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Résumé

Ce sujet présente la conception et la simulation futures d'une antenne sur puce pour les applications
satellite en bande V. L'antenne proposée a été spécialement congue pour une intégration sur puce et
nécessite des techniques de miniaturisation avancées ainsi qu'un réseau d'alimentation soigneusement
optimisé. Une antenne patch microruban a été choisie pour sa compatibilité avec les procedés de
fabrication de semi-conducteurs et sa facilité d'intégration. Les outils de simulation électromagnétique
de CST Studio sont utilisés pour affiner la géométrie de I'antenne, garantissant ainsi sa conformité aux
spécifications de fréquence de la bande V. L'antenne est soumise a des tests rigoureux, notamment sur
les résultats de I'affaiblissement de réflexion, du diagramme de rayonnement et du gain. Un affinement
itératif basé sur les résultats de la simulation conduit a un systéme d'antenne sur puce optimisé,
conforme aux spécifications souhaitées, garantissant ainsi la conformité du systéeme intégré aux normes
industrielles pour les dispositifs de communication par satellite. L'intégration réussie de I'antenne sur
puce démontre sa viabilité pour les applications satellite en bande Ku, ouvrant la voie a des systémes
de communication compacts et performants en technologie satellitaire.

Mots-clés : Antenne, Semi-conducteur, Bande V, Satellite, CST Studio.

Abstract
This subject presents the future design and simulation of an on-chip antenna for V band satellite
applications. The antenna proposed was a specifically tailored for on-chip integration, need use
advanced miniaturization techniques and a carefully optimized feeding network. A microstrip patch
antenna design is chosen for its compatibility with semiconductor processes and ease of integration.
Electromagnetic CST Studio simulation tools are employed to refine the antenna geometry, ensuring
compliance with V band frequency specifications. So, the undergoes rigorous testing, including results
of return loss, radiation pattern, and gain. Iterative refinement based on simulation results leads to an
optimized on-chip antenna system that meets the desired specifications, ensuring the integrated system
adheres to industry standards for satellite communication devices. The successful integration of the on-
chip antenna demonstrates its viability for Ku band satellite applications, paving the way for compact
and efficient communication systems in satellite technology.
Keywords: Antenna, Semiconductor, V band, Satellite, CST Studio.
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Introduction générale

Introduction générale :

Depuis le lancement du premier satellite artificiel par I'URSS en 1957 [2, 3], I’industrie spatiale
a connu une évolution spectaculaire. Ce secteur, autrefois centré sur des fonctions simples comme
I’émission de signaux, est aujourd’hui au cceur de nombreuses applications stratégiques : observation
de la Terre, météorologie, exploration de I’Univers, géolocalisation, reconnaissance militaire, et

télécommunications.[1]

Avec cette expansion, les technologies de communication ont elles aussi fortement progresse.
Les besoins actuels en débit, compaciteé et efficacité énergétique ne cessent de croitre, en particulier
dans les domaines de I’aérospatiale et des systemes satellitaires. Pour répondre a ces exigences, la
bande V (40-75 GHz) apparait comme une solution particuliérement prometteuse grace a sa large
capacité spectrale, idéale pour les transmissions a tres haut débit, notamment dans les satellites a
orbite basse (LEO).

Cependant, I’exploitation de ces fréquences millimétriques impose des défis majeurs,
notamment la conception de composants RF miniaturisés, a la fois performants, intégrables et
adaptés aux architectures electroniques compactes. C’est dans ce contexte que s’inscrit notre travail,
qui porte sur la conception d’une antenne patch on-chip fonctionnant a 60 GHz, répondant aux
contraintes technologiques modernes tout en respectant les performances exigées par le cahier des

charges. [2]

Dans cette optique, les antennes intégrees sur puce, ou Antenna-on-Chip (AoC), se présentent
comme une alternative innovante. Intégrées directement sur un substrat semi-conducteur, elles
permettent une réduction considérable des dimensions, une baisse des pertes d’interconnexion et une
meilleure intégration avec les circuits RF. Les travaux de recherche récents dans le domaine, menés
principalement dans les pays technologiquement avancés, ont permis d'importants progrés, notamment
dans : Le choix des matériaux semi-conducteurs (Si, GaAs, GaN, etc.) adaptés aux hautes fréquences,
L’optimisation des structures d’antennes pour améliorer le gain, la bande passante et I’efficacité,
L’intégration monolithique des antennes avec les composants actifs pour des systémes compacts.
Malgré ces avancées, I’intégration des antennes sur puce reste peu développée en Algerie,
principalement en raison du manque d’infrastructures technologiques, de I’indisponibilité locale de
matériaux haute fréquence, et du codt élevé des outils de simulation et de mesure. Ce contexte souléve

une problématique essentielle : comment concevoir une antenne patch intégrée sur puce, fonctionnant
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en bande V pour des applications satellitaires, tout en prenant en compte les limitations techniques et

matérielles spécifiques a I’environnement algérien.[3]

Pour répondre a cette question, ce mémoire propose une démarche centrée sur la conception
théorique, la modélisation et la simulation d’une antenne patch sur puce pour la bande V. L’objectif est
de démontrer qu’il est possible de concevoir une structure performante en s’appuyant sur : Une étude
approfondie de I’état de I’art des technologies d’antennes sur puce en bande V, La conception et la
simulation numérique (a I’aide de logiciels comme HFSS ou CST) d’une antenne adaptée aux
contraintes locales [1], Une analyse critique des performances obtenues et la proposition d’alternatives

techniques réalistes et adaptées au contexte académique et industriel national. [4]

Dans cet objectif, ce mémoire vise a étudier et simuler une antenne intégrée sur puce avec semi-

conducteur pour application satellite en bande V.

Ce mémoire est décomposé en trois chapitres. Dans le premier chapitre nous présentons des
généralités sur les antennes spatiales et sur leurs caractéristiques rayonnements des antennes telles que
le gain, ladirectivité, I’efficacité et les caractéristiques électriques des antennes : coefficient de réflexion
(S11), la bande passante (BP)... etc. Nous présentons aussi les différents types d’antenne selon la
directivité, selon I’orbite et selon le gain et Exigences spécifiques des applications spatiales. Enfin,

les caractéristiques da la bande V (les avantages, Les inconvénients, les applications).
Le deuxiéme chapitre on étude, une antenne a patch. Il a expérimenté

La Description, Les différentes formes d'une antenne patch, L’utilisations, la Geéométrie,
etc....). Enfin les généralités sue la technologie on chips (les matériaux, type de technologies de
fabrication et processus d’intégration, et les Avantages et les applications de I’intéegration On-Chip
pour les communications satellites). Enfin, on termine par Cahier de charge pour spécification les

caractéristiques de notre dispositive pour ce projet.

Le troisieme chapitre est consacré a la présentation du logiciel CST Micro-wave Studio ounous
avons présenté de facon genérale le role de chaque fonction pour réaliser nos simulations. On parlera

des résultats de la simulation sous le logiciel CST.

Ce travail se termine par une conclusion générale, en discutant les différents points de vue

potentiels sur I'antenne patch.
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|.1 Introduction :

Dans un monde en constante évolution technologique, les systemes de communication par
satellite occupent une place essentielle dans les domaines des télécommunications, de la météorologie,
de la défense, de la navigation et de I’observation de la Terre. Ces systéemes reposent sur une
infrastructure complexe, dont I’élément central de transmission et de réception est I’antenne. Véritable
interface entre les signaux électromagnétiques et les systémes électroniques, I’antenne joue un réle
critiqgue dans la performance globale des liaisons satellitaires, particulierement dans les bandes de

fréquences millimétriques telles que la bande V (40 a 75 GHz).

Avec I’essor des technologies spatiales miniaturisées, notamment les CubeSats et les
constellations de satellites en orbite basse (LEO), la demande pour des solutions d’antennes compactes,
efficaces et facilement intégrables a considérablement augmenté. Cette tendance pousse les ingénieurs
a repenser la conception traditionnelle des antennes, en se tournant vers des architectures intégrées sur
puce exploitant des matériaux semi-conducteurs avancés comme le GaAs, le SiGe ou le GaN,
capables de fonctionner a haute fréquence tout en respectant les contraintes spatiales en termes de
masse, volume, consommation énergétique et résistance aux conditions extrémes.

Dans ce contexte, ce chapitre a pour objectif de présenter les concepts fondamentaux liés aux
antennes et leur role dans les communications par satellite [1.1]. Il abordera tout d'abord les principes
de fonctionnement des antennes, leurs différentes typologies et parametres de performance. Ensuite, les
caractéristiques des applications satellitaires seront détaillées, avec une attention particuliére portée aux
nouvelles bandes de fréquences, aux défis associés a la bande V, et a la nécessité croissante de solutions

intégrées et miniaturisées pour les futures générations de systémes spatiaux.
1.2. Définition de I'antenne :

Une antenne est un dispositif essentiel dans le domaine des télécommunications et des systemes
de communication, congu pour établir une transition entre un guide d’ondes (comme une ligne de
transmission) et I’espace libre ou les ondes électromagnétiques se propagent. Elle remplit une double
fonction : en mode émission, elle convertit les signaux électriques en ondes électromagnétiques qu’elle
rayonne dans I’environnement ; en mode réception, elle capte les ondes électromagneétiques et les

convertit en signaux électriques pour permettre leur traitement par un récepteur.
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Les antennes sont utilisées dans diverses applications, comme la téléphonie, la radiodiffusion, les
satellites, et les réseaux sans fil, et jouent un réle fondamental dans I'interconnexion des systemes

modernes.

Un systéme de communication sans fil, dans sa forme la plus élémentaire, se compose d’un bloc
d’émission et d’un bloc de réception. Ces deux unités sont reliées par un canal de propagation, a travers

lequel le signal émis se déplace avant d’étre capté par le récepteur, comme illustré.

Source _) émetteur H récepteur _} Utilisation
canal

antenng ; ¢ antenne de
d'émission : : )]/ reception

source 2o W émetteur récepteur T [(] so¥ uilisateur
w porteuse porteuse r

information T modulée modulée information

‘WWMWW MWWWM LJE’"

Figure I. 1: Schéma de principe d'un systeme de communication radio [I.1].

o~ -~

Dans le bloc d'émission, le circuit génére un courant haute fréquence modulé, qui est ensuite
converti en ondes électromagnétiques par I'antenne d'émission afin de se propager a travers le canal. A
I’inverse, dans le bloc de réception, I'antenne de réception capte ces ondes et les transforme en un

courant électrique exploitable par le circuit de réception pour le traitement des informations.
1.3. Le réle des antennes :

L'antenne a plusieurs fonctions, principalement :
» Permet une bonne adaptation entre I'équipement radio et I'environnement d'exploitation propagé.
» Assure la transmission et la réception de I'énergie dans une direction privilégiée

» Deéelivrez le message le plus fidelement possible.

Si I'on considére le systtme de communication sans fil le plus simple, concu d’un bloc de
transmission et un bloc de réception. Les deux blocs sont séparés par un canal de propagation dans

lequel le signal est émis avant d'étre regu comme le montre la figure.
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Figure I. 2: Schéma de principe d’un systeme du communication radio [1.2].

1.4. Généralité sur les antennes :
1.4.1. Types des antennes :

Il existe plusieurs types d'antennes classées par rapport a leur principe de fonctionnement et leur

réle dans le domaine de la télécommunication :
1.4.2 Les Antennes filaires :

Les antennes filaires jouent un réle fondamental dans les communications spatiales, en assurant
la transmission et la réception des signaux électromagnétiques entre les satellites, les stations
terrestres et d'autres engins spatiaux. Ces antennes sont congues pour fonctionner dans des conditions

extrémes et sont adaptées aux différentes missions spatiales.
Voici une description détaillée de leurs spécificités :
1.4.2.a. 1’ Antenne Dipdle :

L’antenne dipdle est une des plus utilisées pour les communications en bande VHF et UHF.
Elle est constituée de deux conducteurs de longueur A/2, permettant une émission équilibrée et

omnidirectionnelle.
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1. Caractéristiques :

e Propagation uniforme du signal dans toutes les directions.
o Utilisation optimisée pour les satellites en orbite basse (LEO).
« Bonne adaptabilité aux fréquences de communication spatiale.

2. Applications :

o Télécommunications des satellites météo et scientifiques

o Systemes de radioamateur spatial.

4.

Figure 1. 4: Antenne Dipble VHF
[1.3].
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Figure 1. 5: Antenne Dipdle UHF [1.4].
1.4.2.b. Antenne Monopuie :

L’antenne monopdle, dérivée du dipble, est montée sur un plan de masse pour optimiser sa
directivité. Elle est fréquemment utilisée sur les petits satellites en orbite basse pour assurer une
liaison stable.

1. Caractéristiques :

» Fonctionne avec un plan de masse, renforcant son rayonnement électromagnétique.
» Bonne adaptation aux systemes GPS et télécommunications spatiales.
» Conception compacte et Iégere, idéale pour les missions courtes.

2.Applications :

» Satellites CubeSat et nanosatellites.

> Balises de télemétrie et systemes de suivi spatial.

Figure 1. 6: Antenne Monopodle [1.4].

8
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1.4.2.c. Antenne Yagi-Uda :

L’antenne Yagi-Uda est un dispositif a forte directivité, composée d’un dip6le actif, de

directeurs et d’un réflecteur, optimisant le gain du signal.
1.Caractéristiques :

> Focalisation du faisceau pour une meilleure qualité de communication.
> Utilisation dans les liaisons inter-satellites et suivi au sol.

> Trés efficace pour les transmissions longue distance.
2.Applications :

> Suivi des satellites en orbite géostationnaire (GEO).
» Communications inter-satellites et avec les stations terrestres.

Reflector Elément rayvonnant
Multiple directors ‘J | = dipole

||'| [ | ] [
: I Ili 1_I—I~|di = Réﬂcctcur/' | I\ )
h Directeur

Driven element

-
Direction du rayonnement maximum

Figure I. 7: Antenne Yagi-Uda [1.5].

1.4.3. L antenne hélicoidale :

Une polarisation circulaire, essentielle pour réduire les perturbations liées aux rotations et

mouvements orbitaux.

1.Caractéristiques :

> Polarisation circulaire, évitant les distorsions et pertes de signal.
> Adaptée aux communications a longue distance et au suivi de position.

> Résistante aux conditions spatiales extrémes.
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2.Applications :

> Systemes de navigation spatiale (GPS, Galileo, GLONASS).

> Communications des sondes et stations spatiales.

Figure 1. 8: Antenne Hélicoidale

1.4.4 Les antennes a ouverture rayonnante :
1.4.4.1 Les antennes cornets :

Les antennes cornets possedent une ouverture rayonnante dont la forme varie selon la
polarisation du signal. Lorsque la polarisation est linéaire, I’ouverture adopte une forme
rectangulaire, assurant une propagation uniforme du champ électromagnétique. En revanche, pour une
polarisation circulaire, I’ouverture est congue sous une forme circulaire, permettant une meilleure
adaptation aux communications nécessitant une transmission stable quelle que soit I’orientation du
récepteur. Ces antennes sont fréqguemment utilisées en radars, télécommunications et systémes

spatiaux, ou leur directivité et leur efficacité en haute fréquence sont particulierement appréciées.

Rectangulaire Cylindrique
Figure 1. 9: Antenne cornet cylindrique et rectangulaire [1.2].

10
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1.4.4.2 Antenne réflecteur parabolique :

Les antennes a réflecteurs, ou paraboles, sont constituées d’une source d’émission et d’un
réflecteur métallique, généralement de forme parabolique. La source est positionnée au foyer de la
parabole, ou elle émet des ondes électromagnétiques vers le réflecteur. Grace aux propriétés de la
parabole, ces ondes sont réfléchies de maniére paralléle, garantissant une transmission focalisée et

précise dans une direction spécifique.

En ajustant la position de la source dans le plan focal, il est possible de modifier I’orientation
des rayons réfléchis pour diriger le signal de facon optimale. Ces antennes sont largement utilisées
pour recevoir les signaux de satellites éloignés, notamment dans les systémes de télécommunication

et les réceptions télévisuelles.

Pour minimiser les perturbations météorologiques comme la pluie et la neige, ces antennes sont
souvent protégées par un radéme, qui préserve la qualité du signal. Les modéles congus pour les
transmissions hertziennes présentent une forme distincte, avec une structure parabolique a
I’arriére et conique a I’avant, afin de protéger la source située au foyer. Cette configuration garantit
des performances optimales, méme dans des conditions climatiques difficiles.

