le substrat.

i Patch Imprimé

(C Tyl 12D

Plan de masse

FIGURE 1.9 — Rayonnement d’une antenne patch rectangulaire.

Le champ présent entre les bords du patch et le plan de masse va déborder et contribuer
a générer le champ électromagnétique rayonné : ceux généré par les bords séparés par L
étant maximum et en opposition de phase vont avoir tendance a s’additionner de maniere
constructive et optimale, et générer un rayonnement inscrit dans le plan YZ. Ces deux
bords sont donc appelés bords rayonnants [21-22].
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1.3.4 Les applications des antennes imprimées

Vu I'explosion technologique dans la télécommunication et les recherches scientifiques
continues concernant les antennes imprimés, et vu les exigences multiples dans le domaine
de communication, 'utilisation des antennes micro-ondes classiques devient incapable de
répondre a ces exigences. Pour cette raison, les antennes imprimées remplacent les an-
tennes classiques dans un bon nombre d’applications parmi lesquelles on peut citer [23] :

— Les télécommunications par satellites.

— La commande et le controle.

— La télémesure par missile.

— Les équipements portatifs.

— Les antennes d’émission utilisées en médecine.
Les récepteurs satellite de navigation.

1.3.5 Avantages etinconvénients des antennes patches

Compte tenu de la structure plane des antennes imprimées, nous bénéficions donc
de tous les avantages de la technologie des circuits imprimés. Comparées aux antennes
conventionnelles, les avantages qu’on peut leur attribués sont nombreux .Néanmoins, on
se contentera de citer les plus attirants d’entre eux [22-24-25] :

— Faible poids

— Faible encombrement

— Faible épaisseur

— Simplicité de réalisation et reproduction

— Fort rendement d’ouverture

— Polarisation variable simplement avec la position d’alimentation

— Possibilité d’association a des éléments actifs ou passifs tels que : amplificateurs,
modulateurs, déphaseurs, etc.. ..

— Possibilité de les conformer sur des surfaces non planes.

Toutefois, comme rien n’est jamais parfais, ce type d’antenne a ses propres inconvénients :

— Bandes passante tres étroite

— Gain faible du aux pertes

— Rendement faible (concentration des chams sur les parois métalliques)
— Effet de couplage parasite entre les éléments

— Pureté de polarisation difficile a obtenir

— Puissance supportée limitée

— Rayonnement parasite de ’alimentation

1.3.6 Techniques d’alimentation

Les antennes imprimées sont caractérisées par une faible masse, un encombrement
réduit et une facilité de réalisation par la technique du circuit imprimé. Ces avantages
les rendent particulierement intéressantes pour les systemes de télécommunication, de
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mobiles terrestres, de télédétection et de télémesure (Radar embarqué, avion, fusées,
missiles, navires, véhicules routiers. .. ).

Cependant, ces antennes présentent quelques inconvénients : leur largeur de bande
est réduite, leur rendement est moyen et la modélisation théorique rigoureuse est parti-
culierement ardue [26-27].

Par ailleurs, ’alimentation des éléments rayonnants est classée en 5 catégories :

— Alimentation par une ligne microbande.

— Alimentation par couplage de proximité.

— Alimentation par couplage a ouverture dans le plan de masse.
— Alimentation coaxiale directe.

— Alimentation par guide d’onde coplanaire.

L’alimentation par ligne microbande et I’alimentation par cable coaxial sont les tech-
niques les plus utilisées dans les antennes imprimées.

a) Alimentation par ligne microbande

L’alimentation peut étre établie par la connexion directe a une ligne microbande dont
le point de jonction est sur I'axe de symétrie de ’élément ou décalé par rapport a cet axe
de symétrie si cela permet une meilleure adaptation d’impédance [18,19].

Ligne microbande

Elément rayonnant
= Subs=orat

7

B Plan de massc

F1GURE 1.10 — Excitation par ligne microbande.

b) Alimentation coaxiale directe

Elle est effectuée par connexion directe a une ligne coaxiale dont le conducteur central
est connecté en un point situé sur ’axe de symétrie de I’'élément, dont la distance au bord,
de 'antenne permet d’adapter les impédances.
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E ; :— Cunnecteur coaxial

FIGURE 1.11 — Alimentation par cable coaxial.

L’avantage principal de ce type d’alimentation est qu’elle peut étre placée a n’importe
quel endroit désiré du patch afin d’assurer I'adaptation d’impédance. Cette méthode
d’alimentation est facile a fabriquer et a un rayonnement parasite faible. Cependant, sont
inconvénient principal est qu’elle fournit une bande passante étroite et elle est difficile
a modéliser car un trou doit étre foré dans le substrat et le connecteur sort en dehors
du plan de masse, ce qui ne la rend pas complétement planaire pour les substrats épais
En outre, pour des substrats plus épais, ’accroissement de la longueur de sonde rend
I'impédance d’entrée plus inductive, menant aux problemes d’adaptation.

Il est clair a partir de ce qu'on a vu qu’avec un substrat diélectrique épais, ce qui fournit
une large bande passante, les alimentations par lignes micro ruban et par cable coaxial
souffre de plusieurs inconvénients.

c) Alimentation par couplage de proximité

Ce type d’alimentation se fait par couplage électromagnétique d’une ligne microbande
a 1’élément rayonnant.

Elément rayonnant

- Substrat 1

- Substrar 2

- Ligne microbande

FI1GURE 1.12 — Excitation par couplage de proximité.

L’adaptation peut étre réalisée en controlant la longueur de la ligne d’alimentation.
L’inconvénient principal de cette technique d’alimentation est qu’elle est difficile a fabri-
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quer en raison des deux couches diélectriques qui nécessitent un alignement approprié.
En outre, il y a une augmentation de I’épaisseur globale de I’antenne.

d) Alimentation au travers d’une ouverture dans le plan de masse

L’élément rayonnant et le circuit microbande sont placés de part et d’autre du plan
de masse. Une ouverture dans celui-ci permet I'excitation de ’antenne, comme le montre

la Figure [.13..
Elément ruwm?m

Fente

]

Substrat
diélectrigus

Plan de masse

Plan de rmasse

Pt
f

Ligne micro ruban -
dalirnentation i A

FIGURE 1.13 — Alimentation au travers d'une ouverture dans le plan de masse.

L’ouverture de couplage est habituellement centrée sous le patch. La quantité de
couplage a partir de la ligne d’alimentation au patch est déterminée par la forme, la taille
et 'emplacement de l'ouverture. Puisque le plan de masse sépare le patch et la ligne
d’alimentation, le rayonnement parasite est minimisé.

D’une fagon générale, un matériau ayant une constante diélectrique élevée est employé
pour le substrat inférieur, alors qu’un matériau épais et a une constante diélectrique faible
est employé pour le substrat supérieure afin d’optimiser le rayonnement du patch.

L’inconvénient majeur de cette technique d’alimentation est qu’elle présente des dif-
ficultés au niveau de la fabrication en raison des couches multiples, qui augmentent
également 1'épaisseur d’antenne.

Cette technique d’alimentation fournit aussi une largeur de bande étroite.

e) Alimentation par guide d’onde coplanaire

La structure de 'antenne patch alimentée par une ligne CPW est plus simple que
celle alimentée par couplage via une ouverture. Cette antenne est constituée seulement
d’un seul substrat ; ’élément rayonnant (patch) se trouve sur le coté supérieure et la ligne
CPW se trouve sur le coté inferieur.

Ceci permet d’avoir une intégration facile des dispositifs actifs avec les lignes d’alimenta-
tion.
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Les avantages de cette structure sont : efficacité améliorée, bande passante élargie et
meilleure isolation entre le circuit d’alimentation et I’élément rayonnement.

Plague
microruban

Ligne CPW

FIGURE 1.14 — Alimentation par ligne CPW.

1.3.7 Meécanisme de rayonnement

Pour mieux comprendre le mécanisme de rayonnement des antennes imprimées, la
littérature scientifique s’appuie généralement sur la théorie de I'optique [28].
Considérons la figure 1.15.

FI1GURE 1.15 — Mécanisme de rayonnement.

Sur un conducteur supérieur on a déposé une source ponctuelle au point < a > qui
rayonne dans toutes les directions (source isotopique).

Une partie celui-ci est réfléchie par le plan de masse, puis par le conducteur supérieur et
ainsi de suie. Certains de ses rayons aboutissent sur I’arréte du conducteur (point < b >>)
qui les diffracte et par conséquent le champ se décompose en deux composantes normale
et tangentielle par rapport au plan de masse. On peut donc envisager trois régions :
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1. Région A : est la plus dense en rayons. Dans cette région le champ électromagnétique
s’accumule plus fortement. Lorsque les fréquences sont basses ; le champ électromagnétique
est concentré dans cette zone. Donc il ya propagation sans rayonnement.

2. Région B : région de I'espace libre au-dessus du substrat dans laquelle il y a disper-
sion libre du champ. La contribution des sources ponctuelles est faible. La partie
la plus grande du rayonnement provient des rayons a l'extrémité du conducteur
supérieur (point < b >>). Si on augmente la fréquence, nous obtenons un fonction-
nement en antenne.

3. Région C : certains rayons atteignent les surfaces de séparation avec une incidence
rasante et restent piégés a l'intérieur du diélectrique. Une onde de surface est alors
guidée par le bord du diélectrique ne contribuant pas directement au rayonnement
de I'antenne. Toutefois, quand cette onde atteint le bord du substrat (point < ¢ >>),
elle est diffractée est génere un rayonnement parasite.

1.4 Les antennes multi-bandes.

Les progres concernant la multiplication des bandes de fréquences ont généré un be-
soin croissant d’antennes multi-bandes ou large-bandes.
En effet, I’emploi de telles antennes s’est généralisé dans les divers systemes de télécommunications
modernes.
Cependant, la diversité des caractéristiques de différentes bandes a couvrir (la forme des
diagrammes de rayonnement, le type de polarisation, la largeur de bande nécessaire) ont
augmenté la difficulté de la conception de ces antennes.

1.4.1 Definition

Une antenne multi-bande est une antenne qui fonctionne ou plus précisément qui
résonne sur au moins deux fréquences avec les mémes exigences (adaptation, valeur du
coefficient de réflexion,...) [34].

Faisceau 1
ala
fréquence 1

Antenne
Entrée/Sortie 1

Séparateur de | —
fréquences ou
multiplexeur
Faisceau 2
ala
Entrée/Sortie 2 fréquence 2

FI1GURE 1.16 — Principe de fonctionnement d’une antenne multi-bande.
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1.4.2 Nécessité

Actuellement, la plupart des téléphones mobiles fonctionnent avec des antennes intégrées
tribandes. GSM900/DCS1800/UMTS2172. La plupart des solutions existantes pour réaliser
ces antennes sont basées sur des éléments court-circuités (quart-d’onde).