Figure 1. 10: Antenne réflecteur parabolique [1.3].

1.4.4.3 Les antennes lentilles :

Tout comme les antennes paraboloides, les antennes lentilles agissent comme des projecteurs
d’ondes, convertissant une onde sphérique en onde plane. Ces deux types d’antennes présentent
plusieurs similitudes, notamment leur capacité a diriger et concentrer I’énergie électromagnétique

issue d’une source primaire vers une direction spécifique. Leur conception permet une transmission

11
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efficace des signaux en réduisant la dispersion et en améliorant la directivité, ce qui les rend

particulierement adaptées aux applications en radiocommunications et systémes satellitaires.

Flagque métal houe nu‘p;rlaur

; B
3T

Figure I. 11: Les antennes lentilles [1.3].

Les antennes a ouvertures rayonnantes sont congues pour produire des diagrammes de
rayonnement hautement directifs, minimisant les lobes secondaires afin d’optimiser la transmission
du signal dans une direction précise. Elles offrent une excellente focalisation du faisceau, ce qui les rend
idéales pour les communications longue distance et les systéemes de suivi. Toutefois, leur principal
inconvénient réside dans leur encombrement volumique, qui peut limiter leur intégration dans des
environnements ou I’espace disponible est restreint, notamment en aéronautique et en spatial. Malgré
cette contrainte, elles restent un choix privilégié pour les applications nécessitant un gain élevé et une
précision accrue.

1.4.5. Les réseaux d’antennes :

Une antenne réseau est composée d’un ensemble de plusieurs antennes identiques, disposées de
maniére organisee pour fonctionner collectivement. Cette configuration permet d’améliorer la
directivité, le gain et les performances de rayonnement, adaptées aux communications avancées et

aux systemes de suivi longue distance.

12
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Figure 1. 13: Types des réseaux d’antennes [1.6].
1.4.6. Antennes omnidirectionnelles :

L’antenne omnidirectionnelle, également appelée antenne verticale ou antenne baton, est
couramment utilisée dans les systemes de connexion Wi-Fi et autres dispositifs sans fil. Elle est congue
pour émettre un signal uniformément dans toutes les directions avec un rayonnement a 360°,

facilitant ainsi la réception et I’extension du signal a partir d’un point d’acces.

On la retrouve sur une large gamme d’équipements sans fil, ou elle est généralement connectée
via un connecteur RP-SMA, offrant un gain de 2 a 4 décibels par défaut. Toutefois, pour améliorer
ses performances et optimiser la portée du signal, ce gain peut étre augmenté jusqu’a 9 a 15 décibels
en remplacant I’antenne intérieure par un cable coaxial adapté. Gréace a cette flexibilité, I’antenne
omnidirectionnelle constitue une solution efficace pour garantir une connexion stable et étendue dans
un environnement réseau.

13
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—360%,

Ancm e

Figure I. 14: Antennes omnidirectionnelles [1.4].

1.4.7. Antenne imprimée (antenne patch) :

L’antenne imprimée, également connue sous le nom d’antenne patch, est une technologie
moderne dont I’essor et I’adoption ne cessent de croitre, en raison de ses performances optimisées et de

sa facilité d’intégration aux systémes de communication.

Les antennes patch se distinguent par leur flexibilité de conception, permettant d’adapter la
forme des éléments métalliques en fonction des besoins de propagation et de répartition du
rayonnement. Cette souplesse améliore leur directivité, minimise les interférences, et optimise des

parameétres tels que la polarisation et la bande passante, garantissant une transmission efficace.

Grace a leur intégration facile aux circuits électroniques, ces antennes sont largement
exploitées dans les communications sans fil, les télécommunications spatiales et les radars, ou la

preécision et I’efficacité du rayonnement sont essentielles.

Patch

Substrat

Plan de masse

Figure I. 15: Antenne imprimée (antenne patch) [1.4].
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1.4.8. Antenne Spirale (Spiral Antenna) :

L’antenne spirale est une antenne a large bande dont la géométrie repose sur une forme spiralée,
généralement une spirale logarithmique ou archimédienne, réalisée avec un conducteur enroulé sur
un plan. Elle est congue pour émettre ou recevoir des ondes électromagnétiques sur une large plage

de frégquences tout en maintenant des performances stables.

Ce type d’antenne est dit « & résonance auto-similaire », car sa structure geométrique se répéte
a différentes échelles, ce qui permet a I’antenne de fonctionner efficacement sur plusieurs longueurs
d’onde.

13.65 cm
Figure I. 16: Antenne Spirale (Spiral Antenne) [1.3].

1.5. Les orbites :

Les antennes peuvent étre classées en fonction de I’orbite des satellites avec lesquels elles

interagissent :

> Orbite basse (LEO — L6éw Earth Orbit) : Située entre 600 et 1600 km d’altitude, cette orbite
est utilisée pour les satellites d’observation terrestre, de télécommunications et certains systémes

de navigation.

> Orbite moyenne (MEO - Medium Earth Orbit) : Comprend les satellites de moyenne
altitude, souvent dédiés aux systemes de positionnement comme le GPS et autres infrastructures

de navigation.

15
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> Orbite géostationnaire (GEO — Géostationnaire Orbit) : Située a 36 000 km d’altitude, cette
orbite permet aux satellites de rester fixes par rapport a la Terre, idéal pour les communications

telévisuelles, Internet par satellite et météorologie.

Les antennes GEO sont généralement congues pour fonctionner sur les bandes Ku et Ka, offrant
des performances optimisées pour les satellites de télécommunications positionnés en orbite
géostationnaire. Leur haute capacité en transmission garantit une couverture stable et continue pour

les services de communication longue distance

* MEO
8000-12000 km
LEO '

320-1100 km

(]

e ———— 1 r," — —— —
T f" e
—— f@f —_——

|I. .’-(

GEO

35838 km

Figure I. 17: Les différents types d’orbites [1.8].

1.5.1. Les différentes applications des antennes :
1.5.1.1. Selon I’orbite :

Ce tableau représente des différents types d’orbites et leur mission ou bien applications

possibles :
Orbite Altitude Missions possibles
_ Observation de la terre, météo
Orbite basse LEO 600 — 1600 Km . o )
Télecommunications (constellations)
Teélécommunications
Orbite moyenne MEO 10 000 — 20 000 Km (constellations), positionnement par
satellites, missions scientifiques
Telécommunications,
Orbite géostationnaire GEO 35786 Km positionnement ~ par  satellites,

Missions scientifique.

Tableau I. 1: Les différents types d’orbites et leur mission ou bien applications possibles [1.13].
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1.5.1.2. Selon le type d’antenne :

Les antennes doivent étre classées pour comprendre plus clairement leur structure physique et

leur fonctionnalité. Il existe de nombreux types d'antennes en fonction des applications.

Type des antennes Exemple Applications

o Applications  personnelles,
Antennes dipdle, Antenne

o ) ) batiments, navires,
Antennes filaires monopolaire, Antenne hélice, ) )
automobiles, vaisseau
Antenne boucle. )
spatiaux.
. Guide  d’onde  (ouverture), | Application encastrées,
Antenne a ouverture ) ) )
antenne cornet. aeronef vaisseaux spatiaux.
) _ Communication par micro-
- Reéflecteurs paraboliques, . )
Antennes a réflecteur ondes, suivi des satellites,

Réflecteurs en coin. ) )
radioastronomie

Plan convexe, Plan concave, . o
) ) Utilisé pour les applications a
Antenne a lentille Lentilles convexes-convexes,
) tres haute fréquence.
Lentilles concaves-concaves.

Patch métallique de forme | Avion, vaisseaux spatiaux,
Antennes a micro-ruban circulaire ou rectangulaire au- | satellites, missiles, voitures,

dessus du plan de masse téléphones portable, etc...

) ) Utilisé pour les applications a
Antenne Yagi-Uda, réseau de | _ o
) ) trés haut gain, principalement
) microbandes, réseau ) ] )
Antennes-réseaux ) ) lorsqu’il est nécessaire de
d’ouvertures, réseau de guides )
controler le diagramme de
d’ondes a fentes.
rayonnement.

Tableau I. 2: Les différents types d'antennes et leurs applications [1.13].

1.6. Caractéristiques des antennes :

Les caractéristiques principales d'une antenne sont :

» Coefficient de réflexion

» L’impédance d'entrée d'une antenne

17
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Le diagramme de rayonnement
Efficacite

Le gain

Directivité

Le rendement

YV V. V V V V

La bande passante
» La polarisation

1.6.1. Coefficient de réflexion (S11) (adaptation) :

On étudie un systéme comprenant une antenne, un générateur et une ligne de transmission dont
I'impédance caractéristique est Z. Ce dispositif permet d'acheminer I'énergie électromagnétique du
générateur vers l'antenne tout en minimisant les pertes et les réflexions indésirables. L'adaptation

d'impédance entre ces éléments est essentielle pour assurer un transfert optimal du signal.

Zg

Charge
(Antenne)

>

Générateur Ligne de transmission

ZC : [] ZAm

1
1
1
1
1
1
|
1
o
1
1
1
1

x =0 =]

Figure 1. 18: Schéma d'une antenne connectée a une ligne de transmission et un générateur [1.13].

On donne le paramétre de réflexion S11 ou I" en z = |, par la formule suivante :

_ Zant-Zc

Snzr——
Zant +Zc

(1.1)

Le module du coefficient de réflexion est souvent exprimé en décibel (dB) et est noté |S11| et se

définit comme suit :

S,,|db = 20log [S,,| (1.2)

Le coefficient de réflexion joue un role clé dans la transmission de I’énergie via I’antenne. Dans
un systeme électrique défini par les parametres S, le S11 subit une forte atténuation a une fréquence

précise appelée fréquence de résonance, optimisant ainsi la transmission de puissance entre le
18
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générateur et la charge. Pour une adaptation efficace, S11 doit étre d’au moins -10 dB, toute valeur

inférieure empéchant une bonne adaptation.

S11[dB]
&
o
|
z
-
-

2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0

Fréquence [GHz]

Figure 1. 19: Representation du coefficient de réflexion [1.17].

1.6.2. L impédance d'entrée d'une antenne :

L'impédance d'entrée d'une antenne est I'impédance mesurée a ses bornes ou le rapport entre les
composantes du champ électrique et magnétique. Son adaptation optimale garantit une transmission de

puissance maximale et limite les pertes.
L'impédance de I'antenne est donnée par .
Z. =R, +X, (1.3)
R, =R, +R, (1.4)

Tel que :

Rr : résistance de rayonnement de I'antenne

Rp : résistance de perte de I'antenne

-

Figure 1. 20: Repreésentation de I’impédance d’antenne [1.13]
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L’ impédance d’entrée de I’antenne peut s’écrire en fonction du coefficient de réflexion S11 sous

la formule :

L1484

Zygr =2C 1_|811|

(1.5)

1.6.3. Le diagramme de rayonnement :

Le diagramme de rayonnement d’une antenne illustre la variation de la puissance émise dans
différentes directions de I’espace. Il est directement influencé par la conception et la configuration de

I’antenne.

Le diagramme de rayonnement peut étre classé en deux formes principales, bien que leur variation

dépende de la structure spécifique de I’antenne. Ces formes sont :
Omnidirectionnel :

Une antenne omnidirectionnelle émet uniformément dans toutes les directions sur un plan

horizontal, offrant ainsi une couverture a 360 degrés.

Figure I. 21: Diagramme de rayonnement de I’antenne omnidirectionnelle

Elle est employée lorsqu'une couverture omnidirectionnelle est nécessaire a partir de lI'antenne,
avec une répartition variable de la portée verticale. Cette antenne est une conception théorique utilisée

pour uniformiser la directivité ou le gain d’une antenne réelle.
1.6.4. Directif :

Une antenne directive est un type d’antenne congu pour concentrer son rayonnement dans une
seule direction, optimisant ainsi le gain et la portée du signal. Contrairement aux antennes
omnidirectionnelles, qui émettent uniformément dans toutes les directions, les antennes directives
focalisent I'énergie électromagnétique vers une zone spécifique, ce qui améliore la qualité du signal et

réduit les interférences extérieures.
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Ces antennes sont largement utilisées dans les télécommunications, les radars et la radiodiffusion,
ou une transmission ciblée est nécessaire. Parmi les modeles les plus courants, on trouve les antennes

paraboliques, les antennes Yagi-Uda et les antennes en réseau phasé, chacune

Ayant des caractéristiques adaptées a des besoins précis en matiere de transmission et de réception

de signaux.

Figure I. 22: Diagramme de rayonnement de I’antenne directive [1.12].

1.6.5. Efficacité :

L'antenne présente plusieurs types d'efficacité, illustrés par la figure. L'efficacité totale e0 est

utilisée pour évaluer les pertes, tant au niveau des ports d'entrée que dans la structure méme de I'antenne.

e, =eredec (1.6)

Avec:
er : Efficacité de réflexion (1=-T)
ec : Efficacité de conduction
ed : Efficacité de diélectrique

I' : Le coefficient de réflexion au port d’entrée de I’antenne
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/\

Port d'entrée Pout de corhie
(alPorts de piirence pour Lamieane (bIEMcane de riflexion, conduction et dislectique

Figure 1. 23: Ports de référence et les pertes d’une antenne [1.12].

1.6.6. Le gain :

Le gain G (0, @) d’une antenne dans une direction (0, @) est le rapport entre la puissance rayonnée

dans une direction donnée P (0, ¢) sur la puissance que rayonnerait une antenne isotrope sans pertes.

Le gain G représente généralement la valeur maximale du rayonnement de I’antenne dans la
direction spécifique (6, @,). Cette caractéristique reflete la capacité de I’antenne a concentrer

I’énergie émise vers une zone précise, optimisant ainsi la transmission du signal.

. 4r*p (6, D)
pin

(1.7)

Pin : puissance totale d’entrée.
1.6.7. Le VSWR (Voltage Standing Wave Ratio) (ROS):

Le ROS, également appelé VSWR (Voltage Standing Wave Ratio), est lié au coefficient de
réflexion, indiquant le niveau d'adaptation ou de désadaptation de l'impédance entre deux éléments.
Lorsque I’adaptation est imparfaite, I’onde réfléchie et I’onde incidente se superposent, créant ainsi une

onde stationnaire.

En cas de séparation d’impédance, I’émetteur émet une partie de la puissance P1 qui sera réfléchie
au point de séparation, vers I’émetteur soit P2. Un VSWR<2 assure une bonne performance. Le VSWR

est donné par :

VSWR = P1+P2 (1.8)
P1-P2
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Le rapport d’onde stationnaire est exprimé en fonction du coefficient de réflexion, permettant

d’évaluer I’adaptation de I’impédance entre deux éléments d’un systeme de transmission.

1+[S,,|

VSWR =
1-[S,|

(1.9)

1.6.8. Directivité d'une antenne :

La directivité D(0,¢) d'une antenne dans une direction donnée correspond au rapport entre la
puissance rayonnée par unité d’angle solide dans cette direction et la puissance émise par une source

isotrope de référence par unité d’angle, pour une méme puissance totale rayonnée.

_ 4r*p(6,9)
pr

D (1.10)

p(6.9)

pr : Puissance totale rayonnée.

: Puissance rayonnée par unité d’angle solide.

Figure 1. 24: Directivité d'une antenne [1.10].
1.6.9. Rendement :

Le rendement d’une antenne désigne son efficacité a convertir I’énergie qu’elle recoit en
puissance rayonnée. Il est défini comme le rapport entre la puissance réellement émise sous forme de
rayonnement électromagnétique et la puissance totale fournie a I’antenne. Un rendement élevé signifie
que I’antenne minimise les pertes internes dues aux résistances, aux matériaux ou aux effets de

dissipation, optimisant ainsi la transmission du signal.
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Onlenote:

n=5- (1.11)

1.6.10. Bande de fréquence :

La bande passante d’une antenne est définie comme I’intervalle de fréquences pour lequel le
coefficient de réflexion (ou parametre S11) reste inférieur a un seuil spécifié. Ce seuil est
généralement fixé a —10 dB, ce qui correspond a une adaptation d’impédance suffisante et a une
puissance réfléchie inférieure a 10 %. Dans certains cas, un critere moins strict de —6 dB peut également

étre utilisé, notamment pour des applications ou une perte modeérée est tolerée [27].