L’élément rayonnant est généralement optimisé pour assurer le fonctionnement en bande
basse (GSM900). Le fonctionnement en bande haute (DCS 1800) est, quant a lui, assuré
par 'abaissement des modes supérieurs de 1’élément quart-d’onde.

Pour cela, en simplifiant, deux principes sont utilisés la plupart du temps : ’allongement
des longueurs électriques et/ou la création d’effets capacitifs.

Les bandes passantes ainsi obtenues au moyen d’une seule résonance pour chaque stan-
dard, sont cependant souvent trop étroites pour assurer un bon fonctionnement,en par-
ticulier lorsque I'antenne se trouve dans son environnement de travail définitif (Boitier
plastique, batterie, composants ajoutés sous l'antenne ... ).

Il semble donc difficile de pouvoir continuer a réaliser des antennes pour les terminaux
de troisieme génération avec ce concept d’élément & un seul résonateur [31 ,35].

Etant donné la largeur des bandes passantes, il est nécessaire d’ajouter un ou plusieurs
résonateurs supplémentaires, indispensables a I'obtention du caractere large bande, tout
en conservant un encombrement plus réduit.

De ce fait les concepteurs des antennes pour les terminaux mobiles ont pensés a rajou-
ter un nouveau type d’antenne qui assure les fonctionnalités pour plusieurs applications
(GSM 900, DCS 1800, UMTS 2160, Bluetooth 2400,...) en méme temps, ce qu’on ap-
pelle les antennes multi-bandes ; dans la littérature scientifique on a trouvé plusieurs types
tels que : les antennes fractales (I’antenne de Sierpinski, de Koch...), les antennes large
bande, I’antenne Yagi, etc.

1.4.3 Les différentes techniques multi-bandes

Les techniques utilisées pour faire résonner une antenne a plusieurs fréquences sont tres
variées et basées sur plusieurs concepts. Dans la suite, nous allons décrire les techniques
les plus employées pour 'obtention d’antennes multi-bandes ainsi que les avantages et
inconvénients sur les performances radioélectriques qu’elles peuvent apporter.

a) Combinaison de plusieurs éléments rayonnants

La technique la plus classique pour obtenir des antennes multi-bandes est la combinai-
son de deux ou plusieurs éléments rayonnants (résonateurs) mono-bande. Ces éléments
mono-bandes peuvent étre de méme type [30,31] ou différents les uns des autres [36,37].
Coté excitation, les éléments constituant ces antennes multi-bandes peuvent étre ali-
mentés de deux manieres différentes :

— Alimentation directe par port d’excitation : dans ce cas ces éléments sont appelés
éléments actifs ou directeurs.

— Alimentation par couplage électromagnétique avec élément rayonnant voisin ali-
menté directement : dans ce cas ces éléments sont appelées éléments parasites ou
passifs.
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FIGURE 1.17 — Réseaux d’antennes pour un fonctionnement multi-bande.

Les différents éléments rayonnants de ces antennes créent leurs propres fréquences de

résonance fondamentale et supérieures. Si I'on désire obtenir une large bande passante, il
faut choisir les longueurs résonnantes de ces éléments du méme ordre de grandeur [37].
Si 'on souhaite plutot travailler sur plusieurs bandes de fréquences distinctes, il faut
alors dimensionner différemment chaque résonateur [38]. En cumulant les deux principes
précédents, il est ainsi possible de réaliser des antennes a la fois large-bandes et multi-
bandes.
Dans le cas des antennes imprimées 1’association de plusieurs éléments rayonnants peut se
faire de deux fagons différentes : soit ces éléments sont juxtaposés dans le méme plan [39],
soit ils sont empilés les uns sur les autres. Le cas ol les deux méthodes sont combinées
existe également mais au détriment d’une augmentation importante du volume global de
I'antenne [40].

b) Technique de fente

Ces dernieres années, 'augmentation du nombre de standards de communications
(GSM 900, DCS 1800, UMTS, WLAN, BLUETOOTH...), a fortement incité les cher-
cheurs a trouver des modeles d’antennes de plus en plus complexes faisant généralement
appel a des structures court-circuitées ou avec des fentes rayonnantes qui permettent
d’abaisser les modes supérieurs [31,35].

La figure I1.3 présente quelques formes d’antennes a fentes.

R

FIGURE 1.18 — Antennes a fente pour un fonctionnement multi-bande.
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c) Technique fractale

Ce sont des antennes tres spéciales qui permettent avec une forme fractale d’aboutir
a un fonctionnement multi-bande [31,35].
Les fractales sont des solutions efficaces pour augmenter le périmetre d’une surface. Il est
évident que le périmetre d’une antenne est un facteur crucial dans la détermination de la
fréquence de résonance.
Une antenne fractale avec un périmetre donné couvre une surface inférieure a celle d'une
antenne comparable carrée.

La figure .19 présente quelques types d’antennes fractales.

"TTJ"""T'!“" Y EEEERERENEDR

FIGURE 1.19 — Différents types d’antennes fractales.

1.4.4 Positionnement des antennes multi-bandes par rapport
aux large-bandes

Les télécommunications civiles et militaires utilisent de plus en plus de bandes de
fréquence.
Cette utilisation exhaustive du spectre radioélectrique a engendré un grand intérét pour
les dispositifs permettant de couvrir deux ou plusieurs bandes simultanément. Un élément
fondamental jouant un role déterminant dans ces dispositifs est ’antenne.
Cette derniere concrétise clairement cette tendance de multiplication de bandes de fréquence,
d’ott importance des antennes multi-bandes et large-bandes.
Les antennes compactes classiques sont intrinsequement des dispositifs a bande étroite
de part leur nature souvent résonante. Leur comportement dépend fortement du rapport
taille sur longueur d’onde.
Le moindre désaccord de la fréquence de fonctionnement affecte considérablement les
performances de I'antenne (adaptation, diagramme de rayonnement, gain).
La fréquence de fonctionnement d’une telle antenne est définie par sa fréquence de
résonance, i.e. la fréquence pour laquelle la partie imaginaire de son impédance d’entrée
est nulle. Cela autorise, dans la majorité des cas, un coefficient de réflexion minimum.
Une antenne multi-bande, par définition, est une antenne fonctionnant dans deux ou plu-
sieurs bandes de fréquence avec des performances assez similaires dans ces bandes.
Le fonctionnement d’une antenne sur une bande de fréquence se traduit généralement par
une adaptation raisonnable , de 'antenne pour toutes les fréquences de la bande [30].
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Cette adaptation est définie par un coefficient de réflexion ou un taux d’onde stationnaire
(TOS) a l’entrée de I'antenne inferieur a une valeur fixé. (Couramment : -10 dB, -15 dB,
ou -20 dB pour le coefficient de réflexion et 2, 1.5, 1.2 pour le TOS).

Une antenne large-bande est une antenne dont les performances sont indépendantes ou
quasiindépendantes de la fréquence. Ces antennes sont caractérisées par la largeur de leur
bande de fonctionnement ainsi que les dimensions minimales et maximales fixant respec-
tivement la plus haute et la plus basse fréquence de fonctionnement [31].

Pour un nombre donné de bandes de fréquence a couvrir, les deux topologies d’antennes
peuvent étre utilisées. Toutefois, suivant les performances recherchées (diagramme de
rayonnement, type de polarisation, gain,..) ainsi que les contraintes fréquentielles (largeur
de bande, espacement entre deux bandes successives et nombre de bandes a couvrir), une
configuration est préférée par rapport a l'autre.

Concernant les contraintes fréquentielles, le premier critere de choix est ’écart fréquentiel
entre la premiere et la derniere bande. En effet, les antennes large-bandes sont limitées
en largeur de bande.

Alinsi, pour un écart assez important la configuration a base d’antennes multi-bandes est
beaucoup plus commode. Dans les cas d'un écart faible, le nombre de bandes a couvrir
est le deuxieme parametre a considérer [30,32].

En effet, plus le nombre de bandes a couvrir est grand plus une conception a ’aide d’an-
tennes multi-bandes est difficile voire impossible.

Enfin, I’écart entre les bandes successives permet aussi de privilégier une configuration
par rapport a une autre du moment ou il n’est pas aisé d’avoir une configuration multi-
bande avec des bandes relativement serrées.

Une antenne multi-bande est une antenne beaucoup plus sélective qu’'une antenne large
bande.

Autrement dit, elle ne permet de faire passer que les bandes d’intérét en jouant le role
d’un filtre.

Pour une antenne large-bande un circuit réjecteur peut s’avérer nécessaire pour quelques
applications. Un autre avantage des antennes multi-bandes par rapport aux larges bandes
est la possibilité d'utiliser des éléments rayonnants indépendants pour chaque bande.
Ainsi, il est aisé de faire varier la zone de couverture d’une des bandes sans modifier les
couvertures des autres bandes de ’antenne.

La variation de la couverture d’une bande est obtenue par une variation de 1’élément
rayonnant responsable de cette bande. Il convient de signaler qu’une antenne large-bande
ne peut effectuer une telle modification [33].

Le tableau II.1 résume les différents points forts et faibles des antennes multi-bandes et
large-bandes.
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TABLE 1.1 — Points forts et faibles des antennes multi-bandes et large-bandes.

Antennes multi-

bandes

Antennes large-bandes

Points forts

- Forte sélectivité
- Post traitement
simplifié

- Conception relativement facile

- Moins sensible aux erreurs de fa-
brication.

-I’antenne peut étre également

utilisée pour d’autre applications
contenues dans la large bande cou-
verte.

-adaptation d’impédance souvent
délicate dans toute la largeur de la

- Faible maitrise
des rapports de

Points faibles

fréquences de | bande.

fonctionnement.

- Nombre de | -post traitement nécessaire pour
bandes a couvrir | séparer les bandes.

limité

- Plus sensible | -largeur de bande limitée

aux erreurs de

fabrication

- faible directivité.

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré le role et 1’évolution technologique des patchs
ainsi que les avantages et inconvénients des antennes imprimées. Nous avons évoqué
I'influence de quelques parametres, la position de la ligne d’alimentation et nous avons
montré I'influence de la hauteur du substrat sur les caractéristiques de ces antennes. Nous
avons également présentées les différents domaines d’application.

Les antennes ont des propriétés et des caractéristiques, selon lesquelles elles sont valo-
risées.

Plusieurs techniques existent pour les réaliser. Alors, pour assurer un bon fonctionne-
ment, il faut choisir celle la plus adaptée a I'application envisagée.