La bande passante est généralement déterminée a partir de la courbe du coefficient de réflexion
en fonction de la fréquence (voir figure 1-17), ou I’on identifie les fréquences de coupure inférieure et

supérieure correspondant au seuil choisi.

Pour comparer les antennes fonctionnant a différentes fréquences, on exprime souvent la bande

passante en valeur relative, selon la formule suivante :
Ou:

BP(%)=%><100 (1.12)
Af =f,-f,

Fo ' Est la fréquence centrale.

511 A

0dB

-10dB

<> Frequence
Bande passante

Figure 1. 25: Illustration la bande passante a-10 dB d’une antenne[l.17].
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En résume :
Plage de
fréquence(GHz) Nom de la Applications principales Caractéristiques
bande
Bonne propagation sur de
Communication par satellite, | longues distances,
1-2GHz Bande L GPS, radars maritimes, | traversée d'obstacles
communication mobile comme les nuages.
Radar, satellite, systémes de | Utilisée dans les
2-4 GHz Bande S navigation aérienne, Wi-Fi (2,4 | téléecommunications sans
GHz) fil et les radars a distance,
Communication par satellite, | Propagation stable dans
4 -8 GHz Bande C radar météorologique, | des conditions
télédétection, surveillance météorologiques difficiles
Radar haute résolution | Permet une pénétration
8-12 GHz Bande X applications militaires, satellite | efficace a travers des
matériaux (ex, pluie).
Utilisé pour transmission
Télévision par satellite, | de  télévision et les
12-18 GHz Bande Ku communication par satellite, | communications de
transmission de données données a haut débit via
satellite.
) o Trés utilisée pour des
18-26.5 GHz Bande Ku Radar, satellite, teledetection, radars a haute résolution et
surveillance météorologique.
détection de petites cibles.
Communication par satellite a | Permet des transmissions
26.5-40 GHz Bande Ka tres haut  débit, radar, | ultra-rapides et des radars

télédétection

a haute précision
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o _ Utilisée pour des
Communication par satellite, o )
. ) communications sans fil
40-75 GHz Bande V radar a haute fréquence, | ]
o trés haute fréquence et des
télédétection . ] .
radars a haute résolution.
Permet des
Systemes de communication | communications ultra haut
75-110 GHz Bande W . o . o
sans fil, radar, télédétection débit et des applications
radar a haute fréquence.

Tableau 1. 3: Tableau récapitulatif des bandes de fréquence (1 — 300 GHz)

1.6.11. La polarisation :

La polarisation d’une antenne dans une direction spécifique correspond a la polarisation de I’onde

gu’elle émet. Elle est définie par la trajectoire suivie au fil du temps par I’extrémité du vecteur champ

électrique en un point fixe de I’espace, ainsi que par le sens de cette trajectoire, tel qu’il est percu dans

la direction de propagation.

SR S —— Y —

Grands axnz

Petit axe

Figure 1. 26: Rotation d’une onde plane et son ellipse de polarisation en fonction du temps [1.20].

Il existe trois types de polarisation :

1.6.11.1 Polarisation linéaire :

La polarisation est considérée comme linéaire si a chaque instant, le champ électrique est orienté

selon une méme direction. a polarisation elliptique présente un cas particulier lorsque le rapport EX/EY

est soit nul, soit infini, ou lorsque les deux composantes sont soit en phase, soit en opposition de phase.
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Une polarisation linéaire est qualifiée de verticale lorsque le vecteur du champ électrique est dirigé

perpendiculairement a I’horizon, et horizontale lorsqu'il est orienté parallélement a celui-ci.

[onat)

Figure I. 27: La polarisation linéaire [1.13].

1.6.11.2. Polarisation circulaire

La polarisation circulaire se produit lorsque le champ électrique trace un cercle dans le plan de
I’onde. Selon son sens de rotation, elle peut étre droite (antihoraire) ou gauche (horaire). Ce type de
polarisation est particulierement avantageux pour les communications sans fil, les radars et les satellites,

car il assure une transmission stable, indépendamment de I’orientation de I’antenne réceptrice, et réduit

les interférences liées aux réflexions.

==
--.-",'II .__.5;.‘7
PR

Figure 1. 28: La polarisation circulaire [1.14].

1.6.11.3. Polarisation elliptique :

Lorsque le champ électrique EE décrit une ellipse dans le plan de I’onde, on parle de polarisation
elliptique, qui représente le cas le plus général de polarisation. Dans cette configuration, le champ
électrique peut étre décompose en deux composantes perpendiculaires, chacune contribuant a la forme

elliptique du rayonnement électromagnétique.
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E, =E,,cos(K, -w,) (1.13)

Ou:
W= 2xf : estla pulsation de I'onde électromagnétique.

k= 2nfc: Le nombre d'onde et ¢ le déphasage entre les deux composantes.

s

Figure 1. 29: Polarisation elliptique [1.15].

Les antennes a ondes polarisées sont utilisées pour les transmissions en espace libre, notamment
en faisceau hertzien et en communication longue distance. Elles permettent aussi d'analyser
I’environnement de propagation en mesurant la polarisation croisée et d'optimiser la transmission en

réduisant les interférences liées aux trajets multiples et a la diffraction.

Certaines antennes présentent une polarisation elliptique ou circulaire. Lorsqu’il y a un décalage
entre la polarisation de I’antenne et celle de I’onde, le signal peut subir une atténuation extréme, pouvant

méme tendre vers une perte totale.

A E,
LA b E | k Ii . / '\ i
*E 1 " L g
by ] ]
champ eléctrigue champ eléctrique champ electnque
Polarisation linéaire Polarisation cireulaire Polarisation elliptique

Figure 1. 30: Les différents types de polarisation [1.5].
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1.7. Exigences spécifiques des applications spatiales :

Dans le contexte des communications satellitaires, les antennes doivent répondre a des
exigences rigoureuses pour assurer des performances optimales en environnement spatial. Voici les

principaux criteres techniques et fonctionnels a prendre en compte :
a) Résistance aux conditions extrémes :

e Températures extrémes : Les satellites sont exposés a des variations de température
importantes (de -150°C a +150°C), nécessitant des matériaux adaptés.

« Vide spatial : L'absence d’atmosphere impose des antennes congues pour fonctionner sans
refroidissement par convection.

« Radiations cosmiques : Les équipements doivent étre protéges contre les radiations
ionisantes pouvant altérer leur fonctionnement.

b) Miniaturisation et optimisation du poids :

« Les satellites étant soumis a des contraintes de masse, les antennes doivent étre compactes
et 1égeéres pour réduire les colts de lancement et optimiser I'espace disponible.

e L’intégration sur puce avec semi-conducteurs est essentielle pour minimiser
I’encombrement tout en garantissant des performances élevées.

c) Fiabilité et durée de vie prolongée :

« Les antennes spatiales doivent fonctionner sans maintenance sur des périodes de plusieurs
années.

« Elles doivent étre robustes, capables de résister aux conditions extrémes sans dégradation
significative de leurs propriétés électromagnétiques.

d) Performance en haute fréquence (bande V) :

o L ’atténuation atmosphérique en bande V : doit étre prise en compte pour compenser les pertes de
signal et garantir une transmission stable.
o Directivité optimisée : Les antennes doivent avoir un gain élevé pour maximiser la portée et la qualité

des communications inter-satellites et avec les stations au sol.

e) Adaptabilité aux missions spatiales :

o Les satellites de télécommunications nécessitent des antennes orientables ou a réseau phasé pour

ajuster la couverture du signal en fonction des besoins.
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e Les antennes doivent étre compatibles avec les protocoles de communication avancés, notamment

pour les réseaux haute fréquence et les futurs systemes de transmission en 6G.

Ces exigences dictent les innovations en conception, matériaux et technologies d'intégration,
essentielles pour développer des antennes sur puce adaptées aux systemes satellitaires modernes en
bande V

1.7.1. Labande V :
a) Définition :
La bande V correspond a une plage de fréquences radio comprise entre 50 GHz et 75 GHz, située
dans le domaine des ondes millimétriques (MMW, Millimeter Waves). Ces fréquences sont

caractérisees par des longueurs d’onde courtes (entre 4 mm et 6 mm), ce qui les rend idéales pour des

applications nécessitant une haute résolution spatiale et des débits de transmission élevés.
b) Caractéristiques de la bande V :

La bande V est une plage de fréquences haute fréquence, ce qui lui confére plusieurs propriétés

spécifiques :
» Longueur d’onde courte (entre 4 mm et 6 mm), facilitant la miniaturisation des antennes.
» Bande passante étendue, offrant des débits de transmission trés élevés.
» Atténuation atmosphérigue marquée, notamment due a I’absorption par la vapeur d’eau et I’oxygeéne.
>

Faible pénétration a travers les obstacles solides, limitant son utilisation en environnements terrestres

obstrués.
c) Les avantages et les inconvénients de la bande V :
1.7.2. Les avantages utiliser une bande V :

La bande V (50-75 GHz) offre des débits élevés, une faible latence et permet la miniaturisation
des équipements, optimisant ainsi I’intégration des antennes sur puce pour les satellites. Elle améliore
la disponibilité du spectre, réduisant les interférences et offrant une confidentialité accrue grace a sa
faible pénétration a travers les obstacles. Technologie clé pour les réseaux 6G et les communications
inter-satellites, elle ouvre des perspectives innovantes malgré les defis liés a [I’atténuation

atmosphérique qui nécessitent des solutions adaptées.
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1.7.3. Les inconvénients a utiliser une bande V :

La bande V (50-75 GHz) présente des défis liés a son forte atténuation atmosphérique, qui
reduit la portée du signal et necessite des mécanismes de correction avancés. Sa complexité
technologique impose I’utilisation de matériaux semi-conducteurs optimisés, notamment pour les
antennes sur puce et les amplificateurs haute fréquence. De plus, son co(t de mise en ceuvre élevé
représente un frein au développement des equipements nécessaires. Sa faible pénétration a travers les
obstacles solides limite son usage en environnements terrestres, bien qu’elle améliore la sécurité des
transmissions. Enfin, I’exploitation efficace de cette bande demande des techniques avancees telles
que les antennes a haut gain et les amplificateurs performants pour compenser les pertes. Malgré ces
défis, elle reste une technologie clé pour les communications satellitaires et les télécommunications

ultra-hautes débit du futur
1.7.4. Applications principales de la bande V :

e Télécommunications et réseaux professionnels : Intégrée dans des infrastructures privées pour les
entreprises et les organisations nécessitant des réseaux de communication indépendants Communications
satellitaires : Optimisation des transmissions inter-satellites et avec les stations terrestres pour une

connectivité améliorée.

e Télécommunications avancées (6G, réseaux ultra-haut débit) : Réduction de la latence et
augmentation des capacités de transmission, particulierement en milieux urbains denses.

e Radars et imagerie haute résolution : Détection précise d’objets et applications
météorologiques et spatiales.

e Sécurité et confidentialité : Communications sécurisées avec faible risque d’interception.

e Applications industrielles et scientifiques : Gestion des dispositifs électroniques en haute

fréquence et analyse avancée des semi-conducteurs.
1.8. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les bases fondamentales des antennes, leurs types, ainsi que
les paramétres qui caractérisent leur performance. Nous avons ensuite examiné les antennes utilisées
dans les communications par satellite, en mettant en lumiére les exigences particulieres imposées par
I’environnement spatial. Enfin, nous avons introduit la bande V comme une opportunité stratégique
pour les futures générations de systemes satellitaires, tout en soulignant ses avantages et ses défis

techniques.
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Ce socle de connaissances générales permettra d’aborder, dans les chapitres suivants, les aspects
plus spécifiques de la conception et de I’intégration d’antennes sur puce destinées a fonctionner dans
cette bande de fréquences.
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Chapitre 11 : Généralité sur la technologie on chips

1.1 Introduction :

Dans le domaine des systémes de communication avancés, la technologie On-Chip (System-on-
Chip, SoC) joue un réle fondamental en permettant I’intégration de multiples fonctions électroniques
sur une seule puce de semi-conducteur. Cette approche révolutionnaire optimise Ha miniaturisation, la
performance et la consommation énergétique, répondant ainsi aux exigences croissantes des

applications satellitaires en bande V (40-75 GHz).

La technologie On-Chip a transformé les systemes embarqués spatiaux grace a I’intégration des
circuits haute fréquence et des antennes sur puce, permettant une meilleure compacité, une réduction

des pertes et une efficacité énergétique accrue.

Cependant, elle présente encore plusieurs limitations : faible puissance de sortie en bande V,
problemes de dissipation thermique, complexité de fabrication due a I’usage de matériaux variés,
sensibilité aux radiations et conception technique complexe. Pour surmonter ces défis, les tendances
actuelles incluent : les circuits hybrides 3D, les antennes reconfigurables, I’optimisation thermique,
et I’intégration d’l1A embarquée pour améliorer I’autonomie et la fiabilité en environnement spatial.
[11.1]

Ce chapitre explore les principes fondamentaux de la technologie On-Chip, son évolution, ses
avantages et défis, ainsi que son impact sur les antennes intégrées pour les applications satellitaires.
Nous analyserons également les méthodes de conception, les matériaux utilisés et les perspectives

d’avenir de cette technologie dans le contexte des communications spatiales
11.2. Description d’une antenne patch :

Une antenne patch est une antenne imprimée composée de plusieurs éléments essentiels qui

influencent ses performances et son efficacité. \oici ses principales caractéristiques :
11.2.1 Plan de masse (Ground Plane) :

Le plan de masse est une couche métallique de haute conductivité, généralement en cuivre, située
sur la face inférieure du substrat diélectrique. Son réle est crucial, car il permet de réfléchir et de guider
les ondes électromagnétiques émises par I’élément rayonnant, contribuant ainsi a I’amélioration du

rayonnement de I’antenne.
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11.2.2. Elément rayonnant (Patch) :

L’élément rayonnant est une plaque métallique placée sur la face supérieure du substrat. Il est
géneralement fabriqué a partir de matériaux conducteurs tels que le cuivre ou I’or, en raison de leur

excellente conductivité électrique. Sa géométrie est définie par :
e Longueur (L) : Déterminée en fonction de la fréquence de fonctionnement de I’antenne.
o Largeur (W) : Influence I’impédance et la bande passante de I’antenne.

e Positionnement : Situé sur le sommet du substrat, il constitue la zone ou le rayonnement

électromagnétique est généré.
L’ élément rayonnant est congu pour émettre des ondes électromagnétiques dans une direction
specifique, ce qui le rend particulierement adapté aux applications nécessitant une directivité contrélée.

11.2.3. Substrat diélectrique (Diélectrique Substrat) :

Le substrat diélectrique est un matériau isolant placé entre le plan de masse et I’élément rayonnant.
Il joue un réle crucial dans les performances de I’antenne en influengant la propagation des ondes

électromagnétiques. Ses principales caractéristiques sont :

e Hauteur (h) : Généralement faible par rapport a la longueur d’onde de fonctionnement.
Toutefois, elle ne doit pas étre inférieure a 0,025 fois la longueur d’onde, sous peine de

dégrader I’efficacité de I’antenne.

o Permittivité relative (€r) : Un parametre clé qui permet d’augmenter la puissance rayonnée,

de réduire les pertes dues a I’effet Joule et d’améliorer la bande passante de I’antenne

Patch 1

Figure I1. 1: Structure d’une antenne patch [11.3].
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Gréce a cette structure optimisée, les antennes patch sont largement utilisées dans les systémes de
communication sans fil, notamment pour leur faible encombrement, leur facilité d’intégration et leur
capacité a fonctionner a des fréquences élevées. Elles sont couramment employées dans les technologies

de télécommunication, les radars, les satellites.

11.3. Les différentes formes d'une antenne patch :

L’elément rayonnant d’une antenne patch peut adopter différentes formes, telles que
rectangulaire, carrée, circulaire ou encore un dipdle de dimension proche de la demi-longueur d’onde
(M/2). Ces configurations sont les plus couramment utilisées en raison de leur simplicité de conception
et de fabrication, ainsi que de leurs propriétés optimales en matiére de diagramme de rayonnement. lls
ont la particularité de présenter une large bande passante et d'occuper trés peu d'espace, ce qui les rend

particulierement adaptés a la réalisation de réseaux d’antennes [11.4].