Le chapitre suivant sera consacré a la conception des antennes multi-bande alimenté par
CPW.
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Chapitre 2

conception des antennes multi
bandes alimentées par CPW

2.1 Introduction

La configuration coplanaire est aujourd’hui tres utilisée pour les applications hy-
perfréquences tel que l'isolateur coplanaire le circulateur coplanaire.
En effet, les lignes coplanaires présentent moins de dispersion et souffre de moins d’effet
parasites que d’autres lignes planaires comme les lignes micro rubans.
L’avantage le plus important de la ligne coplanaire (CPW : Coplanar Waveguide) est la
simplicité d’intégration des composants, puisque tous les conducteurs se trouvent sur le
méme plan.
Ce chapitre s’articule autour d’'un axe principal : 'alimentation par les lignes coplanaires
CPW.

2.2 Concept de fonctionnement en multi bandes

Les antennes multi bandes sont généralement classifiées en deux catégories :

2.2.1 Les multi résonateurs

Dans ce genre d’antenne, on utilise soit des plaques multi couches empilées de facon
a ce que chaque plaque est congue pour rayonner a une fréquence bien déterminée[l] ou
en imprimant plus de résonateurs sur le méme substrat|2].
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FIGURE 2.1 — a)Antenne a multicouches empilées b)Antenne a plusieurs résonateurs.

2.2.2 Antennes a charge réactive

La technique la plus populaire pour obtenir un comportement a double fréquence
est l'introduction d’une charge réactive appliquée a la plaque microruban, y compris les
trongons (stubs) [3], les pins, les condensateurs et les fentes.

A l'aide de I'approche avec une charge réactive, on peut modifier le mode résonnant de
la plaque rayonnante.

Ceci confirme que 'utilisation d’une seule alimentation pour les deux fréquences sur un
élément simple de rayonnement est faisable.

Plusieurs travaux ont été réalisés dans le domaine des antennes plaques a double fréquences.
On a utilisé une plaque microruban rectangulaire avec deux fentes étroites gravées pa-
rallelement et proches des extrémités de rayonnement pour opérer I’antenne en double
fréquence.

En outre, ces deux fréquences de fonctionnement ont la méme polarisation planaire et les
mémes modeles de rayonnement, avec un rapport de fréquence dans la marge de 1.6 a 2.0
pour le cas d’une simple sonde d’alimentation, tel qu’illustré par la figure 2.2.

fente

FIGURE 2.2 — Antenne a doubles fentes alimentées par une sonde.

42



2.3 Systemes d’excitation

Les ondes électromagnétiques sont transmises par différentes voies : filaires ou non
filaires. Tout type de transmission va faire subir a 'onde des pertes qui vont I'atténuer.
Plusieurs modes de propagation peuvent étre excités suivant les dimensions choisies.
Les systemes d’excitation transportent ces ondes électromagnétiques qui sont représentées
sous forme de champ électrique ou champ magnétique puisque les deux champs sont liés
par les équations de Maxwell.Ces champs vont servir pour coupler d’autres systemes
comme par exemple des résonateurs ou des guides.

Deux types de couplages existent : le couplage électrique et le couplage magnétique. Les
systemes d’excitation pour les ondes radios sont divisés en deux parties principales : les
guides d’onde et les lignes distribuées.

2.3.1 Guides d’ondes

Un guide d’onde est un systeme qui sert a guider les ondes électromagnétiques ou les
ondes acoustiques.
Selon la taille du guide, celui-ci peut étre monomode, c¢’est-a-dire qu’il ne supporte qu’un
mode ou alors multi-modes, c’est-a-dire qu’il va supporter plusieurs modes [4].
Un mode correspond a une configuration spatiale du champ électromagnétique. On peut
citer les modes transverse électrique (TE) et transverse magnétique (TM), pour lesquels
le champ électrique et le champ magnétique constituant I'onde sont orthogonaux a la
direction de propagation.
Selon la répartition du champ, chaque mode voit un indice différent des matériaux consti-
tuant le guide d’onde dépendant de chaque mode. L’indice vu par chaque mode définit
I'indice effectif. Parmi les guides d’ondes courants, on peut citer les cables coaxiaux,
utilisés pour des fréquences allant de quelques dizaines de kilohertz (kHz) & plusieurs
centaines de mégahertz (MHz) [5].
Ils sont constitués de deux conducteurs cylindriques de méme axe, isolés électriquement
I'un de 'autre. Ainsi, des courants électriques opposés parcourent les deux conducteurs,
mais 'onde est localisée dans I'espace séparant les deux conducteurs et se propage dans
le sens de la longueur du cable. Les cables coaxiaux sont notamment utilisés pour relier
une antenne parabolique et un démodulateur d’'un ensemble de réception satellite pour
la télévision (fréquence d’environ 1 GHz) ou encore 'amplificateur et ’antenne émettrice
d’un radar militaire.
L’usage du cable coaxial s’étend a toute application dans laquelle un signal doit subir un
minimum de déformation et d’affaiblissement, ou a celles ou I’élimination des interférences
extérieures est prépondérante.
L’utilisation des cables coaxiaux aide a résoudre les problemes que posent les lignes bifi-
laires : la construction des coaxiaux de deux conducteurs (conducteur central et blindage)
séparés par un diélectrique empéche la réception de rayonnements et la fuite de 'onde
électromagnétique.
Les différents types de cables coaxiaux et triaxiaux sont caractérisés par les matériaux
de base utilisés (conducteurs et solvants), le diametre du conducteur central, 'impédance
caractéristique, la capacité, I'atténuation maximale et la gamme de fréquence employée.
Pour la propagation des ondes hyperfréquence (plusieurs gigahertz) le guide d’ondes peut
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étre constitué d’un simple conducteur creux dans lequel I'onde se propage sans support
physiquel6].

Comme pour les ondes libres, la propagation des ondes y est régie par les équations de
Maxwell.

La géométrie interne du guide permet de définir une fréquence de coupure, qui est la
fréquence minimale que doit avoir 'onde pour pouvoir se propager. Les fibres optiques
sont un autre exemple de guides d’ondes, pour des tres hautes fréquences|7] : celles-ci
permettent de transmettre un signal lumineux sur des distances de plusieurs milliers de
kilometres.

Dans ce cas, c’est le phénomene de réflexion qui permet au rayon lumineux de rester a
I'intérieur de la fibre : la distribution radiale de I'indice optique du matériau est calculée
de telle sorte que par réflexions successives le rayon lumineux soit toujours ramené vers
le centre de la fibre et donc guidé par celle-ci.

La figure 2.3 montre différentes géométries de guide d’ondes.

Guide rectangulawre Guide cuculawe (Cable coaxial

F1GURE 2.3 — Différentes structures de guide d’ondes.

2.3.2 Lignes de transmission

La miniaturisation des circuits ainsi que ’accroissement de leur fréquence de fonc-
tionnement a donné naissance a de nombreuses structures planaires de transmission de
I'information. De par leur encombrement réduit, leur faible poids et leur facilité de fabri-
cation empruntée a la technologie classique des circuits basse fréquence, ces structures
sont largement exploitées dans le milieu industriel.

La figure 2.4 montre les différents types de lignes planaires.
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FIGURE 2.4 — : Les différents types de lignes planaires.

(a) ligne bande (stripline) est assez volumineuse puisqu’elle fait intervenir deux plans
de masse.
(b) La ligne coplanaire (CPW) [8] Elle possede trois bandes métalliques et deux fentes :
Un conducteur du signal séparé par un gap d’air de deux lignes de masse. Une variante
de cette ligne est la ligne coplanaire avec un plan de masse inférieur (GCPW) [9].
(c) La ligne a fente (slot line) [10] ot deux conducteurs formant la ligne de transmission
sont déposés sur la méme face du substrat diélectrique.
(d) La ligne microruban [11] (ou encore microbande ou microstrip) comporte un sub-
strat diélectrique métallisé sur la face arriere (le plan de masse) et un circuit métallisé
sur la face avant.

On va s’intéresser plus particulierement aux lignes micro rubans et aux lignes co-
planaires qui seront utilisées pour exciter nos systemes. En hautes fréquences ces lignes
seront traitées d’une maniere particuliere pour éviter des modes parasites susceptibles de
s’installer.

Les inconvénients majeurs de ces lignes par rapport aux guides sont la puissance maximale
qu’elles peuvent supporter et les pertes d’insertion engendrées.

2.4 Analyse d’une antenne plaque alimentée avec la
technologie CPW

2.4.1 La technologie uniplanaire

Pour la fabrication des circuits micro-ondes en technologie uniplanaire, on doit utili-
ser un substrat diélectrique. Ce substrat diélectrique est caractérisé par sa permittivité
relativee,qui introduit certaines atténuations du signal appliqué. L’atténuation du signal
est due aux pertes dans le diélectrique (caractérisé par sa tangente de pertes tand), aux
pertes dans le métal par effet Joule (liées a sa conductivité o) et aux pertes par rayonne-
ment.

Comme pour toutes les lignes de transmission, les parametres importants des struc-
tures planaires sont :

— Impédance caractéristique Z; dont la connaissance permet de réaliser des adapta-
tions afin d’éviter les pertes par réflexion.
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— Coefficient de pertes a.. Celui-ci tient compte des pertes par effet Joule dans le métal
et des pertes dans le diélectrique.

— Longueur d'une onde A, ou encore le rapport /\AO ou Ay est la longueur d’onde dans
le vide d’'une onde de la méme fréquence. Si ce rapport dépend de la fréquence,
la ligne est alors dispersive. D’autre part, il est intéressant de connaitre A pour
dimensionner le circuit a concevoir.

En structure uniplanaire, une face du substrat est métallisée en grande partie. Ce
substrat est un guide d’onde dans lequel peuvent se propager plusieurs modes de propa-
gation indésirable [12].

Par conséquent, il faut absolument limiter la possibilité d’excitation de ces modes par
I'onde propagée dans la ligne de transmission.

Le premier mode de surface (i. e : modeT' M) a une fréquence de coupure nulle et le
deuxieme (modeT Ey ) a une fréquence de coupure égale a [13] :

1

TE) = —————— 2.1
Jerpo 4hy/e, — 1 (2.1)
Ce qui donne

4/, — 1

Les résultats justifient 1'utilisation d’un substrat d’épaisseur h , de tel sorte que :

b < 0.1)
S
Dans cette formule, <\, et la longueur d’onde dans le vide pour la fréquence considérée

et €, , est la permittivité relative du substrat. Un autre ordre de grandeur est donné que
I'épaisseur du substrat doit étre inférieure a Ay/10.

(2.3)

2.4.2 La ligne de transmission coplanaire CPW
Définition

La ligne de transmission coplanaire, dite aussi guide coplanaire et notée CPW (Copla-
nar Waveguide), est un élément incontournable dans la conception des circuits intégrés.
Elle a été proposée pour la premiere fois comme une alternative a la ligne microruban en
1969 [14].