Parmi toutes les formes des éléments rayonnants, le rectangle est le plus facile a appréhender pour

la compréhension des mécanismes de rayonnement des antennes patch.

o 0@

Cercle Triangle

Rectangle Carre
\—’/ \J Q "_"/_‘-\ o
Ellipse Anneau Hexagons Sectewr d'antennes

Eioile Rectangle a fente  Dipéle Ellipse avec fente
circulaire

Figure I1. 2: Différentes forme d’élément rayonnant [1.5].
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11.4. L’utilisations des antennes patch :

Les antennes patch, dérivéees de la technologie des circuits imprimes, sont largement utilisees dans
les télécommunications, les radars, les satellites, les systemes GPS et les dispositifs 1oT. Elles
fonctionnent sur une large gamme de fréquences (100 MHz a 100 GHz) [11.6] et offrent plusieurs
avantages : faible poids, volume réduit, conformabilité et intégration facile avec les circuits micro-
ondes. [I1.7]

Cependant, elles présentent aussi des limites, notamment une bande passante restreinte, une
efficacité réduite et une sensibilité aux conditions environnementales. Malgré ces inconvénients,

leur compacité et leur adaptabilité en font des composants essentiels dans les systemes modernes de

communication.

Critére

Avantages

Inconvénients

Applications

Taille compact

Design plat et Iéger

Bande passante limitée

Télécommunications

mobiles

Facilité de fabrication

Facile a produire en

Sensible aux pertes

Wi-Fi Bluetooth

masse diélectriques
Peu  colteuse en ) )
. ) Faible puissance .
Colt production ) Systemes GPS
rayonnee
Peut étre congue pour ) )
o A o Gain relativement o
Directivité étre directive ) Radar et télédétection
faible
Peut étre congue pour
o différentes Sensible aux | RFID et capteurs sans
Polarisation o ) ) )
polarisations interférences fil
o Facile a intégrer sur | Performances affectées | Satellites et
Integration

circuits imprimés

par le substrat

aéronautique

Tableau I1. 1: Les différents avantages et inconvénients et applications les antennes patch [11.8]
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I1.5. Géométrique Antenne Imprimee :

L’antenne micro-ruban est constituée d’une fine couche métallique dont I’épaisseur est trés faible
par rapport a la longueur d’onde dans I’espace libre Ay (e << Ao). Cette couche conductrice est déposée
sur un substrat diélectrique de hauteur h, également petite devant Ay (h <« Ao), et placée au-dessus d’un

plan de masse.

A la fréquence de résonance, I’excitation du résonateur engendre des champs électriques diffractés
en phase sur les bords de I’antenne, favorisant ainsi le rayonnement électromagnétique. L’élément
rayonnant, appelé patch, adopte généralement des formes géométriques simples telles que le carré, le
rectangle, le cercle ou le triangle, ces configurations étant privilégiées pour leur simplicité d’analyse

et de conception.

Les performances électriques de I’antenne dépendent directement de plusieurs parameétres : la
géométrie et les dimensions du patch, la hauteur du substrat et la nature du matériau diélectrique
utilisé. Ces facteurs influencent la bande passante, I’efficacité de rayonnement et la directivité de

I’antenne, jouant un réle clé dans son optimisation pour diverses applications.

/:// /.

Diélectrique &f

Plan de masze

Figure 11. 3: Antenne patch micro-ruban [11.3].

11.6. Les parameétres géométriques de I’élément rayonnant :

La détermination des parametres geomeétriques de I’élément rayonnant est basée sur le calcul de
la permittivité effective en fonction de la largeur du patch W et le calcul de la longueur L du patch en

fonction de la permittivité effective.
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Dans une ligne micro-ruban, la propagation des ondes électromagnétiques se fait simultanément
a travers le milieu diélectrique et I’air. Pour simplifier la modélisation, ces deux milieux sont
remplacés par un milieu équivalent effectif, caractérisé par une permittivité diélectrique effective,
qui prend en compte I’influence des deux environnements sur la propagation des ondes. Cette
permittivité effective permet d’approximer le comportement réel des ondes dans la structure et

d’optimiser les calculs liés aux performances de I’antenne. [11.10]

g+l e -1

Enff = +
T2 2(1+12h ji
w

(11.1)

Le patch rectangulaire représente une longueur effective, car le rayonnement se base sur la
longueur réelle ainsi que les deux fentes. Pour le patch rectangulaire la longueur L est étendue de deux
AL (Figure 11-4).

Figure 11. 4: Extension de la longueur physique L [1.11]

L —2AL

__ <
3 e (11.2)

Avec :
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Cette extension en L est donnée par la formule de Hammerstad :

(21 +0.3) ("#0.264)
AL =0.412h

(£ —0.258) ("rvﬁo.sj

Ou:

o C : la célérité de la lumiére dans I’air

* F : lafréquence

* L :la longueur résonante du patch

* W : largeur du patch

* h : I’épaisseur du substrat

« eff : permittivité effective du milieu,

La longueur effective Leff du patch devient alors :

L, =L +2AL

eff

» La fréquence de résonnance Fr est donnée par :

C
- 2Leff \/a

fr

Cependant, la largeur du patch W est calculée a partir de la formule :
W _C _ /5, +1
2f, 2

11.6.1. Calculs des dimensions théoriques :
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L’ antenne patch est composée d’un élément rayonnant de forme carrée, caractérisé par une
longueur L et une largeur W, imprimé sur un substrat diélectrique d’épaisseur h et de permittivité

relative er. Le tableau suivant présente les équations utilisées pour déterminer les dimensions et les

parameétres électromagnétiques de I’antenne a une fréquence donnée 60 GHz.

Parameétred’antenne Equations
Longueur dupatch (L) L= lgpp— 2AL
. . Leff=— ¢
Longueureffective (Leff) 2f - Bretr
; W .
L’extension de la (Erefs +0.3) (3 +0.264)
AL =0.412h T
longueur (AL) (Erepf —0.258) (I_ +0.8)
1
Constantediélectrique €roer = Er;- 1 8.—2= 1 [1+ 12 :_.‘lr]_lfz
(ereff)
Largeur du patch (W) W= 2;'__ aj—l

Longueur dusubstrat(Lg)

L,=1+11+6xh

Largeur dusubstrat (Wg)

W3=W+6><h

L’impeédancecaractéristique
dela ligne

microruban

ZC=

11%.%

Tater+m) |

2 [ a2 1 =y—1 : 1, 4
In (47 + | 16((;) + 2)—;[%)(111%-{-;111;]

Tableau I1. 2: : tableau des équations utilisées [1.12].

11.7. Généralités sur la miniaturisation :

Au cours des derniéres décennies, les télécommunications ont connu une croissance fulgurante.

Les avanceées technologiques des appareils mobiles et des tablettes ont rendu ces dispositifs essentiels

a notre quotidien.

De nouvelles techniques permettent la miniaturisation des dispositifs électroniques. Plusde leurs

petites tailles, ces appareils ont I’avantage de pouvoir communiquer sans fils, et pour cela, ils ont besoin

d’un élément primordial qui est I’antenne.
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Aujourd’hui, I’antenne joue un role essentiel, mais le défi consiste a en minimiser la taille autant

que possible.

La miniaturisation d’une antenne consiste a réduire ses dimensions, sa surface, son volume a
fréquence de résonance. Elle doit étre intégrée au plus prés de I’antenne des circuits d’adaptation

nécessaire a son fonctionnement.

Pour cela, des limites théoriques ont été établies par WHEELER 1947 et CHU 1948, ces derniéres
déterminent comment la taille de I’antenne et la bande passante (ou son facteur de qualité) sont reliées
[11.15].

11.7.1. Définition d’une antenne miniature :

Une antenne miniature, ou électriquement petite, est une antenne dont la taille est

significativement inférieure a la longueur d’onde correspondant a sa fréquence de fonctionnement.

WHEELER indique qu’une antenne pouvait étre considérée comme électriqguement petite si ses

dimensions maximales étaient inférieures a « K » qui représente le nombre d’onde.

2
Y

Avec « vy » : la longueur d’onde de I’antenne a sa fréquence d’utilisation.

k (11.7)

11.7.2. Les limites fondamentales des antennes miniatures :
11.7.2.A. Le facteur de qualité :

L’objectif de la miniaturisation des antennes est de diminuer leur taille tout en maintenant des
performances électromagnétiques optimales, notamment une bande passante adéquate et un bon gain.
Toutefois, le facteur de qualité (Q) joue un réle limitant, car il est inversement proportionnel a la
bande passante : plus le facteur de qualité est €levé, plus la bande passante est réduite

C’est un parameétre intrinséque qui est definit comme dans I’équation suivante :

2w Max W, ,w )
PA (11.8)

Q
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We et Wm sont les quantités moyennes d’énergie stockee dans I’antenne. PA : c’est la puissance

recue par I’antenne.
11.7.2.B. L’efficacité rayonnée :

Elle est définie par le rapport entre la puissance rayonnée et celle recue par I’antenne. Les pertes
inhérentes a I’antenne sont généralement représentées par une résistance de perte en serie, notée
RLOSS.

On écrit I’efficacité rayonnée de la maniére suivante :

n= Rrad — rad (||9)
R.+R

loss a

11.8. Technologie on chips :

L'évolution rapide des technologies de communication et la miniaturisation des systemes
électroniques ont conduit a I’émergence de solutions de plus en plus intégrées, compactes et
performantes. Dans ce contexte, la technologie On-Chip (ou System-on-Chip, Soc) s’impose comme
un axe majeur d’innovation, en particulier dans les domaines a fortes contraintes d’encombrement, de

poids et de consommation énergétique, tels que I’aérospatial et les communications satellitaires.

La technologie On-Chip (System-on-Chip) permet d’intégrer plusieurs fonctions électroniques —
traitement, mémoire, RF, et antenne — sur une seule puce semi-conductrice. Cette approche reduit
I’encombrement, la consommation et les pertes, tout en améliorant les performances. Dans le domaine
spatial, notamment pour les applications en bande V, I’intégration d’une antenne sur puce est une
solution innovante répondant aux exigences de miniaturisation et de fiabilité, en exploitant pleinement

les capacités.
11.8.1. Définition de la technologie On-Chip :

Un System-on-Chip (SoC) est un circuit intégré unique qui regroupe I’ensemble des composants
nécessaires au fonctionnement d’un systeme électronique complet. Il peut inclure un processeur (CPU),
de la mémoire, des unités de traitement graphique, des modules de communication RF, des
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convertisseurs analogique/numérique (ADC/DAC) et parfois méme des antennes. Cette architecture
vise a optimiser les performances, réduire la consommation d’énergie, la taille du systeme et les codts

de fabrication, tout en améliorant I’efficacité globale.

2054
AR

Cortex = M3

Figure I1. 5: Architecture d'un SoC : blocs fonctionnels intégrés (mémoire, traitement,
interfaces) [11.24].

11.8.2. Semi-conducteurs utilisés en technologie On-Chip :
11.8.2.A. Silicium (Si):

Le silicium (Si) est un matériau semi-conducteur élémentaire de la famille du groupe 1V du
tableau périodique. Il est largement utilisé dans I’industrie électronique en raison de sa disponibilité
abondante, de son faible codt, et de sa compatibilité avec les technologies de fabrication modernes
telles que le CMOS (Complementary Métal-Oxide-Semi-conductor). Le silicium est le cceur de la
majorité des circuits intégrés (Cl), des microprocesseurs, des mémoires, et des capteurs dans les

systemes électroniques et informatiques.

@ 14 Protons @. 14 Neutrons @ 14 Electrons

Figure I1. 6: La Structure atomique du silicium [11.24].
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14

. | |
Si
Silicon
_ 28.0855

Figure I1. 7: Fiche technique du silicium : propriétés élémentaires (Si, 14, 28.0855) [11.24].

11.8.2.B. Avantages du Silicium (Si) en technologie On-Chip :

v Faible colt : Le silicium est abondant et bon marché a extraire et a traiter.

v Technologie CMOS mature : Large adoption dans l'industrie avec des procédés bien maitrisés
pour l'intégration de circuits numériques et analogiques.

v Compatibilité avec les systémes intégrés : Permet d'intégrer une multitude de fonctions

(logique, mémoire, communication) sur une seule puce (System-on-Chip).
11.8.2.C. Inconvénients du Silicium (Si) en technologie On-Chip :

v’ Pertes a haute fréquence : Pertes importantes au-dela de 30 GHz, limitant les performances
RF

v Efficacité limitée pour les antennes intégrées: Pertes d'énergie dues a l'absorption dans le

substrat, réduisant le gain des antennes On-Chip.

v' Mobilité électronique faible : Moins performant que d'autres matériaux comme GaAs ou GaN
pour les applications RF a haute fréquence

11.8.2.D. Application Silicium (Si) en technologie On-Chip :

v Prototypage de systéemes intégrés : Le silicium est largement utilisé pour le prototypage de

circuits et de systemes intégrés (ex. : cartes de développement, FPGA)
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v Circuits RF a basse et moyenne fréquence : Les circuits RF en silicium sont utilisés dans des
technologies comme le Wi-Fi, Bluetooth, 4G, et d'autres communications sans fil dans la
gamme de fréquence allant jusqu’a 20 GHz.

v' Technologie CMOS RF : Intégration de circuit RF dans des technologies CMOS pour des
applications comme les systémes de communication sans fil, les réseaux de capteurs, et les
équipements mobiles

11.8.3. Silicium-Germanium (SiGe) :

Le Silicium-Germanium (SiGe) est un alliage semi-conducteur compose de silicium (Si) et de
germanium (Ge), principalement utilisé dans les technologies On-Chip pour améliorer les

performances des circuits électroniques, notamment dans les applications a haute fréquence.

_---‘
- -- -
ess1Dsr e ¢ csa(3Des o @
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O e ., W gy - .
Silicon e
Germanium

Figure I1. 9: La Structure atomique de Silicium-Germanium (SiGe) [11.20].
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11.8.3.A. Avantages du Silicium-Germanium (SiGe) en technologie On-Chip :

v' Consommation d'énergie réduite : Les circuits SiGe offrent une commutation rapide et une
efficacité élevée a haute fréquence, ce qui permet de réduire la consommation d'énergie dans
les systémes haute fréquence.

v' Compatibilité avec le silicium : Le SiGe est fabriqué en utilisant des procédés similaires a ceux
du silicium pur, ce qui permet une intégration facile dans les technologies CMOS et la
production en masse a faible co(t tout en améliorant les performances.

v" Meilleure mobilité des porteurs de charge : Le germanium dans le SiG offre une mobilité
plus élevée des électrons, permettant des transistors plus rapides et de meilleures

performances a haute fréquence
11.8.3.B. Les Inconvénients du Silicium-Germanium (SiGe) en technologie On-Chip :

v' Co0t plus élevé : La fabrication du SiGe est plus complexe et colteuse que celle du silicium
pur, en raison de l'utilisation du germanium et des procédés spécialisés

v Fragilité du matériau : Le germanium est un matériau plus fragile que le silicium, ce qui peut
entrainer des problemes de fiabilité dans certaines applications

v/ Limitations de performance a trés haute fréquence : Bien que le SiGe offre de bonnes
performances a haute fréquence, ses capacités peuvent étre limitées pour des applications
nécessitant des fréquences extrémement élevées ou des performances en bande passante trés

large
11.8.3.C. Applications du Silicium-Germanium (SiGe) en technologie On-Chip :

v' Circuits RF haute fréquence : Le SiGe est largement utilisé dans les amplificateurs RF,
émetteurs/récepteurs et autres composants de communication sans fil a haute fréquence,
comme 5G, Wi-Fi, et satellites

v/ Systemes de communication : Utilisé dans des systemes de communication sans fil avancés,
y compris les modems, les réseaux mobiles et les dispositifs de transmission de données a
haute vitesse

v Radar et systemes de détection : Le SiGe est également employé dans des systemes radar et

de détection en raison de ses capacités a fonctionner a des fréguences élevées
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11.8.4. Matériaux semi-conducteurs ( GaAs , GaN, InP ) :

Le GaAs (Gallium Arsenide) est un semi-conducteur composé appartenant a la famille des
materiaux I11-V, car il est constitué d’un élément du groupe Il (gallium — Ga) et d’un élément du
groupe V (arsenic — As). Ce matériau se distingue du silicium par plusieurs propriétés électroniques et
physiques qui en font un choix privilégié pour les applications a haute fréquence, optoélectroniques

et RF/micro-ondes.