Elle est constituée de trois rubans métalliques placés sur le méme plan a une distance
constante du substrat diélectrique. Le conducteur central véhicule le signal micro-onde.
Les deux rubans latéraux servent de plans de masse et sont séparés du signal par des
fentes coplanaires.

La figure 2.5 représente le schéma d’une ligne de transmission coplanaire sur un substrat
diélectrique (alumine). ‘W’ représente la largeur du conducteur central, ‘S’ la largeur de
la fente coplanaire, ‘Wg’ la largeur des deux plans de masse, ‘Hs’ I’épaisseur du substrat
et ‘t’ I'épaisseur des conducteurs métalliques [15].

Les champs ne sont pas entierement confinés dans le diélectrique et s’étendent dans
I’air au-dessus du substrat. Ceci contribue a la dispersion et aux radiations. Les courants
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FIGURE 2.5 — ligne coplanaire de guide d’ondes.

sont fortement concentrés dans les bords du conducteur ce qui augmente les pertes du
fait que les bords sont plus rugueux que la surface.

Le champ magnétique est quasi-planaire au-dessus du ruban central, et tourne autour du
ruban. Le champ électrique est quasi-planaire dans les fentes, et se boucle du ruban vers
les plans de masse.

Les lignes CPW s’adaptent bien au branchement des éléments localisés en parallele.

Les lignes CPW présentent des résonances dimensionnelles lorsque leur longueur est de
I'ordre d’'une fraction de longueur d’onde, par exemple demi-onde, c.a.d. qu’a certaines
fréquences 'onde peut devenir stationnaire et on observe un pic d’absorption sur la trans-
mission [16].

Circuit équivalent de la ligne sans pertes

Une ligne de propagation standard est modélisée de fagon classique par un circuit
périodique de type inductance série, capacité parallele (figure 2.6 ) [17].

L
——e— T -

C =

FIGURE 2.6 — Schéma équivalent d'un trongon de ligne sans pertes

Calcul analytique des parametres S

A partir des éléments L et C obtenus précédemment, il est possible de calculer la
constante de propagation v et I'impédance caractéristique de la ligne Z.(£2).

jwVLC (2.4)

¥ =
L
A e
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Utilisant v et Z.(2) , les coefficients de transmission et de réflexion sont calculés par :

T = exp " (2.6)
Zc— 7,

= = =< 2.7

Zc+ Z, (2.7)

Ou :
1 est la longueur de la ligne etZy est I'impédance de référence (50€2).

Les parametres de dispersion sont les réponses du circuit microonde quand il est excité
par un signal connu en entrée et en sortie.

Ils relient les ondes incidentes et les ondes réfléchies par des équations linéaires comme
les suivantes :

by = Snar + Sieas (2.
bg = 521&1+522a2 (2 )

O oo
~—

Ou:

a; les ondes entrantes, eth; sont les ondes sortantes

Si1 représente le coefficient de réflexion a Uentrée (sortie adaptée), Sio est le coef-
ficient de la transmission inverse (entrée adaptée), Sg; est le coefficient de transmission
directe (sortie adaptée) et Sy est le facteur de la réflexion a la sortie (entrée adaptée) [18].

A partir du graphe de fluence correspondant aux trajets des ondes électro-magnétiques,
les parametres de dispersion sont obtenus par ’application de la regle de Mason.
On obtient alors las parametres S du dispositif sous la forme :

L(1—17

Suo= Sn= T _T1272 (2.10)
r(1-T?)

So1 = Sp= 11272 (2.11)

2.4.3 Implémentation coplanaire

La ligne de transmission coplanaire a été inventée en 1969 par Wen [19]. La confi-
guration coplanaire présente différente avantages tels que la simplicité de fabrication, la
simplicité de connexion des éléments en série ou en parallele, un faible rayonnement et
une faible dispersion.

Pour tous ces avantages, la configuration coplanaire a été choisie par des chercheurs pour
étudier et réaliser une ligne coplanaire méta matériau.

La figure 2.7 montre un prototype de réalisation de ligne coplanaire méta matériau
de longueur finie et sa réponse en fréquence [20].

La ligne en question contient neuf cellules élémentaires non équilibrées, dont la cellule
de base se compose d'une capacité en série réalisée par une rupture de la continuité du
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ruban central de la ligne coplanaire et une inductance parallele réalisée par un stub court-
circuité.

La réponse en fréquence montre deux régions de transmission. La propagation dans la
premiere région est une propagation de nature main gauche ou il y a une avance de phase.
Juste apres la premiere bande passante, il existe une bande coupée qui correspond au gap
de la propagation non équilibrée.

La deuxieme région de propagation montre une propagation classique ou ’effet main
droite est marqué par un retard de phase.

ude of 521 (dB)

Phase of §21(esd)

mueasured

o predicied

4 5 & e o
Frequency (GHz)

(a) (b)

FIGURE 2.7 — (a) : Prototypes d’une ligne méta matériau coplanaire. (b) sa réponse en
fréquence.

Plusieurs études et applications ont utilisé la configuration coplanaire avec différentes
formes de capacités et d'inductances planaires [21,22].

La figure 2.8 présente une autre version de la ligne coplanaire qui transmet une onde
inversée. Pour le domaine des antennes, la configuration coplanaire a été utilisée pour
réaliser différentes applications comme I'antenne résonante a méta matériau [23] et di-
verses applications antennaires en terme général [24].

D’autres dispositifs hyperfréquences basés sur des cellules élémentaires composites main
droite/gauche en configuration coplanaire ont également été réalisés comme par exemple
des filtres [25,26] et des coupleurs [27].
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(@) (b)

FIGURE 2.8 — a) : Cellule élémentaire. (b) : layout final du MG CPW.

D’autres structures planaires a méta matériau appelées également structures compo-
sites main droite/gauche de type résonant ont été réalisées par la combinaison de SRR
(Split-Ring-Resonator) avec des inductances paralleles en technologie coplanaire [28], ou
par des SRR avec des capacités séries en technologie micro-ruban [29].

La figure 2.9 présente le layout final et les deux faces d’une de ces structures copla-
naires. Le role du SRR est de réaliser d’une coupure tres pointue en basse fréquence, qui
est fortement intéressante pour la conception des filtres.

@ (b) ©

FIGURE 2.9 — (a) : Layout final du dispositif. (b) :la face supérieure du dispositif. (c) : la
face inférieure du dispositif.

La plus haute fréquence de coupure de la bande main gauche et la fréquence la plus
basse de la bande main droite sont identiques. Une transition continue existe entre les
deux bandes passantes (main droite-main gauche). La présence de SRR permet une cou-
pure pointue remarquable dans le bord inférieur de la bande passante.
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FIGURE 2.10 — Réponse en fréquence mesurée et simulée du CMDG coplanaire équilibré
résonant.

En technologie guidée, le passage vers un méta matériau a deux dimensions [30, 31]
et méme a trois dimensions a été étudié et réalisé pour quelques applications [32,33].
Dans cette premiere partie du chapitre nous avons tenté de resituer notre travail dans le
domaine vaste des métas matériaux. Nous avons présenté pour cela un historique appro-
fondi de la genese du méta matériaux.
Nous avons ensuite rappelé quelques applications des milieux doublement négatifs.
Ensuite nous avons choisi de bien rappeler les éléments de la théorie des lignes de transmis-
sion généralisée au cas des lignes main gauche/main droite. Nous avons ensuite présenté
différentes applications de ces métas matériaux dans le domaine des structures de propa-
gation planaires.
L’objectif de ce travail est de réaliser des micro-résonateurs et des lignes de transmission
utilisant des effets métas matériaux et du matériau magnétique en couches épaisses et en
couches minces.
Il est donc nécessaire de bien maitriser le comportement et la modélisation de la ligne
coplanaire, de calibrer correctement tous les outils (modele, simulation, mesure) qui nous
servirons pour nos applications.

2.5 Filtres coplanaires CPW

Ils sont basés sur le principe de la ligne coplanaire. Plusieurs travaux de recherche
dans la littérature ont utilisé la technique coplanaire pour concevoir des filtres.
L’un des gros avantages de ces filtres est la facilité d’intégration et de report d’autres
structures, comme les MMIC, avec une connexion par dumps et report flip-chip [34].
Mais la conception de fonctions de filtrage complexes est délicate avec cette technologie.
Un exemple de filtre coplanaire 2 pole avec des résonateurs quarts d’onde est montré
figure 2.11
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FIGURE 2.11 — Filtre 2 poles coplanaires a base de résonateurs quart d’onde.

2.5.1 Filtre en technologie coplanaire

Un filtre & 165 GHz et avec 57 % de bande a été fabriqué [35]. La fabrication de filtres
de bandes étroites est impossible avec cette technologie.
La structure a été améliorée par des couches minces avec lignes micro-ruban [36] : cette
technologie peut étre implémentée sur n'importe quel substrat.
Une membrane de BCB est déposée. Entre la membrane et le substrat un plan de masse
constitué de métal existe, ce qui permet d’éliminer les fuites dans le substrat.
Des lignes micro-ruban sont déposées sur la membrane par électrolyse et des acces copla-
naires sont réalisés en étendant le métal sur les parois de la membrane pour les mesures
ce qui permet de simplifier la réalisation et de ne pas utiliser de vias.

Cette structure permet d’avoir un circuit compact comme le montre la figure 2.12

acceés coplanaire

Plan

de magse Substrat (Ill-V or Si) i

FIGURE 2.12 — Structure de couches minces sur un substrat avec des acces coplanaires.

Cette technologie offre I'avantage d’étre indépendante du substrat et peut étre implémentée
sur des substrats ayant déja des circuits. En revanche, le coefficient de qualité des résonateurs
reste relativement faible.

2.6 Caractérisation des structures CPW multicouches

Cette étape consiste 2 développer un modele théorique permettant d’obtenir les différentes
caractéristiques de la ligne de transmission utilisée.
IT s’agit de calculer sa constante diélectrique effective son impédance caractéristique
Zy et la constante de propagation a travers la ligne (vitesse de phase et coefficient
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d’atténuation).

Ces valeurs dépendent de la fréquence d’opération, des dimensions de la ligne et des sub-
strats utilisés.

Des simulations théoriques nous permettront donc de faire le bon design.

En micro-ondes, deux modeles sont utilisés :

— L’approche quasi-statique qui considere que le mode de propagation dans la ligne
de transmission est électromagnétique transversal ” Transverse Electromagnétique
Mode TEM 7 pur. Les caract6ristiques de la ligne sont donc calculées a partir de
la capacité électrostatique de la structure.

— L’analyse d’onde complete ”fullwave analysis” qui tient compte de la nature hybride
du mode de propagation

La deuxieme méthode est plus complete puisqu’elle tient compte du phé-nomene de dis-
persion dans la ligne de transmission (variation de e.¢ et Z avec la fréquence).
Cependant, elle est plus rigoureuse et plus complexe a analyser puisqu’elle demande des
simulations numériques. C’est la raison pour laquelle plusieurs auteurs utilisent.
L’approche quasi-statique et développent des modeles de dispersion quasi-empiriques. Ce
qui permet d’obtenir des formules analytiques plus simples.

2.6.1 Analyse quasi-statique de la structure

L’approximation quasi-statique suppose que le mode de propagation dans la ligne de
transmission est un TEM pur. Elle est valide jusqu’a une fréquence de 100 GHz. Les
parametres de la ligne sont donc calculés a partir de deux capacités :

C
o = — 2.12
Eeff a (2.12)
C
Zy = o (2.13)
p
1
— 2.14
Vion v (2.14)

Ou :

C c’est la vitesse de la lumiere dans le vide, C la capacité de la ligne de transmission et
Cy la capacité de la ligne sans diélectrique.

Afin de trouver les parametres quasi- statiques de la ligne, il suffit de calculer les capa-
cités Cet Cy. Nous considérons le cas le plus général d'une structure CPW avec plusieurs
couches de diélectriques [37].
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2.7 Etude d’un monopole losange alimenté par CPW

2.7.1 Définition de la structure

L’élément de base de 'antenne est une bande conductrice de forme d’un losange, de
dimensions «, H et W; déposé sur un substrat diélectrique de constante diélectrique
e, = 4.4 et d’épaisseur h = 1.6mm et une ligne d’alimentation sur la méme face qui est
une guide d’ondes coplanaire (figure 2.13).

L,

FIGURE 2.13 — Antenne losange alimenté par guide d’ondes coplanaire.

2.7.2 Largeur du guide d’ondes coplanaire

Le guide d’ondes coplanaire est tout d’abord dimensionné pour avoir une impédance
caractéristique de 50€2. Ainsi le ruban central W et la largeur G des fentes entre le ruban
central et les plans de masse sont fixés en fonction du substrat choisi et de son épaisseur
(formule 2.15 et 2.16 ).

Cependant, afin de donner a I’antenne la géométrie désirée, la largeur des plans de masse
de la ligne doit étre diminuée, et ce sans perturber son fonctionnement

Pour cela deux études sont menées : 1'une sur le coefficient de réflexion de la ligne en
fonction de la largeur de ses plans de masse coplanaire et 'autre sur la répartition des
courants.

3 K(k
g, = Som K(k) (2.15)
VEersi K (k)
5eff —1
Cefft — CEeff — (b—a)/2 K (k) (2~16)
omt X ' T L
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e — K(KVK (k)
. —— 2.17
s = TR R®) (2.17)
k, = Z—:,k;:m—kz
ko= %,k’—m

sinh(Z4)
ky = —3hZ k=1 —k?
! sinh(To)’ ! !

4h
1.25¢ 4ra
a = a+——|1+In[—
™ t

Guide d’ondes coplanaire

FIGURE 2.14 — Antenne losange alimentée par guide d’ondes coplanaire.

L’étude menée sur ’adaptation du guide d’ondes coplanaire en fonction de la largeur
des plans de masse montre que le coefficient de réflexion de la ligne n’est pas perturbé
par cette variation (la largeur des plans de masse n’est pas incluse dans la formule ca-
ractéristique de la ligne coplanaire).

Afin de visualiser une éventuelle perturbation des courants sur la ligne, il apparait que ces
densités de courant sont importantes aux abords des fentes guidant 1’onde électromagnétique,
mais décroissent rapidement a mesure que 1’on s’en éloigne, comme on peut le voir dans
la figure 2.15.

Ainsi il est possible de diminuer la largeur totale du guide en utilisant des plans de masse
plus étroits sans perturber les courants et donc sans désadapter le guide d’ondes copla-
naire.

Ces résultats confirment ceux obtenus en termes de coefficient de réflexion.
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FIGURE 2.15 — Répartition du courant.

Les plans de masse coplanaires ont donc été fixés a 6 mm de largeur pour le reste de
I’étude paramétrique de ’antenne. Cette dimension permet de minimiser I’encombrement
en largeur de la ligne d’alimentation, sans perturber, ni I'impédance, ni la répartition des
courants a sa surface.

En effet, la troncature est effectuée a une distance du ruban central ou les densités de
courants a ces fréquences peuvent étre considérées comme nulles.

2.7.3 Longueur du guide d’ondes coplanaire

L’effet de la longueur de la ligne d’alimentation sur ’adaptation de I’antenne en termes
de stabilité de I'impédance d’entrée a été étudié.
Le but étant d’obtenir une structure la moins encombrante possible.
L’étude a donc été menée dans le sens d'une diminution de la longueur de la ligne d’ali-
mentation.
Elle met également en lumiere le fait que le guide d’ondes coplanaire contribue aux perfor-
mances de ’antenne, et ne se comporte donc pas comme une simple ligne d’alimentation.

Ly

FIGURE 2.16 — Longueur du guide d’ondes coplanaire.
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Sur la figure 2.17, on présente les variations du coefficient de réflexion en fonction de
la fréquence pour différentes valeurs de la longueur de la ligne d’alimentation.
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FiGURE 2.17 — Influence de la longueur L1 sur I’adaptation de I'antenne.

Les résultats présentés ci-dessus montrent que le meilleur résultat est obtenu pour une

longueur de guide d’ondes variant auteur de 20mm.
Le premier critere qui permet de penser que le guide d’ondes coplanaire ne peut étre
dissocié du comportement global de I'antenne est que sa longueur est inversement pro-

portionnelle a la fréquence basse d’adaptation de I'antenne.
Ainsi, lorsque la ligne est raccourcie de 1.25 a 3 cm, la hauteur totale de 'antenne diminue

d’environ 25%, et son adaptation débute a plus haute fréquence. En ce sens, 'effet du

guide d’ondes se rapproche de celui d’une ligne.
Les résonances rapprochées évitent de trop fortes remontées du coefficient de réflexion :

I’antenne présente alors un comportement qui s’apparente plus a celui d'une antenne large
bande qu’a celui d'une antenne a résonance multiple [38].

2.8 Quelques travaux des littératures

2.8.1 Une antenne compacte de CPW avec le GSM, GPS, Blue-
tooth

Une nouvelle antenne alimentée CPW ultra large bande Avec des bandes a triple
passage inférieur et deux bandes entaillées pour la technologie sans fil les applications
sont présentées. [’antenne a faible encombrement comprend un radiateur approximatif a
forme hexagonale pour couvrir la bande UWB (3.1 ~ 10.8GH z).
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Triple bande passante, 1,5 Gband, 1,8 GHz Bande GSM et bande Bluetooth 2,4 GHz,
peut étre réalisée en ajoutant trois nappes semi-aliphatiques en forme bilatérale a la partie
supérieure partie du sol de I'antenne.

Une bande entaillée de 3.3 ~ 3.7 GHz pour Le rejet des signaux radio WiMAX peut
également étre obtenu en ajustant la géométrie des trois boutons. En outre, une fente en
forme de U sur le patch rayonnant génere une bande entaillée en 5.15 ~ 5.825G H z pour
rejet des signaux radio WLAN.

L’antenne proposée est congue et construit sur un substrat FR-4, avec une taille globale de
25mm x 24mm.Les résultats simulés et mesurés sont présentés et montrent que L’antenne
compacte proposée présente un rayonnement stable et omnidirectionnel motifs sur toutes
les bandes pertinentes [39)].

Cette antenne est construite sur un substrat FR-4h = 1,6mm avec une dimension
deW x L = 25bmm x 24mm, une permittivité relative de e, = 4,4 et une tangente de
perte diélectrique de 0,02.

La longueur du patch le coté est ¢ = 5,66 mm, les longueurs des deux essieux elliptiques
sont = 11,5 mm et b = 10 mm. Afin de miniaturiser la taille de I’antenne pour 'applica-
tion des appareils portables, une ligne alimentée par 502 CPW est utilisée pour exciter
I’antenne monopole imprimée.

Lalargeur de la ligne d’alimentation CPW est de 2,2 mm. Les autres parametres géométriques
sont les suivants : L1 = 2,56 mm, L2 = 3,6 mm.

Lors de la conception, ’antenne patch est utilisée pour couvrir la gamme UWB, Qui est

la bande de fréquences la plus élevée de 'antenne multibande.

FIGURE 2.18 — La vue de face de I'antenne primitive

le coefficient de réaction est étudié et présenté dans la Figure 2.19
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FIGURE 2.19 — Coefficients de réflexion simulés de 'antenne primitive pour (a) variance

de b (a = 11.5 mm et ¢ = 5.66 mm), (b) variance de A (b = 10 mm et ¢ = 5.6 mm), (c)
variance de ¢ (a = 11.5 mm et b= 10 mm).

2.8.2 Antenne rectangulaire alimentée par CPW a large bande
avec des patchs parasites

Un micro ruban rectangulaire a large bande 'antenne avec des patchs parasites sur
I’alimentation CPW est présentée. Antenne composée d’un élément de patch rectangulaire
planaire avec deux patchs parasites pour bandes larges. La taille globale de I’antenne est
de 62 mm x 47 mm X 1,6 mm, y compris les finis Mécanisme d’alimentation au CPW
terrestre et volume total de 'antenne est de 4,66cm? L’antenne fonctionne a travers la
fréquence des bandes de 2,39 GHz a 7,42 GHz couvrant WIMAX et bandes de réseaux
locaux sans fil (WLAN). Bonne antenne Caractéristique es telles que le gain d’antenne,
les diagrammes de rayonnement et on observe une efficacité rayonnante dans une bande
de fonctionnement. Un gain maximal de 7,72 dB est obtenu pour la design antenne. Large
bande passante d’impédance de 102,6 % est obtenue a fréquence centrale 4,9 GHz [40].

-— L2 - - L —

i

l_-

FI1GURE 2.20 — Géométrie de I’antenne proposée.
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2.8.3 multibandes pour applications sans fil

Une antenne multibande a micro-bandes a fente alimentée par un guide d’ondes co-
planaire (CPW) pour les applications sans fil est proposée.
[’antenne se compose d'un patch rectangulaire en métal de dimensions 30 x 20 x 1,6
mm3 comprenant quatre fentes en L et une fente rectangulaire gravée.
En introduisant les machines a sous, cinq fréquences de résonance incluant 2.4 / 5.2 / 5.8
GHz Pour WLAN;, et 2.5 / 3.5 GHz pour WiMAX, sont excités.
Toutes les simulations ont été effectuées en utilisant un solveur de champ EM basé sur

- w ol ISl

:'_L

FIGURE 2.21 — La géométrie de ’antenne proposée.

la technique d’intégration finie (FIT), c’est-a~-dire CST Microwave Studio V 13.0.