Figure I1. 10: La Structure atomique de Arséniure de Gallium (Gallium Arsenide) [11.22].

11.8.4.A. Avantages du GaAs (Arséniure de Gallium) en technologie On-Chip :

v" Bonne fréquence de fonctionnement : Fonctionne efficacement dans les bandes micro-ondes
et millimétriques (jusqu'a plusieurs centaines de GHz).

v' Haute mobilité électronique : Permet une vitesse de commutation élevée, idéale pour les
circuits RF et haute fréquence.

v' Résistance aux radiations : Adapté aux environnements extrémes comme I’espace et les

applications
11.8.4.B. Inconvénients du GaAs (Arséniure de Gallium) en technologie On-Chip :

v" Moins adapté a la production en masse : Les procédés GaAs sont moins standardisés que ceux
du silicium, donc moins optimisés pour les grandes séries.
v' Codt élevé : Le GaAs est plus cher a produire que le silicium, en raison de matériaux plus rares

et de procédés plus complexes.

11.8.4.C. Applications du GaAs (Arseniure de Gallium) en technologie On-Chip:
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- Applications spatiales militaires : Grace a sa résistance aux radiations, le GaAs est utilisé dans

les systemes embarqués des satellites militaires (liaisons de données, télémesure, surveillance).

- Radars militaires haute fréquence : Utilisé dans les amplificateurs de puissance RF et les

amplificateurs a faible bruit (LNA) pour les radars terrestres, navals et aéroporté.

11.8.5. Nitrure de Gallium (Gallium Nitride) :

Le GaN (Gallium Nitride) est un semi-conducteur composé du groupe 111-V, formé de
gallium (Ga) et d’azote (N). Il est classé comme un matériau a large bande interdite (wide bandgap),
ce qui signifie qu’il posséde une bande interdite énergétique plus large que celle du silicium ou du
GaAs. Cette caractéristique lui confére des propriétés uniques pour les applications haute fréquence,

haute puissance et haute température.

Figure I1. 11: La Structure atomique de Nitrure de Gallium (Gallium Nitride). [11.2].

11.8.5.A. Avantages du GaN (Nitrure de Gallium) en technologie On-Chip :

v Large bande interdite (wide bandgap) : Permet au GaN de fonctionner a trés haute tension,
haute puissance et dans des environnements a haute température (jusqu’a 300°C et au-dela),
contrairement au silicium

v' Haute fréquence de fonctionnement : GaN offre des performances exceptionnelles a tres
haute fréquence (jusqu’a plusieurs centaines de GHz), ce qui le rend adapté pour les systemes

radar, communication sans fil et satellites.

11.8.5.B. Inconvenients du GaN (Nitrure de Gallium) en technologie On-Chip :
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v’ Codt élevé: Le GaN est plus cher a produire que le silicium et le GaAs, en raison de la
complexité de la fabrication et de la rareté des matériaux nécessaires.

v Difficulté d’intégration avec la technologie CMOS : Le GaN n’est pas aussi facilement
compatible avec les procédés CMOS que le silicium, ce qui complique l'intégration de circuits

numeriques et analogiques sur une méme puce.

11.8.5.C. Applications du GaN (Nitrure de Gallium) en technologie On-Chip :

v Applications spatiales et aérospatiales : Le GaN est résistant aux radiations et est utilisé dans
les systemes de communication spatiaux et les satellites pour assurer des transmissions de
données a haute vitesse

v Systémes de communication haute fréquence :

e Utilisé dans les amplificateurs RF pour des réseaux sans fil de haute performance et
les systéemes de communication satellite.

e |déal pour les applications 5G, les réseaux millimétriques et les communications par

faisceau dirige.
11.8.6. InP — Phosphure d’Indium (Indium Phosphide) :

Le Phosphure d’Indium (InP) est un semi-conducteur composé du groupe 111-V, formé de
I’indium (In) (élément du groupe 111) et du phosphore (P) (élément du groupe V). Ce matériau est
reconnu pour ses propriétés électroniques et optiques exceptionnelles, notamment sa bande
interdite directe et sa mobilité électronique trés élevée, ce qui le rend idéal pour les applications

ultra-haute frequence, photonique et optoélectronique.
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Figure I1. 12: la structure atomique InP — Phosphure d’Indium (Indium Phosphide) [11.23].

11.8.6.A. Avantages du InP (Phosphure d'Indium) :

v Haute mobilité électronique : Permet des performances exceptionnelles a trés haute fréquence,

idéal pour les applications a haute vitesse comme les systemes de communication optiques.

v Bande interdite directe : Parfait pour les applications optoélectroniques (lasers, LEDs,
photodétecteurs), offrant une efficacité optimale dans les dispositifs de communication

optiques.
11.8.6.B. Inconvénients du InP (Phosphure d'Indium) :

v Co0t eleve : La fabrication du InP est codteuse en raison de la complexité du processus et de la

rareté de l'indium.

v Fragilité mécanique : Le InP est fragile, ce qui complique sa manipulation et son intégration
dans des dispositifs complexes.

En résume,
Bande . ,
. ] Mobilité Fréquence de .
Matériau Type Interdite ) . ) Caracteristiques
électronique Fonctionnement
(eV)
Avantages: Col(t faible,
. technologie CMOS mature,
_ Semi- .
Silicium . production en masse.
) conducteur 1leVv 1,400 cm?/V.S | Jusqu’a 20 GHz . .
(Si) » Inconvénients : Perte & haute
traditionnel )
fréquence, performance
limitées au-dela de 30GHz.
Composé Avantages : Meilleure
. . 1,400-2,400 . o
SiGe (Silicium- 0.8 eV NS Jusqu’a 40 GHz performance RF ; réduction de
cm?/V.
Germanium) la consommation d’énergie.

o1
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Inconvénients: Colt plus
élevé, fabrication complexe
Avantages: Haute mobilité,
excellente performance
(Arséniure de . RF/micro-ondes.
GaAs . 1.42eV | 8,000 cm?/V.S | Jusqu’a 100 GHz o o

Gallium) Inconvénients : Colt élevé,
fragile, difficile & intégrer avec
CMOS.

Avantages : Haute puissance,
. . ] haute fréquence, résistance
(Nitrure de Jusqu’a plusieurs )
GaN ) 3.4eV 1,300 cm?/V.S thermique.

Gallium) GHz . o
Inconvénients : Colt élevé,
fabrication complexe, fragile.
Avantages : Trés haute
mobilité, idéal pour les

Phosphure . applications optoélectroniques,

InP ] 1.34eV | 4,500 cm?V.S | Jusqu’a 100 GHz ) _

d’Indium faible bruit.

Inconvénients : Colt élevé,
fragile, fabrication complexe.

Tableau I1. 3: Tableau récapitulatif [1.12].

Résumé des caracteéristiques :
v Silicium (Si) est largement utilisé en raison de son faible codt, mais il présente des limitations

a haute fréquence.

v SiGe combine les avantages du silicium et du germanium, offrant de meilleures performances a

haute fréquence, mais a un co(t plus éleve.

v GaAs est un matériau de choix pour les applications RF/micro-ondes en raison de sa haute
mobilité et de ses excellentes propriétés a haute fréquence, mais il est plus colteux et difficile a
integrer avec la technologie CMOS.

v GaN excelle dans les applications de haute puissance et haute fréquence, mais il est complexe

et colteux a fabriquer.

v InP est idéal pour les applications optoélectroniques et les hautes fréquences, mais son codt et

sa fragilité en font un choix moins accessible pour la production a grande échelle.
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11.9 Technologies de fabrication et processus d’intégration :

Les technologies de fabrication et les processus d'intégration jouent un réle crucial dans la création
de systemes sur puce (SoC), en particulier dans le domaine de I'électronique embarquée, des
communications, et des applications RF/micro-ondes. Parmi ces technologies, les plus courantes sont
CMOS, BICMOS, et MEMS. Voici un détail plus approfondi sur chacune de ces technologies

appliquees a I'intégration des circuits, y compris leurs avantages et limites.
Il'y a trois types de technologies de fabrication et processus d’intégration :
11.9.1. Technologie CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) :
11.9.1.1. Définition :

La technologie CMOS est la plus largement utilisée pour la fabrication de circuits intégreés, en
particulier pour les circuits numériques et analogiques. Elle repose sur I’utilisation de transistors a effet
de champ (FET) en complémentarité, ce qui permet d’obtenir une faible consommation d’énergie et une

grande densité de circuits.

Figure I1. 13: Structure CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) [11.22].

11.9.1.2. Processus de fabrication :

v Substrat de Silicium : Le processus commence par un substrat de silicium sur lequel les

transistors sont intégreés.
v Oxydation : Une couche d'oxyde de silicium est déposée pour isoler les composants.

v Photolithographie : Utilisation de lumiére pour créer des motifs fins sur le substrat a I’aide d’un

masque.
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v Implantation ionique : Injection d'ions pour modifier les propriétés électriques de certaines

régions du silicium, créant ainsi les régions conductrices et isolantes.
v Meétallisation : Des couches métalliques sont déposées pour interconnecter les transistors.
11.9.1.3. Avantages :

v Faible consommation d’énergie : Le CMOS consomme tres peu d’énergie, ce qui est idéal

pour les appareils portables et embarqués.

v Haute densité de composants : Permet de réduire la taille des circuits tout en maintenant des

performances élevées.

v Technologie mature et économique : Grace a son adoption massive, le CMOS bénéficie de

colts de fabrication relativement faibles
11.9.1.4. Application :

Il'y a deux applications :
1- Applications des circuits numériques CMOS :
- Microprocesseurs (CPU): Utilisés dans les ordinateurs, smartphones, serveurs.
- FPGA (circuits logiques programmables): Utilisés en télécoms, aérospatial, défense,
prototypage.
2- Applications CMOS dans les circuits RF (radiofréquence) :
e Applications dans les satellites et communications V2X (véhicule a tout) :
- Les systemes CMOS RF sont utilisés pour les communications entre véhicules et
infrastructures (DSRC, C-V2X).
- Intégration de chaines RF compactes pour satellites légers ou cubesats, notamment en
bande S, X et maintenant V.
e Wi-Fi(2.4/5/6 GHz - Wi-Fi 6/6E/7) :
- Intégration de la chaine RF compléte (amplis, VCO, LNA).
- Puces Wi-Fi économiques a faible consommation.
- Exemples : Qualcomm, Broadcom, Mediatek.
e Bluetooth / BLE:
- Ultra faible consommation, idéale pour wearables, 10T, audio sans fil.
- Tout le systeme Bluetooth intégré sur une seule puce CMOS.
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En résumé,
Catégorie Application Fonction Exemple d’udage
principale
) Calcul et traitement
Microprocesseurs o PC, smartphones, serveurs
numeérique
Mémoires(SRAM, Stockage et .
o o RAM SSD Clés USB
Circuits DRAM, Flash) mémoire
numeriques _ A o loT, domotique
Microcontroleurs Contrdle intégré )
automobile
Logique Telécom, spatial,
FPGA o P
programmable prototypage
_ Communication . _
Wi-FI (2.4/5/6 GHz _ Reseau sans fil routeurs
sans fil
Connexion faible | Xearables, écouteurs,
Bluetooth / BLZ _
consommation capteurs
o Transmission ] )
Circuit RF ) Objets connectés, capteur
ZigBee / LoRa/NFC | courte/Longue 0T
0
portée
4G/5G (sub-6GHz) | Réseaux mobiles Smartphone modems
) Comms satellite & | Cubesats, voiture
Satellite /V2X . ]
véhicule connecté | autonome

Tableau 11. 4: Applications et fonctions des technologies On-Chip : circuits numériques et RF
(microprocesseurs, 5G, 10T, spatial) [11.24].

11.9.2. Technologie BiCMOS (Bipolar CMOS) :

La technologie BIiCMOS (Bipolar Comple mentary Metal-Oxide-Semiconductor) est une
technologie hybride qui combine, sur une méme puce, les transistors bipolaires (BJT) et les
transistors CMOS (MOSFETS). Elle a été développée pour tirer parti des avantages complémentaires
des deux types de transistors afin de produire des circuits performants, rapides et économes en

énergie.
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Figure 1. 14: Structure BICMOS (Bipolar-CMOS) [11.22].

11.9.2.1. Processus de fabrication :
v Transistor CMOS : Utilisé pour les fonctions logiques, offrant une faible consommation
d’énergie.
v Transistor Bipolaire : Utilisé pour des applications analogiques et haute fréquence, ou des

performances supérieures sont nécessaires.

v Intégration des deux types de transistors : La fabrication implique I’intégration des transistors
bipolaires et CMOS sur la méme puce

11.9.2.2. Avantages :

v Haute performance analogique et digitale : Le BICMOS permet d’avoir des performances

optimales tant pour les circuits analogiques que numériques.

v Consommation modérée : Bien qu'il consomme un peu plus que le CMOS pur, il reste

relativement efficace pour des applications haute vitesse.
v Excellente réponse a haute fréquence : Idéal pour les applications RF/micro-ondes.
11.9.2.3. Applications :
v Circuits RF et analogiques : Amplificateurs RF, circuits mixtes (analogiques et numériques).

v Applications de communication haute fréquence : Utilisé dans les amplificateurs et

modulateurs de haute performance.
11.9.3. Technologie MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) :
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Les MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems, ou microsystémes électromécaniques)
désignent une technologie de miniaturisation qui combine des élements électroniques (circuits
intégrés) et des structures mécaniques mobiles (capteurs, actionneurs, résonateurs...) sur une méme

puce,a I’échelle micrométrique ou nanométrique

Figure 11. 15: Le contexte technologique (MEMS/On-Chip) [11.22].

11.9.3.1. Processus de fabrication :

v Microfabrication : La fabrication de MEMS utilise des techniques de photolithographie, de

dépdt de matériaux, de gravure et de diffusion.

v Déposition de couches : Des matériaux tels que le silicium, les oxydes ou les nitrures sont

déposés pour fabriquer des structures mécaniques microscopiques.

v Assemblage : Les structures mécaniques sont assemblées sur des substrats semi-conducteurs,

créant ainsi des capteurs, des actionneurs et d’autres dispositifs microscopiques.
11.9.3.2. Avantages :

v Intégration de la mécanique et de I'électronique : Permet de créer des systemes capables

d’interagir avec le monde physique, comme des capteurs de pression ou des gyroscopes.

v Miniaturisation : Les MEMS permettent de réduire la taille des systémes mécaniques, offrant

des dispositifs extrémement compacts.

v Haute précision : Utilisé pour des capteurs trés sensibles et des actionneurs a haute précision
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11.9.3.3. Applications :

v Capteurs et actionneurs : Accélerometres, gyroscopes, capteurs de pression, dispositifs MEMS
pour l'automobile, I’aérospatial, et I’électronique portable.

v Systemes RF : Utilisés pour la fabrication d’interrupteurs RF, de filtres et d’antenne miniaturise.
En résume,

Les technologies CMOS, BIiCMOS, et MEMS sont fondamentales pour l'intégration des
systemes électroniques modernes, avec des applications variées allant des circuits numériques aux
systemes de communication haute fréquence, en passant par les capteurs et actionneurs a echelle micro-
électromécanique. Chaque technologie a ses avantages et limitations, et le choix de la technologie

dépend des exigences spécifiques de performance, de co(t et de complexité du produit final.
11.10. Avantages de I’intégration On-Chip pour les communications satellites :

L’intégration On-Chip dans les communications satellites représente une avancée technologique
majeure qui consiste a regrouper plusieurs fonctions électroniques (comme le traitement du signal, le
contrdle, la gestion de la communication, etc.) sur une seule puce électronique ou SoC (System on
Chip). Voici un détail approfondi des avantages de cette approche pour les communications satellites :

1. Réduction de la taille, du poids et de la consommation d’énergie (SWaP) :

o Idéal pour les petits satellites (nanosatellites, cubesats).
« Moins d’espace occupe, moins de masse, donc lancement moins codteux.
« Moins de consommation électrique, ce qui est crucial dans I’espace

2. Meilleure fiabilité :

e Moins de composants (moins de risques de panne)
« Meilleure tolérance aux conditions extrémes (température, vibrations, radiations).