La figure 2.22 présente le parametre S simulé par rapport a la fréquence de cette antenne.
On constate a partir des résultats simulés que Cing bandes d’exploitation centrées a envi-
ron 2,59 GHz, 3,82 GHz, 5,17 GHz, 9,06 GHz et 12,42 GHz sont excitées avec une bonne
impédance correspondant a. Les bandes passantes d’impédance de -10dB pour les bandes
de fréquence inférieures atteignent 0,11 GHz (2,54-2,65 GHz) et 0,10 GHz (3,76-3,86 GHz)
pour une bande WiMAX (2,5-2,69 GHz / 3,3-3,7 GHz) et de 0,11 GHz (5.11-5.22 GHz)
pour le (2.4-2.485 GHz / 5.15-5.35GHz / 5.725-5.825 GHz) Bande WLAN.

La bande passante d’impédance de -10dB pour les bandes de fréquences supérieures at-
teint 0,53 GHz (8,84-9,37GHz) et 0,57 GHz (12,25-12,82 GHz) pour les bandes de com-
munication par satellite et fixe a micro-ondes [41].

60



SParameter | Magntuse m 8 b1,

! L L 5 b 1 § § i il 1 i
Frequency/ Gz

FIGURE 2.22 — Perte de retour (S11) pour 'antenne.

2.9 Conclusion

Le concept des antennes multi bandes a été introduit brievement dans ce chapitre,
nous avons présenté des techniques actuellement utilisées par les concepteurs d’antennes.
Ainsi nous avons précisés quelques exemples des antennes multi bandes alimentés par
guide d’onde coplanaire. Dans le chapitre suivant, nous allons concevoir des structures
des antennes multi bandes par logiciel CST Microwave studio.
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Chapitre 3

Présentation des résultats de
simulations

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons étudier et analyser les résultats de simulations des
antennes multi bandes alimentées par CPW dans la bande de fréquences, en utilisant le
logiciel de simulation disponible au niveau du laboratoire de Télécommunication CST
MICROWAVE STUDIO (compter simulation technologie).

Avant de passer a I’étude de notre antenne, tout d’abord, nous essayons de concevoir
quelques exemples. Puis nous allons modifier ces structures.

3.2 D’antenne monopole compacte alimentée par guide
d’ondes coplanaire (CPW)

La figure présente une nouvelle design compacte antenne monopole alimentée par
un guide d’onde coplanaire (CPW) pour les applications a double bande qui visent a
atteindre le gain de plus de 1dB.L’antenne monopole compacte proposée a été concue
seulement une taille de 20 x 35 mm.

La structure monopole avec deux : en forme de U inversé, en forme de L et en voie
coplanaire (CPW) La ligne d’alimentation entrainée par 502 d’un coté est congue avec
coefficient de réflexion | Sy | Moins de -10 dB.

Le patch en forme de U et un patch en forme de L inversé latéralement a été appliqué
pour générer différentes bandes de fréquences 2,4 GHz et 5,2 GHz en controlant le pa-
rametre [1].
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FIGURE 3.1 — La géométrie de l'antenne monopodle compacte alimentée par un guide
d’ondes coplanaire (CPW).

Nous sommes inspirés des travaux de l'article, pour réaliser cette structure. Cette
antenne monopole est alimentée par une ligne coplanaire.
L’antenne est imprimée sur un substrat RF4 d’épaisseur H = 1.6mm,ayant une permit-
tivité diélectrique €, = 4.4,et ayant tano = 0.019.
Les dimensions de l'antenne sont présentées dans le tableau (3.1).

TABLE 3.1 — Dimensions de base de I’antenne
df=2 dp=2
g=4.5 Lf=17
H=1.6 V=0.3
hy = 0.05 W=20
L=35 Wy, =2
L, =4 Wy =3
Ly =4 Wi =9
Ly=6 Wy=1.3
Wy =12 W5 =2
W;=14 W, = 3.6

L’antenne a été concue et simulé sous logiciel commercial de simulation CST MWS (Com-
puter Simulation Technology Microwave Studio).
la géométrie présentée par la figure 3.2.
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(a) (b)

FIGURE 3.2 — Structure de I'antenne.(a) Vue de face. (b) vue en perspective.

Apres simulation, nous pouvons visualiser plusieurs parametres. Celui qui nous intéresse
le coefficient de réflexion S11, représenté dans la gamme de fréquence [0-7 GHz|.

La figure 3.3 représente le coefficient de réflexion Sy; de l'article 2015 (IEEE), et la
figure 3.4 suivante représente le coefficient de réflexion que nous dessiner par logiciel CST.

51,1dB

Frequency | GHz

FIGURE 3.3 — coefficient S7; de 'antenne.
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S-Parameter [Magnitude in 48]

— 51,1

10 4
=20 4

=25

Frequency [ GHz

FIGURE 3.4 — évolution de Si; de 'antenne avec la fréquence.

D’apres la figure 3.4 nous constatons que la résonance de I'antenne est correctement
prédite a 2.3 GHz avec un pic de -28 dB et 5.18 GHZ avec un pic de -25dB.
D’apres le résultat montré ci-dessus, on remarque qu’il y a une tres bonne concordance
entre le résultat obtenu par le logiciel CST et le résultatmesuré.
Le diagramme de rayonnement de ’antenne normalisé mesuré a 2,4 GHz et 5,2 GHz sont
tracés dans la figure 3.5 .

Farfield Theta/Phi (Phi=90)

=90 30 I phi=270

60 — farfieid (f=2.4) [1]

farfield (f=3.8) [1]

— farfield (f=5.2) [1]

120

Theta [ Degree vs. dB

FI1GURE 3.5 — Diagramme de rayonnement en polaire phi=90 degré.

Chaque parametre joue un role important dans 'efficacité de ’antenne. Dans la plupart
des cas, la valeur des parametres augmente a mesure que 1’écart d’alimentation augmente.
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3.3 L’antenne compacte pour ’application sans fil

Une antenne alimentée par un guide d’onde coplanaire (CPW) fonctionnant a 2.4 GHz.
La réduction de surface de I'antenne actuelle est de 85. Le prototype d’antenne fabriqué
sur un substrat de permittivité relative er = 4.4 et tano = 0.019 et un ’épaisseur h égale
a 1.6 mm La dimension globale de cette antenne égale a (10 mm X 22 mm ) [2].
Le tableau 3.2 regroupe les dimensions de I’antenne et la figure 3.6 représente la géométrie
de 'antenne.

FIGURE 3.6 — La géométrie de I'antenne.

TABLE 3.2 — Dimensions de base de 'antenne.

L, =18 W,=1
Ly=3 P=17
W=3 G=0.35
G, = 0.65 W, = 3.15
S—1 H=16

Les résultats de simulation réalisés par logiciel CST Microwave Studio mis a notre
disposition, sont présentés sur les figures 3.7.
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il W

(a) (b)

FIGURE 3.7 — Structure de I'antenne.(a) Vue de face. (b) vue en perspective.

On présente sur les deux figures 3.8 et 3.9 les coefficients de réflexion a 'entrée de
I'antenne dans la gamme de fréquence [0-7 GHz].

5,8

:

2 4 6 8 10
Frequency, GHz

FIGURE 3.8 — Variation du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence.
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S-Parameter [Magnitude in dB]

— 11

Frequency | GHz

FIGURE 3.9 — Variation du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence simulé par
le logiciel cst.

D’apres la figure 3.9 nous constatons que la résonance de I'antenne est correctement
prédite a 2.35 GHz avec un pic de -18.93 dB et 7.47 GHZ avec un pic de -33.24 dB.
D’apres le résultat montré ci-dessus, on remarque qu’il y a une tres bonne concordance
entre le résultat obtenu par le logiciel cst et le résultat mesuré.

Le diagramme de rayonnement de ’antenne normalisé mesuré a 2,4 GHz sont tracés dans
la figure 3.10 .

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

30 phi=270
60

— farfield (f=2.4) [1]

20N X TV 120

Frequency = 2.4

Man bbe magniude = 2,02 dBi
Mann lobe drection = 173.0 deg.
Angular width (3 dB) = 90.7 deg.
Side lobe level = -1.0 dB

Theta / Degree vs. dBi

Fi1GURE 3.10 — Diagramme de rayonnement en polaire phi=90 degré.
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3.4 Antenne transparente de CPW pour prolonger
applications Ultra- large bande

Dans cette conception différente technique ont été employées pour élargir la largeur
de bande. Le radiateur rectangulaire de I'antenne est équipé par la technique d’escalier
pour augmenter les fréquences de résonance recouvertes. D’ailleurs, deux principaux et
moignons rectangulaires symétriques mineurs sont montés sur I’au sol de fente de quart-
cercle en employant un axe duel pour augmenter de maniere significative la largeur de
bande entre 3.15 et 32GHz pour VSWR < 2.La couche AghT-8 mince transparente
est employée dans la conception de I'antenne proposée pour obtenir une dimension tres
compacte et une structure légere avec er = 4.4 et tano = 0.019. [3]

FIGURE 3.11 — Géométrie de 'antenne.

Le tableau 3.3 regroupe les dimensions de I’antenne.

TABLE 3.3 — Dimensions de ’antenne.

Lo =45 Wy = 30
Ly =10 Wi =30
Ly, =10 Wy =23
Lz =3.30 Wy =16
L, =220 W, = 12
L;=1 Ws =6

L6 — 68 WG — 7

L; =3 Wr =3

Lg =17 Wg = 13.85
hy = 0.05 H=16
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Les résultats de simulation réalisés par logiciel CST Microwave Studio mis a notre
disposition, sont présentés sur les figures ci-dessous.

(a) ()

FIGURE 3.12 — Structure de 'antenne. (a) Vue de face. (b) vue en perspective.

La figure 3.13 représente le rapport d’onde stationnaire (ROS) en fonction de la fréquence.

Vikage Standey Wave Ratie (VSWR)
: : —— VSWR1

FI1GURE 3.13 — VSWR en fonction de la fréquence.

D’apres la figure, VSWR varie dans toutela gamme de fréquence ce qui implique que
I’antenne est bien adaptée.

Le diagramme de rayonnement de ’antenne normalisé mesuré a 2,4 GHz est tracé
dans la fig 3.14
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Farfield Drectivity Abs (Phi=20)

farfield (f=24) [1]

Frequency = 24

Main lobe magnitude = 1.87 dBi
Man lobe drection = 130.0 deg.
Angular vadth (3 dB) = 26.0 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side bbe level = -3.7 dB

Fi1GURE 3.14 — Diagramme de rayonnement en polaire phi=90 degrée.