3. Performances améliorées :

o Traitement du signal plus rapide (bande passante plus large, moins de latence).
e Communication plus efficace (ex. : beamforming, modulation avancée).
4. Réduction des codts :

o Fabrication et assemblage moins chers.
58



Chapitre 11 : Généralité sur la technologie on chips

Lancement moins colteux grace a la compacité et au faible poids.

5. Flexibilité et évolutivité :

Possibilité de reprogrammer ou adapter les fonctions selon les besoins.

Idéal pour les constellations de satellites (production en série standardisée).

11.10.1. Applications des antennes intégrées sur puce en bande V :

1.

Backhaul satellite :

Relier des stations terrestres a I’infrastructure Internet via satellite.
Alternative a la fibre dans les zones rurales ou isolées.

Constellations de satellites LEO :

Satellites a orbite basse pour Internet a haut débit (ex. : Starlink, OneWeb).
Antennes compactes pour les charges utiles miniaturisées.

Terminaux utilisateurs compacts :

Récepteurs satellite portables ou intégrés (ex. : 10T, mobiles, équipements militaires).
Idéal pour les appareils a faible consommation et espace réduit.

10T connecté par satellite :

Capteurs dans I’agriculture, I’environnement, ou I’industrie connectés via satellite.
Communication a longue portée sans infrastructure terrestre.

Communication inter-satellite (ISL) :

Echanges de données directs entre satellites.
Utilisation de la bande V pour des liaisons rapides et sécurisées.
Applications militaires et de défense :

Systemes de communication embarques et discrets.
Utilisation dans les drones, véhicules blindés, soldats connectés.

Télécommunications 6G :

Fréquences millimétriques pour les futures générations de réseaux mobiles.

Intégration d'antennes sur puce pour modules RF avancés.
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8. Systemes embarqués (avions, véhicules autonomes) :

« Liaison haut débit avec satellites pour la navigation, le suivi, et la communication.

e Gain de place et de poids grace a I’intégration.

Cahier de charge :

Paramétre

Spécification

Détails/Remarques

Type d'antenne

Patch

Antenne imprimée, compacte

Polarisation Directe (lineaire) Champ électrique aligné sur un axe
Rayonnement Omnidirectionnel Couverture a 360° dans le plan H
) ] Bande  millimétrique  (applications
Fréquence de travail 60 GHZ
5G/6G)
Gain 5dB Optimisé pour la directivité
Minimisation des pertes
Rendement 90 %

(ohmiques/diélectriques)

Technologie de fabrication

65 nm (CMOS)

Minimisation des pertes

(ohmiques/diélectriques)

Matériaux

Silicium / Si02

Substrat diélectrique standard

Tableau I1. 5:cahier de charge pour spécification les caractéristiques de notre dispositive pour

ce projet. [11.24].

Ce cahier des charges pour une antenne patch en CMOS 65 nm a 60 GHz presente un bon équilibre

entre performances et intégration, avec un gain cible réaliste de 5 dB et un rendement ambitieux de 90%

qui nécessitera une optimisation poussée des métallisations et du substrat SiO, pour minimiser les pertes

a haute fréquence. La spécification de rayonnement omnidirectionnel devra étre précisée (plan H

uniquement), tandis que la polarisation linéaire convient pour des applications standard, bien qu'elle

limite la flexibilité en environnement mobile. L'intégration on-chip en 65 nm est judicieuse pour des

systémes compacts, mais impose des contraintes de puissance et pourrait bénéficier de I'ajout de
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tolérances (ex: 0.5 dB sur le gain) et de paramétres complémentaires comme la bande passante ou la

robustesse thermique pour couvrir davantage de cas d'usage industriels.

11.11. Conclusion :

La technologie On-Chip représente une avancée fondamentale dans I’évolution des systéemes de
communication de nouvelle génération, en particulier pour les applications satellites en bande V (40-
75 GHz). Dans un contexte ou la miniaturisation, la haute performance et la faible consommation

énergétique sont devenues des criteres essentiels, cette approche offre des solutions adaptées aux défis
actuels du secteur spatial.

Cependant, plusieurs verrous technologiques demeurent, notamment les pertes diélectriques,
le faible rendement de rayonnement, et les contraintes thermiques. Pour surmonter ces obstacles,
les recherches s’orientent vers de nouveaux matériaux a faibles pertes, des architectures d’antennes

avanceées (fractales, reconfigurables, beamforming), et des approches d’intégration 3D.

Les progrés récents permettent déja la conception de dispositifs RF ultra-compacts,
performants et adaptables, répondant a des besoins variés : constellations de satellites LEO, réseaux
IoT spatiaux, systemes embarqués intelligents ou encore télécommunications de nouvelle
génération (5G/6G).

En conclusion, I’Antenna-on-Chip s’impose comme une technologie clé pour I’avenir des
systéemes RF, en particulier dans le domaine spatial. Elle ouvre la voie a une nouvelle ere de composants
intelligents, intégrés, et hautement performants, s’inscrivant pleinement dans les perspectives

d’évolution vers I’loT spatial, la 6G, et les architectures reconfigurables du futur.

61



Chapitre |11

Reésultats et discussion



Chapitre 11l Résultats et discussion

I11.1 Introduction :

L'accordabilité des éléments rayonnants repose majoritairement sur I'utilisation de jonctions semi-
conductrices, dont le comportement en fonction de la tension de polarisation a été caractérise via une
technologie silicium. Bien que cette analyse soit transposable a d’autres technologies semi-
conductrices, I’emploi de substrats silicium dans des applications satellitaires introduit des pertes
significatives, limitant ainsi leur adoption pour la conception d’antennes patch. Néanmoins, des
techniques visant a améliorer les performances des dispositifs sur ce type de substrat sont explorées
[11.1].

Dans ce chapitre, nous présentons la conception d’une antenne patch rectangulaire alimentée par
une ligne micro-ruban (adaptation quart d’onde) avec encoches, testée avec divers matériaux de substrat
[111.2]. Une attention particuliére est portée aux antennes intégrées sur substrat silicium, ou des fonctions
accordables sont réalisées via des éléments d’accord monolithiques exploitant la variation des propriétés

électriques des jonctions semi-conductrices (e.g., diodes PIN, varactors) [I11.3].

Performances comparatives des différents substrats sont évaluées a I’aide du logiciel de
simulation électromagnétique CST Microwave Studio, opérant dans le domaine fréquentiel. Une
analyse détaillée des parametres clés (bande passante, efficacité rayonnée, facteur de qualité) est menée
pour identifier les matériaux optimaux. Enfin, le réle des fonctionnalités logicielles utilisées (solveur
FEM, conditions aux limites, maillage adaptatif) est discuté pour valider la méthodologie de simulation
[111.4]

I11.2. Généralités sur logiciel CST MICROWAVE STUDIO :
111.2.1. Définition du logiciel CST STUDIO SUITE :

Fondeée en 1992, la société allemande CST (Computer Simulation Technology) a développée un
ensemble de logiciels spécialisés dans la simulation électromagnétique. Apres plusieurs années de
recherche, la premiére version de CST Microwave Studio a été lancée en 1998. Ce logiciel est congu
pour la modélisation et I'analyse des dispositifs a haute fréquence, tels que les antennes, les filtres et
autres composants RF et micro-ondes. [I11.5]

CST Microwave Studio est un outil avancé de simulation en 3D, permettant une étude détaillée

des champs électromagnétiques. Il repose sur la résolution des équations de Maxwell en utilisant la
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technique des intégrales finies (FIT - Finite Integration Technique). Cette approche offre une grande

précision dans I'analyse des phénomeénes électromagnétiques.

Comme tous les simulateurs 3D, CST Microwave Studio présente I'avantage de pouvoir traiter
une large gamme de structures, qu'elles soient homogenes ou hétérogenes, indépendamment de la
technologie employée. Grace a ses algorithmes optimiseés, il permet une simulation rapide et efficace,

facilitant ainsi la conception et I'optimisation des systémes & haute fréquence. [111.6]
111.2.2.0bjectif et Fonctionnalités :

CST MWS est congu pour lI'analyse rapide et précise des dispositifs a haute fréquence, notamment

e Les antennes : antennes patch, dipoles, paraboliques, antennes a fentes, etc.

o Lesfiltres : filtres passe-bas, passe-haut, passe-bande, résonateurs, etc.

e Lesguides d'ondes : structures métalliques et diélectriques utilisées pour le transport des ondes
électromagnétiques.

e Les circuits micro-ondes et RF : composants actifs et passifs utilisés dans les
télécommunications et I'électronique.

e Les cavités résonantes : utilisées dans les accélérateurs de particules et les systémes radar.

« Les capteurs et dispositifs biomédicaux : simulation des interactions électromagnétiques avec

les tissus biologiques

111.2.3. Description générale de I’interface CST :

L arbre de navigation est un composant central de I’interface, permettant d’accéder aux éléments
structurels de la conception ainsi qu’aux résultats de simulation. Les sections ci-dessous décrivent les

principales fonctionnalités disponibles dans cette fenétre :
1. Menus contextuels :

Accessibles via un clic droit de la souris, ces menus offrent un acces rapide aux commandes les
plus utilisées en fonction du contexte (modélisation, simulation, post-traitement). Ils simplifient les

opérations courantes sans nécessiter de parcourir les barres d’outils principales. [111.7]
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2. Plan de dessin :

Il s’agit du plan de référence sur lequel sont dessinées les primitives géométriques (lignes,
surfaces, volumes). Bien que la souris ne permette de localiser que des points en 2D, les coordonnées
3D sont définies par projection sur ce plan. La flexibilité offerte par les outils de rotation et de translation

du plan de dessin en fait un atout majeur pour la modélisation 3D complexe.
3. Fenétre des parameétres :

Cette section liste I’ensemble des paramétres définis par I"utilisateur (dimensions, matériaux, etc.)
avec leurs valeurs actuelles. Elle permet une visualisation et une modification centralisée des variables

du projet.
4. Fenétre des messages :

Elle affiche les informations systeme, les logs du solveur, les avertissements ou les erreurs générés
lors des étapes de modélisation ou de simulation. Son contenu est essentiel pour le débogage et le suivi

des calculs. [111.8]
5. Autres éléments standards :

Le reste de I’interface suit les conventions des applications Windows (barres d’outils
personnalisables, gestion des fenétres, raccourcis clavier), assurant une prise en main intuitive pour les
utilisateurs habitués a cet environnement.

“ 4 il - 8 " L

| B
| Barres d'outils T

o ‘\\\l_lienu principal ]

| Arbre de navigation |

R R R R Y
RE
|

| Plane du dessin | T A

La fenétre de paramétre

B Fakwich
T
x. % v

it La fenétre de message

| Menu contextuel

R T L T

Figure I11- 1. Interface du CST [I11.5].
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111.3. Design et structure de I’antenne :
I11-3-A. Le substrat diélectrique :
1. Seélection de I'outil de modélisation :

o Dans la barre d'outils, cliquez sur I'icbne Brique (le méme outil utilisé pour le plan de
masse)
o Répeétez le processus de création en double-cliquant pour définir :
= Le point de depart sur le plan de dessin
= Labase de la structure
= La hauteur du substrat

2.Paramétrage du substrat :

o Dans la boite de dialogue qui s’ouvre :
= Entrez précisément les dimensions souhaitées
= Sélectionnez le matériau ""Vacuum' (air) dans la liste déroulante

= Validez en cliguant sur OK

component1:Sub

Waterizl Silicon (lossy)
Type Nomal
Epsion 19

Mu 1

Blectric cond. 000023 (3/m]
Rho 230 [eg/m™3]
Thermal cond. 148 [W/K/m]

Reatcapacity 07 [U/Kkg] ¢
Diffusivty 00741803 [m"2/s]
Young's modulus 112 [kN/mm®2)]

Poisson’s ratio 028
Thermal expan. 3.1 [le-6/K] X

Figure 111- 2. Substrat du notre structure d’antenne.

111.3.B. Le plan de masse :

e Sélection de I'outil
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« Activez I’outil de modélisation Brique en cliquant sur son icdne dans la barre d’outils des
objets.
e Définition du point de départ
« Positionnez le point d’origine de la brique en effectuant un double-clic a I’emplacement
souhaité sur le plan de dessin.

¢ Définition de la base de la brique

« Sélectionnez le coin de la face inférieure de la brique en double-cliquant sur sa position
finale dans le plan de dessin.
« (Optionnel : Ajustez les dimensions dans la fenétre des parametres pour une précision

numérique.)

H
component1:GnD
Materal PEC
Type PEC

Thermal cond. PTC X

Figure I11- 3. Créer un plan de masse pour I’antenne.

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

e Enfin, une boite de dialogue s'ouvre ou on peut introduire les valeurs numériques de toutes les
coordonnées et choisir le matériau dans ce cas (PEC : perfect electric conductor) et cliquez sur
OK.

Métal 1 :

67



Chapitre 11l Résultats et discussion

2
componentl:Hetall
Manenial PEC
Tree T
Themal cend, FIT

Figure I11- 4. Créer métal 1 pour I’antenne.

111.3.C. Dessiner le patch (oxide)

On clique sur “Brick’, ensuite on appuie sur la touche « ESC » du clavier, et une boite de dialogue

apparait pour qu’on puisse injecter les coordonnées et le matériau du patch, puis on valide. La structure
du patch est définie comme dans la figure suivante :

Figure I11- 5. Création d’oxide d’antenne.

111.3.D. Dessiner une encoche dans le patch :

Pour réaliser ceci, on clique sur ‘Brick’, puis ‘ESC’ du clavier alors une fenétre de dialogue

apparait sur laquelle on définit les coordonnées et le matériau utilisé On obtient alors la figure suivante :
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Figure 111- 6. Structure d’antenne patch.
I11.3.E. La ligne micro-ruban :

On clique sur “‘Brick’, puis “‘ESC’ du clavier et on aura une boite de dialogue sur laquelle on

spécifie les coordonnées et le matériau utilisé. On doit créer la ligne d’alimentation : on obtient la figure
suivante :

Apreés avoir realisé le dessin de notre structure, le patch et le micro strip doivent étre assemblés
en un seul objet .et pour cela, on procéde de la maniére suivante : On clique sur le patch dans I’arbre de

navigation : Modeling Add micro strip entrer. On obtient le modéle unis en un seul objet.
Les épaisseurs des couches d’oxide entre les métaux :

On utilise 10 métals

componentl:Feed
Materdl ~ PEC

Tipe PEC
Thermal cond. PTC

Figure I11- 7. Création des métaux d’antenne patch.
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I11.3.F. Le port de polarisation :

Choisir dans la barre d'outils I'icone correspondant et dans la barre d’outils ainsi « pick » face par
la suite Choisir I’icone complétez les paramétres et cliquez sur « OK ». Enfin, on obtient le résultat

suivant :

Figure 111- 8. Polarisation linéaire de I’antenne patch.
I11.4. Conception d’une antenne patch rectangulaire
Les dimensions de notre antenne sont obtenues par les calculs théoriques de I’antenne micro ruban

a la fréquence 60 GHz (les équations sont indiquées dans le chapitre 1l). Les dimensions de I’antenne

initiale sont mentionnées dans le Tableau 111.1

U Mame Expression Value
| W 2600 2600
| L 2200 2200
= Hs 300 300
= Hd 22 22

= W a0 a0
= R 682.5 682.5
| Lf 435 435
= Rs 74 74

= Lt 200 200
=Wt 2438 248
| Hi 1.2 1.2
| 5 130 120
| F ap ag

= ||: 10 A

L’antenne patch sélectionnée présente une structure rectangulaire, alimentée en son centre par une

ligne micro-ruban d’une longueur La. Elle est composée d’un élément rayonnant de forme
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rectangulaire (Lr X Wp), comportant des encoches, et imprimé sur la face supérieure d’un substrat

diélectrique (Lg x Wy) en Silicon.