3.5 les modifications

3.5.1 premier exemple

Nous avons modifié I’'antenne monopoéle compacte alimentée par Guide d’ondes copla-
naire avec er = 4.4 et tan o = 0.019 selon la figure 3.15 pour le dessiner sur I'logiciel CST
et on a gardé les mémes résultats que 'antenne 1’original.

@ (b)

FIGURE 3.15 — Structure de 'antenne modifiée (antenne monopole compacte alimentée
par CPW).(a) Vue de face. (b) vue en perspective.

Le tableau 3.4 regroupe les dimensions de 1’antenne.



TABLE 3.4 — Dimensions de ’antenne.

g =1.095 L, = 8.275
H=16 W, = 12.62
hy = 0.05 W, = 28.4
L=25 Wy = 3.7
Li=2 Ly = 6.26

Le coefficient de réflexion est présenté dans la figure ci-dessous. Les résultats de
conception montrent que la puissance réfléchie contient deux fréquences de résonnance

de valeur : 2.334 GHz et 5.392 GHz. Ces résultats traduisent une tres bonne adaptation
de I'antenne.

S-Parameter [Magnitude in dB]

— 511

4 5
Frequency / GHz

FIGURE 3.16 — coefficient S11 de Pantenne.

Les figures montre les diagrammes de rayonnement de I’antenne a différents fréquences
(2.33 et 5.39 GHz). Ils sont présentés en cordonnée polaire et aussi en 3D ce qui permettent
de bien visualiser I’évolution du rayonnement lorsque la fréquence varie.

Farfurkd Gan Abn [Pre=0]

1.4

(R H
51 |

0246

= <4
=05
-B.1
-n.a

Frequenty = L33

Manche magbude = L6
Man o drecion = <178 deg
Theta | Degree vs. 4B Ropler with (3 6B) = 8L6deg.

FIGURE 3.17 — diagramme de rayonnement de I'antenne pour f=2.33 GHZ.
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Farfeld Gan Abs. (Phi=20)

Frequency = 5.39

Man bbe magniude = 3.35d8
Man lobe drecion = 15940 deg.
Anguiar wkth (3 6B) = 51.1 deg.
Sce lobe level = 168

Theta | Degree vs. i

FIGURE 3.18 — diagramme de rayonnement de I'antenne pour f=5.39 GHZ.

La figure suivante représente quelques points de fréquences que le gain bien adapté .

Max Gain aver Fraquency

T N e T PRl C LA

z 25 3 5 4 4.5 5 55 & 65 7
Frequency | GHz

FIGURE 3.19 — le maximum de gain en fonction de la fréquence.

3.5.2 Deuxiéme exemple

Nous avons modifié I'antenne compacte pour 'application sans fil avec er = 4.4 et
tano = 0.019 selon la figure 3.20 pour le dessiner sur 1'logiciel CST et on a gardé les
meémes résultats que ’antenne 1'original.
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(a)

(b)

FIGURE 3.20 — Structure de 'antenne modifiée (antenne compactepour 1’application sans
fil alimentée par CPW).(a) Vue de face. (b) vue en perspective.

Le tableau suivant reporte les dimentions de I’antenne.

TABLE 3.5 — Dimensions de I’antenne.
G=035 | W, =315
G, =065 W,=1
Gy =15 W =3
H=16 S =0.5
hy = 0.05 P=1
Ll - 18 Lg - 3

Le coefficient de réflexion est présenté dans la figure ci-dessous. Les résultats de
conception montrent que la puissance réfléchie contient deux fréquences de résonnance
de valeur : 2.365 GHz et 7.413 GHz. Ces résultats traduisent une tres bonne adaptation
de I'antenne.
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S-Parameter [Magnitude in dB]

—s11

14 ; ; ; i ; ; ; i
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frequency / GHz

FIGURE 3.21 — coefficient S;1 de 'antenne finale.

Les figures ci-dessous présentent les caractéristiques de rayonnement en 2D de I'an-
tenne a la fréquence de résonnance 2.4GHz. Sur les plans de références phi = 0 degré,
nous observons un comportement quasi omnidirectionnel.

Pour avoir une meilleure exploration du diagramme de rayonnement nous avons présenté
le tracé en 3D ; les tracés précédents sont alors vérifiés sur celui-ci.

Farfield Directivity Abs (Phi=0)

1]

Phi= 0 07T 30 phi=180
60/ ol N6 — (f=2
l|lr' y " r .".
| /_\ \
%0 - : 90
{ L L2051, LS 25
\ o . i
120 " A 120
150 | —"j5p Frequency = 2.4
180 Man kbbe magnitude = 207 dé

M = 0
Theta / Degree vs. dBi an lobe drection = 135.0 deg

FIGURE 3.22 — diagrammes de rayonnement de I’antenne en 2D .
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FIGURE 3.23 — diagrammes de rayonnement de I’antenne en 3D .

La figure suivante représente quelques points de fréquences que le gain bien adapté.

B T | , , . . ............... ...................

P OSSO SOt SSSUNORUSSOUS: SUROSRTUUE st EUUOUSSUNSSOUINS SO SO

k4 15 3 a5 4 4.5 5 55

FIGURE 3.24 — Evolution de gain en fonction de la fréquence.

3.6 Conclusion

Dans ce dernier chapitre, nous avons optimisé et congue et réalisé une des structures
d’antennes adaptées aux systemes de communication multi bande. Une antenne planaire
a été proposée. Différentes études ont été menées sur la géométrie en vue d’adapter
la structure a la bande de fréquence souhaitée. Aussi le coefficient de réflexion, et les
diagrammes de rayonnement ont été présentés.Cette étude a permis de mettre en évidence
le role des parametres géométriques de ces antennes sur leurs performances et ainsi de
concevoir des antennes fonctionnant dans les bandes de fréquences. Finalement aprés
cette étude, une antenne originale alimenté par cpw opérants dans les deux bandes 2.4
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et 5.2 pour les applications WIMAX et WLAN a été congu.une dexieme structure multi
bande operants dans les mémes fréquences a été aussi optimisée avec succés.
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CONCLUSION GENERALE

L’objectif de ce travail est la conception des antennes multi bandes alimentées par un
guide d’onde coplanaire CPW permettant d’émettre ou de recevoir a deux fréquences 2.4
GHz et 5.2 GHz pour les applications WIMAX et WLAN.

En effet, nous avons exposé, dans une premiere étape des généralités sur les antennes,
les lignes de propagation.

Ensuite nous avons consacré un deuxieme chapitre pour parler de la conception des
antennes multibandes en technologie CPW.

Enfin le troisieme chapitre constitue le coeur du travail réalisé. Il est consacré a la
présentation des résultats de simulationen utilisant le logiciel commercial CST MICRO-
WAVE STUDIO qui porte sur la conception des antennes CPW.

Nous avons étudié plusieurs structures théoriquement et vérifiées pratiquement selon
divers changement des parametres géométriques avec des études paramétriques et d’op-
timisations tels que les vias pour atteindre des meilleures performances, et d’apres les
résultats que nous avons obtenus, nous pouvons conclure que cette conception est congue
avec succes.

La réalisation de ce projet a énormément enrichie nos connaissances théoriques ainsi
que l'utilisation du logiciel CST MICROWAVE STUDIO, et pour terminer nous espérons
que la simulation réalisée puisse étre bénéfique pour les promotions futures lors de I’étude
des fonctions bien particulieres en cette technologie. Les grandes perspectives permet étre
envisagées telles que la réalisation de ces différents composants.
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3.7 ANNEXE

Pour assurer une bonne conception, nous avons choisi un outil de simulation tres puis-
sant, capable de simuler pas mal de structures électromagnétiques y compris les coupleurs
et disponible au niveau de notre laboratoire de télécommunication c’est le logiciel de si-
mulation CST Microwave studio. Dans ce contexte nous avons donnés une présentation
générale de ce logiciel qui sera utilisé pour nos études.

Description du logiciel de simulation

Fondé en 1992, le logiciel de simulation électromagnétique CST STUDIO SUITE est
I’aboutissement de nombreuses années de recherche et de développement dans les solutions
les plus efficaces et précises de calcul pour la conception électromagnétique.

Basé sur la résolution des équations de Maxwell suivant la technique des équations
intégrales (Finite Intégration T echnique) [1].

CST Microwave Studio est un logiciel de simulation électromagnétique de structure
passive en 3 Dimensions basée sur la résolution des équations de Maxwell suivant la
technique des équations intégrales (Finite Intégration Technique) .

Cette méthode numérique offre une discrétisation de 1’espace permettant la descrip-
tion directement en 3 -Dimensions de tous les composants des systemes décrits, ce qui
lui permet d’étre appliqué a de nombreux problemes électromagnétiques allant de la
statique aux hyperfréquences en analyses temporelle et fréquentielle. De plus, contrai-
rement a la plupart des logiciels de simulation électromagnétique, CST, d’une par sa
méthode, discrétise la forme intégrale des équations de Maxwell plutot que leurs formes
différentielles.

La méthode est une caractéristique clé de CST Microwave qui approche est donne le choix
de type de simulateur ou un treillis qui est le mieux adapté & un probleme particulier [2].
CST Microwave Studio est vu par un nombre croissant d’ingénieurs comme un outil de
développement standard de I'industrie qui offre a ses clients le choix de six modules sol-
veur puissants. En plus de son marché et dans le domaine temporel des technologies de
pointe mettant en vedette le solveur approximation frontiere.

CST Microwave Studio fait partie de la CST DESIGN STUDIO suite, et offre un certain
nombre de solveurs différents pour différents types d’application. Etant donné aucune
méthode ne fonctionne aussi bien dans tous les domaines d’application.

Modules de CST

L’outil CST est constitué d’'un certain nombre de modules appelés ”solveurs”.

Un solveur transitoire

Il s’agit d’'un module 3D général qui permet d’obtenir des simulations en temps réel,
ce qui peut étre intéressant pour étudier la propagation du champ dans un composant
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électronique en fonction du temps [3].

Un solveur fréquentiel

Comme le solveur transitoire, il est constitué d’un solveur général basé sur une
méthode fréquentielle. Selon la structure étudiée, le maillage peut étre cartésien ou
tétrahedral.

Un Solveur intégral

Ce solveur est dédié aux plus grandes structures électriques. Il se fonde sur la Méthode
des moments avec une formulation intégrale des champs électriques et magnétiques|3].
Afin de réduire la complexité numérique 'approche MLEMM (Multi level Fast Multipole
Method) est utilisée.

Un Solveur modal

Ce solveur est dédié a des simulations de structures fermées résonantes. Les résultats
qui peuvent etre obtenus sont par exemple la distribution des modes ainsi que les fréquences
de résonance de la structure [3].

L’outil le plus flexible est le solveur transitoire, qui peut obtenir le haut débit tout com-
portement en fréquence du dispositif simulé d'un seul terme de calcul. Ce solveur est
efficace pour la plupart des types d’applications a haute fréquence tels que des connec-
teurs, lignes de transmission, filtres, antennes et plus encore.

CST nous permet donc de décrire nos dispositifs hyperfréquences a controler tels qu’ils
sont réalisés en pratique par un empilement de couches de matériaux ayant pour ca-
ractéristique soit la permittivité et la tangente de pertes, dans le cas d’un semi -conducteur,
soit la conductivité électrique dans le cas d'un métal a pertes, pour ne citer que les deux
matériaux dont sont composés nos dispositifs.

Dans Microwave Studio, chaque cellule du maillage est cubique. L’outil de résolution tem-
porelle remplace les dérivées partielles % par des différentielles At. Nous avons choisi ce
logiciel car I'utilisation d’un outil de résolution dans le domaine temporel est tres avan-
tageuse en termes de temps de calcul pour la simulation d’antenne a bi- bande passante.
Notre projet est basé sur une série de simulations de structures rayonnantes a ’aide d’un
logiciel de simulation CST Microwave Studio.
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FIGURE 3.25 — Ilustration de l'outil CST : modélisation de !'environnement
électromagnétique.

La méthode FIT utilisée par le logiciel CST

CST Microwave Studio est un code de calcul basé sur le schéma FIT. Il utilise un
maillage cubique pour limiter les couts de calcul.
La FIT est utilisée par le logiciel d’analyse électromagnétique 3D Micro wave Studio
de CST qui présente de nombreuses optimisations de calcul et une interface graphique
conviviale, elle est appliquée dans le domaine Temporel. La discrétisation des dérivées
temporelles est faite par le schéma leap-frog utilisé aussi en FDTD. A la différence de la
FDTD, l'utilisation ici de la forme intégrale locale permet d’appliquer la technique des
PBA.
Cette technique découpe une cellule élémentaire en deux et assigne a chacune des parties
un matériau différent. La frontiere entre les deux matériaux peut étre une surface de forme
quelconque. Pour des structures relativement complexes géométriquement ou contenant
des singularités, les PBA diminuent significativement le nombre de mailles nécessaires.
Grace a cette technique de maillage, Microwave Studio peut prendre par exemple en
compte les épaisseurs des feuilles métalliques sans avoir besoin de les mailler directement.
Le principe de la technique d’intégration finie FIT repose sur la discrétisation des équations
de Maxwell sous leurs formes intégrales :

Ja{Ed_L = —%é%—f.ds (3.1)

CHd_L = —fjg(%—lf + 7).ds (3.2)

C

747{% - —fop'dv (3.3)
f}éB% =0
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FI1GURE 3.26 — Différents maillages et approximations électromagnétique .

Les modules d’exécution

CST Microwave Studio offre des avantages considérables de produits au prix du
marché les cycles de développement plus courts, le prototypage virtuel, avant les essais
physiques optimisations, au lieu d’expérimentation.

CST Desig n Environment Analysis and design of static and low
frequency EM applications

Simulation of free maving
chargad parbcles

30 EM simulation of
high frequency
problems

‘ %\ “Circuit tool” which combine
' ' results from other CST

Signal and powes

integrity and EMC/EMI . simulators
analysis on printed -
ircuit boal
clrcult boards _ Signal and power integnty and
S BT EMC/EMI analysis of cable hamesses

FI1GURE 3.27 — Les modules d’exécution de logiciel CST .

Principales caractéristiques de logiciel CST

Les principales caractéristiques de logiciel CST Microwave Studio sont :
— Rapide et de la mémoire technique efficace d’intégration finie.
— Trés bonne performance en raison de rapprochement frontiere Perfect (PBA). fonc-

tionnalité pour les unités a l'aide d'une grille hexaédrique. Les solveurs transitoires
et mode propre également en charge la technique T6le mince (TST).
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— La structure peut étre vue soit comme un modele 3D ou un schéma. Ce dernier
permet un raccordement facile de ’'EM de simulation avec la simulation de circuit
modélisation de la structure.

— Avancée basée sur ACIS1, paramétrique fin solide devant la modélisation avec une
excellente la visualisation de structures.

— Caractéristique hybride a base de modélisation permet rapides changements struc-
turels.

— L’importation de données CAO 3D par la SAT (par exemple Auto CAD).

— L’importation de données CAO 2D par DXF, Gerber RS274X GDSII et, fichiers
RS274D.

— Importation de données EDA de la conception, y compris les flux Cadence Allegro
/ APD / SIP, Mentor Graphics Expedition, Mentor Graphics PADS.

— L’importation de conceptions de PCB provenant de SimLab PCBMod / CST PCB
Studio.

— Interface utilisateur graphique basée sur Windows XP, Windows Vista, Windows 7
et Linux.

— L’importation de modeles 2D et 3D.
— Importer de ’ADS d’Agilent.
— Importation de modeles Sonnet EM.

— Importation d’un ensemble de données modele humain visible ou d’autres ensembles
de données.

— Export des données de CAO par SAT, IGES, STEP, NASTRAN, STL, DXF, Ger-
ber, la RDC ou fichiers POV.

— Paramétrage des fichiers de CAO importés.
— Base de données des matériaux.

— Modeles de structure pour la description du probleme simplifié.

Quelle est la méthode qui décrit la structure ?

Les méthodes qui décrivent la structure sont :
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— Modéliser la diélectrique antenne.
— Modéliser le conducteur interne a l'intérieur de la partie diélectrique et début CST
Microwave Studio.
Apres le démarrage de CST environnement de conception et le choix de créer une nou-
velle CST Microwave Studio projet, vous serez invité a sélectionner un modele pour une
structure qui est le plus proche de votre appareil d’intérét [1].

Quelle est ’apercu des concepts clés de la CST ?

On peut distingue plusieurs étape pour choisir ’apercu des concepts clé de logiciel
CST Microwave Studio selon le classement suivant :

— Structures du modele en utilisant le solide modeleur.

— Spécifiez les parametres du solveur, consultez le maillage et de commencer la simu-
lation.

— Utilisez la fonction de raffinement de maillage adaptatif.

— Visualisez les modes de port.

— Visualisez les signaux horaires et des parametres S.

— Définir les moniteurs sur le terrain a des fréquences différentes.

— Visualisez les distributions des champs électromagnétiques.

Définir la structure en utilisant les parametres de structure.

Utilisez 'outil de balayage de parametre et de visualiser les résultats paramétriques.

Utilisez les modeles de résultats pour le post-traitement personnalisé.

— Effectuer des optimisations automatiques.

— Comparer les résultats du solveur transitoire et le solveur domaine fréquentiel.

Les flux de simulation pour le module solveur

Il existe plusieurs flux de simulation pour le module solveur sont expliqué par les
étapes suivant [3] :

— Sélectionnez un modele de projet approprié pour les structures filter (en option).
— Unités garniture (optionnel).

Réglez documentation (facultatif).

Définir la structure.

Régler la gamme de fréquence.

— Définir les conditions aux limites fermées (en option).

— Définir les ports d’excitation.

— Début résonance rapide S-parametre solveur domaine fréquentiel.

— Analyser les résultats (parametres S, modeles de résultat).

Les éléments nécessaires pour une analyse de domaine de fréquence
a l’aide le solveur équation intégrale

La liste suivante résume les éléments qui sont tres nécessaire pour I’analyse fréquentiel

3]-
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— Sélectionnez un modele de projet approprié (en option).

Unités garniture (optionnel).

— Réglez documentation (facultatif).

— Définir la structure.

Réglez la gamme de fréquences.

Définir les conditions aux limites (en option).

— Définir I'excitation.

— Définissez les moniteurs (en option).

— Démarrez le solveur équation intégrale.

— Analyser les résultats (des parametres S, les modeles sur le terrain, des modeles de
résultats, etc.).

Les données nécessaires pour 1’analyse de domaine de fréquence

Il y a plusieurs données qui sont tres important pour faire une analyse dans le domaine
fréquentiel [3].

— Les calculs se font en utilisant le solveur multicouche.

— Sélectionnez un modele de projet approprié (en option).

— Unités garniture (optionnel).

— Réglez documentation et de la couche stackup (en option).
Définir la structure.

Réglez la gamme de fréquences.

— Définir les conditions aux limites (en option).

— Définir I'excitation.

— Définissez les moniteurs (en option).

— Démarrez le solveur multicouche.

La conséquence de débit de simulation typique

Pour avoir des meilleurs résultats de débit de simulation typique il faut suivi les étapes
suivant [3] :

— Sélectionnez un modele de projet approprié pour les structures filter (en option).
Unités garniture (optionnel).

Réglez documentation (facultatif).

Définir la structure.

Régler la gamme de fréquence.

Définir les conditions aux limites fermées.

— Définir les ports d’excitation.

— Définir les moniteurs (en option).

— Début résonance : S-parametre, les champs solveur domaine fréquentiel.

— Analyser les résultats (parametres S, modeles de résultats, les champs, etc.).
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La procédure de simulation typique

Selon le nombre des modes, de choisir la méthode appropriée solveur :

— Pour la solution directe des problemes avec perte choisir JDM.

— Pour les problemes de perte de libre-échange avec un petit nombre de modes choisir
JDM.

— Si votre mémoire disponible s’avere trop faible lors de I'exécution du JDM.

— Pour les problemes de perte de libre-échange avec de nombreux modes(par exemple
> 5) choisir AKS [3].

Les étapes suivantes doivent étre remplies pour qu’une simula-
tion réussie

On a résumé Les étapes nécessaire pour la réussie d’une simulation.

— Définir les unités.

— Définir le matériau de base.

— Modele de la structure.

— Définir la gamme de fréquences.

— Définir les ports.

Définir les conditions aux limites et Symétrie.
Régler les moniteurs sur le terrain.

Début de la simulation.
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3.8 Acronymes et Abréviations

GSM
UMTS
DCS
GPS
WIMAX
WLAN
CPW
UWB
CST
VSWR
RL
TOS
TE
™
SRR
TEM
FIT
ROS
CST
[EEE

Global System for Mobile communication
Universal Mobile Telecommunication System
Direction Cohésion Sociale

Global Positioning System

Worldwide Interoperability for Microwave Access
Wireless Local Area Network

Coplanar Waveguide

Ultra Wide Band

Compter Simulation Technologie

Voltage Standing Wave Ratio

Retun Loss

Taux d’onde stationnaire

Transverse Electrique

Transverse Magnétique

Split-Ring-Resonator

Transverse Electromagnetique

Technique d’integration finie

Rapport d’onde stationnaire

compter simulation technologie

Institute of Electrical and Electronics Engineers
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