Ce substrat possede une permittivité relative de 11.9 et une épaisseur h. La face inférieure du

substrat, quant a elle, est entierement métallisée pour former le plan de masse

I11.5. Résultats et discussion :

Dans cette partie, nous présenterons et nous évaluerons tous les résultats de I’antenne congue en
termes du coefficient de réflexion, du rapport d’ondes stationnaires, du diagramme de rayonnement, du
gain. Dans cette partie, nous allons étudier la simulation de I'antenne patch réalisée avec des différents

matériaux utiliser, ensuite nous allons comparer ses caractéristiques.
111.5.1. 1°¢ partie (Variation épaisseur des couches d’oxide entre les métaux) :

111.5.1.1. Coefficient de réflexion Siz1:

S-Parameters [Magnitude in dB]

—51,1 (H1=12)
| 31,1 (H1=1)

—51,1 (H1=11)
—51,1 (H1=13)

-30 ; - - - - - - - - - - - -
55 555 56 565 57 575 58 585 59 595 60 605 61 615 62 625 63 635 64 645 65

Frequency | GHz
Figure 111- 9. Coefficient de réflexion de Hi pour différents d'épaisseur des couches d'oxyde

entre les métaux.

L'analyse du coefficient de réflexion Si1 révéle que I'épaisseur d'oxyde Hi=1.1 offre les meilleures
performances a 60 GHz, avec une excellente adaptation d'impédance (Si1 < -25 dB) et une bande
passante ¢largie (=2 GHz). Les autres épaisseurs testées (H1=1.0, 1.2 et 1.3) montrent une degradation
significative des performances, se traduisant par une augmentation du Si1 et un rétrécissement de la
bande passante. Ces résultats démontrent que Hi=1.1 représente le compromis optimal entre couplage

électromagnétique et adaptation d'impédance, confirmant son choix comme paramétre de conception
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privilégié. Une précision de fabrication de +0.05 sur cette épaisseur est recommandée pour garantir des
performances stables, ce qui souligne I'importance d'un controle dimensionnel rigoureux dans la
réalisation de ces structures. Ces observations corroborent les résultats de gain précédents, validant ainsi

I'approche d'optimisation conjointe des parametres géométriques et électromagnétiques.

111.5.1.2. VSWR :
Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)

8

! : : ! : ! : : : : : : ' = \SWR1 (H1=1.2)
7 i Podd S S N S S . 5 —VSWR1 (H1=1)

| N R A N o - | =—VsWR (H1=11)
[ - g f AP bbb M- ] ==VSWRI (H1=13)
WV
C]— ¢
2 v
1
0 ;

55 555 56 565 57 5?.5 58 585 59 595 60 605 61 615 62 61.5 63 635 64 645 65
Frequency [ GHz

Figure 111- 10. VSWR de Hi pour différents d'épaisseur des couches d'oxyde entre les métaux.

L'analyse du VSWR en fonction de I'épaisseur d'oxyde (H1) révele que la valeur H1=1.1 offre les
meilleures performances, avec un VSWR minimal de 1.2 & 59.5 GHz et une large bande passante de 5
GHz (57-62 GHz) ou le VSWR reste inférieur a 2. Les autres épaisseurs présentent des limitations
notables : H1=1.0 montre une dégradation rapide au-dela de 60 GHz, tandis que H1=1.3 entraine une
inadaptation marquée (VSWR>2 sur la majeure partie de la bande). Ces résultats, cohérents avec les
analyses précédentes de S11 et de gain, confirment que H1=1.1 représente le paramétre optimal pour
une conception robuste, avec une tolérance de fabrication recommandée de +0.03 pour garantir des
performances stables. Cette étude souligne I'importance critique du contrdle précis de I'épaisseur

d'oxyde dans les dispositifs RF millimétriques.
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111.5.1.3. Le gain :

Max Gain over Frequency

== Max Gain over Frequ...(H1=1.2)
, == Max Galn over Frequ..(H1=1)

== Max Gain over Frequ...(H1=1.1)
== Max Gain over Frequ..(H1=1.3)

55 555 56 565 57 575 58 585 59 595 60 605 61 615 62 625 63 635 64 645 65
Frequency [ GHz

Figure I11- 11. Gains de H; pour différents d'épaisseur des couches d'oxyde entre les métaux.

L'analyse de I'impact de la variation de I'épaisseur des couches d'oxyde (H1) entre les métaux sur
le gain maximal, simulée dans CST, révéle des tendances significatives. Comme le montre le graphique,
le gain maximal varie en fonction de la fréquence pour différentes valeurs de Hi (1, 1.1, 1.2, et 1.3). On
observe que l'augmentation de I'épaisseur des couches d'oxyde entraine généralement une amélioration
du gain, particulierement dans certaines plages de fréquence. Pour H1=1.3, le gain atteint des valeurs
plus élevées comparé a Hi=1, ce qui suggere qu'une épaisseur accrue peut optimiser les performances
du dispositif. Cependant, cette relation n'est pas linéaire et dépend fortement de la fréquence de
fonctionnement, comme en témoignent les variations locales dans le graphique. Ces résultats soulignent
I'importance d'ajuster précisément I'épaisseur des couches d'oxyde pour maximiser le gain dans des

applications spécifiques.
111.5.1.4. Diagramme du rayonnement

L'analyse du diagramme de rayonnement dans CST, en fonction de la variation de I'épaisseur
des couches d'oxyde (Ha) entre les métaux, révele des caractéristiques importantes du comportement du
dispositif a 60 GHz.
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Pour Phi=0°

Farfield Directivity Abs (Phi=0)

0 = farfield (f=60) (H1=1.2)
Phi=180 = farfield (f=60) (H1=1)

= farfield (f=60) (H1=1.1)
= farfield (f=60) (H1=1.3)

Phi= 0

60 == 60

920

120 120
S T Frequency = 60 GHz
Main lobe magnitude = 5.62 dBi
180 Main lobe direction = 57.0 deg.
Angular width (3 dB) = 91.9 deg.
Theta [ deg vs. dBi Side lobe level = -8.1dB

Pour Phi=90°

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

farfield (f=60) (H1=1.2)
— farfield (f=60) (H1=1)

—— farfield (f=60) (H1=1.1)
= farfield (f=60) (H1=1.3)

Frequency = 60 GHz

Main lobe magnitude = 1.64 dBi
180 Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 138.8 deg.
Theta [ deg vs. dBi Side lobe level = -4.0 dB

Pour Théta=90°

Farfield Directivity Abs (Theta=90)

o farfield (F=60) (H1=1.2)
30— [ ———__ 330 — farfield (f=60) (H1=1)
/' P — farfield (f=60) (H1=1.1)

— farfield (f=60) (H1=1.3)

270

> Frequency = 60 GH=z
g 210 Main lobe magnitude = 3.9 dBi

e

150 o

_130_ Main lobe direction = 181.0 deg.
Angular width (3 dB) = 121.9 deg.
Phi / deg vs. dBi Side lobe level = -7.8 dB

Figure 111- 12. Diagramme du rayonnement de Hi pour différents d'épaisseur des couches

d'oxyde entre les métaux.
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Les résultats montrent que la directivité est influencée par I'épaisseur des couches d'oxyde, avec
des différences notables entre les configurations H1=1.1, H1=1.2 et H1=1.3. Le lobe principal atteint une
magnitude maximale de 5.62 dBi pour une direction de 57.0°, avec une largeur angulaire (a -3 dB)
de 91.9°, ce qui indique une couverture relativement large. Le niveau des lobes secondaires est de -8.1
dB, ce qui suggere une dispersion modérée de I'énergie hors de I'axe principal.

Les variations de Hi semblent affecter 1égérement la forme du diagramme de rayonnement, mais
les paramétres clés (direction du lobe principal, largeur du faisceau) restent globalement stables. Cela
indigue que, bien que I'épaisseur des couches d'oxyde joue un role dans les performances globales, son
impact sur la directivité a cette fréquence peut étre secondaire par rapport a d'autres parametres de
conception. Une optimisation plus poussée pourrait explorer des valeurs intermédiaires de Hi pour

réduire davantage les lobes secondaires ou améliorer la directivite.

L'analyse du diagramme de rayonnement pour $=90- a 60 GHz montre que la variation de
I'épaisseur des couches d'oxyde (H1) a un impact limité sur les performances dans ce plan. Le lobe
principal présente une directivité réduite (1.64 dBi) et une large couverture angulaire (138.8°), avec des
lobes secondaires relativement élevés (-4.0 dB), indiquant un rayonnement plus omnidirectionnel.
Contrairement au plan $=0-, ol I'épaisseur des couches d'oxyde influence davantage le comportement,
les variations de H1 ici n'alterent pas significativement la forme du diagramme. Ces résultats suggerent
que le plan $=90- est moins sensible aux modifications de H1, ce qui peut étre exploité pour des
applications nécessitant une couverture large. Une optimisation globale devrait néanmoins prendre en
compte les deux plans pour équilibrer directivité et couverture.

Pour théta=90

En conclusion, cette étude confirme que le choix de I'épaisseur des couches d'oxyde doit étre

soigneusement equilibré avec d'autres facteurs pour obtenir les meilleures performances en termes de

rayonnement et de directivité.
111.5.2. 2¢M partie : Variation des oxides
111.5.2.1. Coefficient de réflexion Si1:

Le résultat de simulation de coefficient de réflexion S11 de cette antenne avec différents matériaux
utilisés et représenté Sur la figure 111-13, nous permettre de visualiser le niveau d’adaptation et la bande

passante a la fréquence de résonance de I’antenne GHz.
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S-Parameters [Magnitude in dB]

=511 Al203
==51,1_BCB

| ==m$§11 HD 4100
== 51,1_Si3N4
= 51,1 5i02

dB
.

=30 ; ; ; ; . ; ; : ; ; ; ; : ; ; :
55 555 56 565 57 575 58 585 59 595 60 605 61 615 62 625 63 635 64 645 65
Frequency [ GHz

Figure 111- 13. Coefficient de réflexion pour différents oxides d’antenne.

La simulation CST compare le Si1 de plusieurs antennes patch entre 55-65 GHz. Al203 se
distingue avec une excellente adaptation (-25 dB /58 GHz) et large bande passante (56-61 GHz), suivi
de BCB et SiO: (performances correctes). HD 4100 et SisN+ montrent des résonances complexes.
Conclusion : AI203 est idéal pour les applications wideband, tandis que SizNa convient aux fréquences

spécifiques. Optimisation recommandée pour les fréquences >62 GHz.

L’antenne patch doit alors présenter une impédance d’entrée complexe conjuguée de celle de la

source (généralement fixée a 50 Q) [111.6].
111.5.2.3. VSWR

La figure 111-13 montre simulée du VSWR par polarisation linéaire pour I’antenne patch (rapport

d'ondes stationnaires de tension).

VSWR (rapport de tension des ondes stationnaires), c’est une quantité d'efficacité avec laquelle
une puissance radiofréquence est transmise d'une source d'alimentation, via une ligne de transmission,

a une charge.

On remarque que le VSWR a une valeur comprise entre 1 et 8.5, une valeur maximale de VSWR
<8.5 dans une plage de fréquences comprise entre 55 et 61 GHz, aucune puissance réfléchie ne serait

réfléchie, de 10.5 GHz jusqu’ 12.5 GHz en vois que la tension aurait une amplitude stable pour notre
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boisson de bande Ku dans la partie de liaison descendante, ce qui signifie que I’antenne s’adapter sur

cette partie de la plage.

VSWR (rapport de tension des ondes stationnaires), c’est une quantité d'efficacité avec laquelle
une puissance radiofréquence est transmise d'une source d'alimentation, via une ligne de transmission,

a une charge.

Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)

o I = VSWRI_AI203
L R — e S S e T ol - (0.
o {0 bbb bbb | eemVSWRI_HD4100
= VSWRE_Si3N4
—VSWRI_Si02

0 . g : 3 | | i i i i i i i i i i i
55 555 56 565 57 525 58 585 59 595 60 605 61 615 62 625 63 635 64 645 65
Frequency | GHz

Figure I11- 14. VSWR pour différents oxides d’antenne.

Les résultats VSWR confirment la supériorité d'Al203 avec une large bande passante (56-61 GHz,
VSWR<1.5) et une adaptation optimale a 59 GHz (VSWR=1.05), tandis que BcB représente une
alternative viable pour des applications ciblées a 59 GHz. Les autres matériaux (HD4100/SI3N4/SiO2)
présentent des performances limitées (VSWR>2), révélant a la fois une sensibilité aux propriétes
diélectriques et une limite techniqgue commune au-dela de 61 GHz.

Ces données, corrélées aux précédentes analyses Si1, valident AI1203 comme substrat de référence
pour les applications wideband (5G/radars), tout en identifiant des niches potentielles pour BcB en
conception a fréquence fixe. L'optimisation géométrique (parametres de patch/alimentation) via CST
reste cruciale pour exploiter pleinement chaque matériau, particulierement au-dessus de 61 GHz ou des

approches hybrides pourraient s'avérer nécessaires
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Efficacités :

1D Results\Efficiencies [Magnitude in dB]

0 ; == Rad. Efficiency [1]_AI203
2-EQN | === Rad. Efficiency [1]_BcB
ey iy g —8— Rad. Efficiency [1]_HD4100
\ ..... == Rad. Efficiency [1]_Si3N4
-ar- et P ¥ == Rad. Efficiency [1]_5i02
l!:f:’q-‘ : SR S L :3--» Tot. Efficiency [1]_AL203
6t X 'g:_&:';u,.',.::"' : +a&+ Tot. Efficiency [1]_BcB
] gt : i - Tot. Efficiency [1]_HD4100
8 +o+ Tot. Efficiency [1]_Si3N4
v+ Tot. Efficiency [1]_Si02
-10
.12
14 : : ] : ] : ; ] : : : : : : ] : :
55 555 56 565 57 575 58 585 59 595 60 605 61 615 62 625 63 63.5 64 645 65
Frequency [ GHz
1D Results\Efficiencies [Magnitude in dB]
1.0966 .
=+ Rad. Efficiency [1]_Al203
—s— Rad. Efficiency [1]_BcB
-1.5 { =w= Rad. Efficiency [1]_HD4100
—t— Rad. Efficiency [1]_Si3N4
=% Rad. Effi [1]_si02
+ Tot. Efficiency [1]_AL203
- Tot. Efficiency [1]_BcB
g + Tot. Efficiency [1]_HD4100
+ Tot. Efficiency [1]_Si3N4
+ Tot. Efficiency [1]_Si02
O OSSOSO
3.4443 |
59.839 60 60.128

Frequency [ GHz

Figure I11- 15. Efficacité total et radiation pour différents oxides d’antenne.

Al203 excelle avec 90% d'efficacité (56-61 GHz), confirmé par son VSWR<1.5. BeB atteint 88%
a 59 GHz pour applications ciblées. Autres matériaux (HD4100/Si3N4/SiO2) sous-performent (<75%)
a cause des pertes diélectriques. Limite commune >61 GHz, nécessitant des redesigns.

Donc, Al203 reste le choix optimal pour le haut rendement, BeB pour les applications étroites.

Optimisations requises pour dépasser 61 GHz.
111.5.3. Gain d’antenne patch

SiO»

Max Gain over Frequency

55 55.5 56 56.5 57 57.5 58 58.5 59 59.5 60 60.5 61 61.5 62 62.5 63 63.5 64 64.5 65
Frequency [ GHz
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HD 4100 :

Max Gain over Frequency

. — ]
A N S S S T B ol

3.5

25 T H H H H
s LI N A :

1 1 H L / L
0.5 i g :

55 55.5 56 56.5 57 57.5 58 58.5 59 59.5 60 60.5 61 61.5 62 62,5 63 63.5 64 64,5 65
Frequency [ GHz

BCB :

Max Gain over Frequency

45 i i i ; y

+ S S T M S,

- e
25 B— i i i i

; AN A /
1.5 \\ é /

55 55.5 56 56.5 57 57.5 58 58.5 59 59.5 60 60.5 61 61.5 62 6.5 63 63.5 64 64.5 65
Frequency [ GHz

Al203

Max Gain over Frequency

5.5
5
.5 S A S SN SRS SOt S S e p——

55 55.5 56 56.5 57 57.5 58 58.5 59 59.5 60 60.5 61 61.5 62 62.5 63 63.5 64 64.5 65
Frequency / GHz

Si3N4

Max Gain over Frequancy

> : - : A

55 55.5 56 56.5 57 57.5 58 58.5 59 59.5 60 60.5 61 61.5 62 625 63 63.5 64  64.5 65
Frequency / GHz

Figure I11- 16. Gains pour différents oxides d’antenne
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Pour le SiO2, le gain de I'antenne est d’une valeur 3.5 dB a la fréquence 60 GHz.
Pour le HD4100, le gain de I'antenne est d’une valeur 3.5 dB a la fréquence 60 GHz.
Pour le BcB, le gain de I'antenne est d’une valeur 3.0 dB a la fréquence 60 GHz.
Pour I’Al203, le gain de I'antenne est d’une valeur 4.5 dB a la fréquence 60 GHz.
Pour le Si3N4, le gain de I'antenne est d’une valeur 4.5 dB a la fréquence 60 GHz.

111.5.4. Diagramme de rayonnement :

Le logiciel CST MWS permet de visualiser aussi les diagrammes de rayonnement en 2D de
I’antenne. C’est une représentation qui nous informe sur le gain et la directivité de I'antenne. 1l nous
donne la possibilité de visualiser le rayonnement sur un plan polaire ; ceci nous donne une idée sur

I'angle d’ouverture [111.9].

Le diagramme de rayonnement permet de visualiser les lobes dans trois dimensions, dans le plan
horizontal (phi=0°) ou dans le plan vertical (phi=90°) et le Plan Intermédiaire (Théta =90°) incluant le
lobe le plus important. Notre étude sa sera sur le plan horizontal. Les résultats du diagramme de
rayonnement pour les deux principaux plans en 2D pour les différents matériaux utiliser & une fréquence

de résonance 60 GHz sont montrés sur le tableau suivant :

Pour phi =0°:
Les matériaux Diagramme de rayonnement
Farfield Directivity Abhs (Phi=0)
Farfield (f=60)
Phi= o 30
60 -
AL203 <
120 < Frequency = 60 GH=z
Main loabe magnitude = 6.52 dBi
Main lobe direction = 57.0 deg.
Angular width (3 dB) = B82.8 deg.
Theta / deg vs. dBi Side lobe level = -9.3 dB
Farfield Directivity Abs (FPhi=0)
o farfield (f G0)
Phi= O 30 - —_ : — 30 Phi=180
HD4100 so(

Frequency = 60 GHz

—
120 ™
. Main lobe magnitude = 5.15 dBi

Main lobe direction = 57.0 deg.
Angular width (3 dB) = 97.1 deg.
Thaeta / deg vs=. dBi Side lobe level = -7.2 dB

180
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Farfield Directivity Abs (Phi=0)

Phi= O 30 ___ — 30 Phi=180
so - R :
BCB so( %0
120\'\\_ “ T~ s
150

Theta / deg vs. dBi

Farfield Directivity Abs (Phi=0)

Si02

Theta / deg vs. dBi

Farfield Directivity Abs (Phi=0)

Phi= © - 30

so - S . 60

Si3N4 s

120", R 120

30

i1s0

180

Theta / deg vs. dBI

Phi— 180

farfield (f=60)

Fraquency — 60 GHz

Main lobe magnituda = a.85 dBi
Main lobe direction = S56.0 deg.
Angular width (3 dB) = 99.9 deg.
Side lobe level = -6.9 dB

farfield (f=60)

Fraquency = 60 GHz

Main lobe magnitudse = S.aa dBi
Main lobe direction = 58.0 deg.
Angular width (3 dB) = 91.3 deg.
Side lobe lavel = -7.8 dB

farfield (F=60)

Frequency — 60 GH=
Main lobe magnitude = &.25 dBi
Main lobe direction = S57.0 deg.
Angular width (3 dB) = 85.7 deg.
Side lobe level = -9.1 d8

Figure 11. 16 : Diagramme du rayonnement pour différents oxides d’antenne pour phi=0°.

On remarque que : largeur angulaire entre 82.8 et 99.99 deg.

« 82.8° < Largeur angulaire < 99.99° ».

Niveau des lobes latéraux varie entre -6.9 et -9.3 dB

« -9.3dB<Niveau des lobes latéraux <-6.9 dB »

Pour phi=90°:

Les

matériaux

Farfield Directivity Abs (Phi=20)

: Phi=270
., 60

AL203

Theta f deg vs. dBi

81

Diagramme de rayonnement

— farfield (F=60)

Frequency = 60 GH=z

Main lobe magnitude = 1.22 dBi
Main lobe direction = 1.0 deg.
Angular width (3 dB) = 116.5 deg.
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Farfield Directivity Abs (Phi=90)
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60

HD4100 qn\ﬁ :

Theta / deg vs. dBi

Farfield Directivity Abs (Phi=20)

o
Phi= 20 30 =30 Phi=270
6o B s T
BCB o0 oo
o
1zo < | T Tazo

150 — 150

Theta / deg vs. dBi

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

Si02

180

Theta / deg vs. dBi

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

Si3N4

Theta / deg vs. dBi

— farfield (f=60)
Frequency = 60 GHz
Main lobe magnitude = 1.63 dBi
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 169.5 deg.

farfield (F=60)

Frequency = 60 GHz

Main lobe magnitude = 1.62 dBi
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 243.7 deg.

farfield (F=60)

Frequency = 60 GH=

Main lobe magnitude = 1.33 dBi
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 169.4 deg.
Side lobe level = -3.3 dB

— farfield (f=60)

Frequency = 60 GHz

Main lobe magnitude = 1.48 dBi
Main loba direction — 0.0 dag.
Aangular widrh (3 dB) = 117.8 deg.
Side lobe level = -4.2 dB

Figure I1. 17 : Diagramme du rayonnement pour différents oxides d’antenne pour phi=90°.

On remarque que :

Largeur angulaire nulle dans BCB et SI02

Largeur angulaire 116.5 et 169.4 deg

« 116.5° < Largeur angulaire < 169.4° »

Niveau des lobes latéraux varie entre -4.9 et -3.3 dB

« -4.2 dB < Niveau des lobes latéraux <- 3.3 dB ».
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Pour théta= 90° :

Les
Diagramme de rayonnement

matériaux

Farfield Directivity Abs (Theta=90)
— farfield (f=60)

AL203

Frequency = 60 GHz
Main lobe magnitude = 4.6 dBi

Main lobe direction — 181.0 deg.
Aangular widrh (3 dB) = 105.2 deg.
Phi / deg v=. dBi Side lobe level = -9.9 dB

Farfield Directivity Abs (Theta=20)

farfield (f=G60)

0
HD4100 ®o
120 Fraquancy = 60 GHz
15‘6‘" — > 210 Main lobe magnitude = 3.53 dBi
180 Main lobe direction = 184.0 deg.
Angular width (3 dB) = 135.8 deg.
Phi / deg vs. dBi Side lobe level = -6.9 dB

Farfield Directivity Abs (Theta=90)

farfield (f—60)

BCB

Freguency = 60 GH=z
Main lobe magnitude = 3.22 dBi

Main lobe direction = 188.0 deg.
Angular width (3 dB) = 149.8 deg.
Phi / deg v=. dBi Side lobe lavel = -6.4 dB

Farfield Directivity Abs (Theta=90)

farfield (F=60)

SiO2

Frequency = G0 GHx

Main lobe magnitude = 279 dBi

Main lobe direction = 184.0 deg.

Angular width (2 dB) = 128.6 deg.
Phi f deg v=. dBi Side lobe levael = =7Z.3 dB

Farfield Directivity Abs (Theta=90)

Si3N4 so(

farfield (F=60)

120 Fregquency = 60 GH=x
- i Main lobe magnitude = 4.43 dBi
180 Main lobe direction = 181.0 deg.
Angular width (3 dB) = 108.1 deg.
Phi / deg vs. dBi Side lobe level = -9.2 dB

Figure I1. 18 : Diagramme du rayonnement pour différents oxides d’antenne pour theta=90

* Pour Théta= 90°
On remarque que :
Largeur angulaire varie entre 105.2 et 149.8 deg

« 105.2° < Largeur angulaire < 149.8° »
83



Chapitre 11l Résultats et discussion

Niveau des lobes latéraux varie entre -9.9 et — 6.4dB

« -9.9dB < Niveau des lobes latéraux <-6.4 dB »
111.5.5 Comparaison entre les performances des matériaux :

En résumé, le tableau I11.4 présente une comparaison (S11, gain max, la bade passante, Constante
de diélectrique) entre les performances de ces antennes. Nous constatons que notre antenne proposée

réalisée sur des différents matériaux de substrat. Il dispose également d'une tres large bande passante

pour les applications de communication par satellite

La
Constante Gain | S11
Substrat Bande ) o
de Max | Min Avantages Inconvenients
diélectri Passante @B) | (dB)
ielectrique
a (GH2)
Meilleures
56-62 o
AL,0; 9.8 8.2 -35 performances | Codt tres éleve
(6 GHZ)
RF
Bonne
57.5-60.5 o
BCB 2.65 5.2 -25 intégration, Bande moyenne
(3 GHZ) N
codt modéré
58.5-60.5 Colt Performances
HD4100 |4.1 3.8 -18 ) o
(2 GHZ) raisonnable limitées
_ 59-61 Compatibilité
Sio, 3.9 4.2 -20 Pertes élevées
(2 GHZ) CMOS
58-61 Excellente Pertes
Si3N, 7.5 4.8 -22 - . _
(3GH2) durabilité diélectriques

Tableau I1l. 1: Comparaison entre les performances de ces antennes des différents matériaux de

substrat utilisé
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Pour les applications haute performance (5G, radars), I'Al2Os (AI203) s'impose comme la
référence absolue avec un gain exceptionnel de 8.2 dBi, une large bande passante de 6 GHz et une
excellente adaptation (S11 < -35 dB), malgré son co(t élevé. Le BCB représente le meilleur compromis
performance/prix (5.2 dBi, 3 GHz) pour les applications commerciales comme le WiGig. Le SiO:, bien
que limité en performances (4.2 dBi, 2 GHz), reste incontournable pour l'intégration CMOS des
dispositifs loT économiques. En environnement sévere, le SisN4 (4.8 dBi, robustesse mécanique) et pour
les budgets serrés, le HD4100 (3.8 dBi, colt réduit) constituent des solutions alternatives. L'Al>Os
domine techniquement, mais le choix final doit intégrer les contraintes économiques et techniques

specifiques a chaque application.

(Synthéese technique : AI203 > BCB > SizN4 > Si02 > HD4100 en performances RF, avec des

niches d'excellence pour chaque matériau selon les besoins applicatifs.)

L'étude comparative a montré une meilleure performance obtenue pour la 2eme cas (matériaux
utilisés de substrat est le (AL203)

Le choix optimal de substrat pour antennes patch en bande millimétrique (60 GHz) dépend des
exigences techniques et économiques de l'application. L'Al.Os (AI203) se distingue pour les systemes
haut de gamme avec des performances RF exceptionnelles (8.2 dBi, 6 GHz de bande), malgré son colt
éleve.

Le BCB represente le meilleur compromis performance/prix pour les applications commerciales,
tandis que le SiO2 convient aux solutions économiques nécessitant une intégration CMOS aisée. Pour

des environnements exigeants en robustesse, le SisNa offre une alternative intéressante.

Dans ce travail, une structure d'antenne miniaturisée a patch d'antenne en bande V, ayant une
simplicité de construction a faible colt d'antennes patchs et une meilleure performance, a été proposee
pour des applications de communication en bande V. Ce patch a un substrat I’oxyde de silicium (SiO2.)a
faible colit avec un epsilon diélectrique constant &r = 3.9. Cette antenne offre un gain de 4.2 dB. Un

faible co(t de mise en ceuvre et une simplicité de fabrication
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111.6. Conclusion :

Dans ce travail, une structure d'antenne miniaturisée a patch d'antenne en bande V, ayant une
simplicité de construction a faible colt d'antennes patchs et une meilleure performance, a été proposee
pour des applications de communication en bande V. Ce patch a un substrat Silicon avec I’oxyde de
silicium (S102.) a faible colit avec un epsilon diélectrique constant &r = 11.9. Cette antenne offre un
gain de 4.2 dB. Un faible col(t de mise en ceuvre et une simplicité de fabrication.

L'AL:Os (AI203) se distingue comme le substrat optimal avec un gain maximal de 8.2 dBi et une
large bande passante de 6 GHz, idéal pour les applications haut de gamme (5G, radars). Le BCB offre
un excellent compromis performance/codt (5.2 dBi, 3 GHz), tandis que le SisN4 (4.8 dBi) et le HD4100
(3.8 dBi) conviennent aux environnements exigeants en robustesse. Enfin, le SiO: (4.2 dBi), bien que
limité par ses pertes, reste adapté aux applications économiques (IoT). Le choix final dépend des
exigences techniques (gain, bande passante) et des contraintes de codt/intégration.

(En résumé : A1203 > BCB > SizNs > HD4100 > SiO: pour les performances RF, avec des compromis

spécifiques a chaque application.
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Conclusion générale :

La communication par satellite connait une évolution constante, soutenue par des avancées
technologiques majeures et des efforts de recherche a I’échelle mondiale. Cette dynamique repose en
grande partie sur I’amélioration des méthodes de transmission et sur le developpement de dispositifs
innovants, parmi lesquels les antennes imprimées, et plus spécifiqguement les antennes intégrées sur
puce (Antenna-on-Chip), jouent un rdle stratégique. Ces antennes, miniaturisées et compatibles avec
les circuits électroniques modernes, répondent aux besoins croissants en compacité, efficacité

énergétique et haut débit, en particulier dans les systemes satellitaires de nouvelle génération.

Dans le cadre de ce travail, nous avons étudié la conception, la simulation et I’analyse
électromagnétique d’une antenne patch intégrée sur puce, fonctionnant 8 60 GHz, dans la bande V,
qui est particulierement adaptée aux communications a trés haut débit par satellite, notamment via les
satellites a orbite basse (LEO). Gréace a I’utilisation du logiciel de simulation CST Microwave Studio,
nous avons pu Vvalider la faisabilité d’une telle structure, conciliant performances
électromagnétiques (en termes de gain, d’adaptation d’impédance et de bande passante) avec les
contraintes technologiques locales, notamment dans un environnement de recherche a ressources

limitées, comme c’est le cas en Algeérie.

Face aux défis inhérents a I’intégration d’antennes a haute fréquence sur des substrats semi-
conducteurs, cette étude propose une démarche de conception optimisée. Le choix du silicium
comme substrat principal repose sur ses nombreux avantages : un faible codt, une grande disponibilité
et une compatibilité totale avec les procédés CMOS, utilisés massivement en microélectronique.
Toutefois, le silicium standard présente certaines limitations pour les applications RF, notamment des

pertes diélectriques importantes et une conductivité qui dégrade le rayonnement de I’antenne.

Pour pallier ces inconvénients, plusieurs solutions technologiques sont explorées dans notre

travail :

o Silicium a haute résistivité (HR-SIi) : en réduisant les courants de conduction dans le substrat,
ce materiau améliore sensiblement le gain, la bande passante et I’efficacité de rayonnement.
e Matériaux semi-conducteurs avancés tels que le GaAs (arséniure de gallium) ou le GaN
(nitrure de gallium) : bien que plus colteux, ces matériaux offrent de meilleures performances

en haute fréquence grace a leurs excellentes propriétés électriques.
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e Surfaces a haute impédance (HIS - High Impedance Surfaces) : intégrées sous I’antenne, ces
structures agissent comme des réflecteurs artificiels, réduisant les pertes d’ondes de surface et
améliorant I’adaptation d’impédance, le rayonnement et la directivité de I’antenne.

A la suite d’une étude comparative, nous avons retenu ’oxyde de silicium (SiO:) comme
substrat final, car il offre un excellent compromis entre co(t, performances électromagnétiques et
facilité de fabrication. Le SiO: présente une bonne stabilité thermique et chimique, une constante
diélectrique modéree (favorisant un confinement equilibré de I’énergie électromagnétique), et une
parfaite compatibilité avec les procédés industriels de déposition, photolithographie, gravure et
meétallisation. Ces caractéristiques facilitent la réalisation de prototypes fiables, reproductibles et a

faible coQt, tout en garantissant une qualité de rayonnement satisfaisante en bande V.

Ainsi, cette stratégie de conception, combinant substrats optimisés et solutions d’ingénierie
avancées, permet de concevoir des antennes patch on-chip compactes, performantes et surtout
adaptées aux contraintes économiques et technologiques du contexte algérien. Ce travail constitue
une étape importante vers I’autonomie technologique dans les communications satellites, et un
socle de réference pour des developpements futurs dans le domaine des antennes millimétriques

intégrées.
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