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Résumé

Les réseaux 4G utilisent principalement les resssuradio pour les communications
mobiles grand public, le téléchargement de vidéoBuglisation d'applications mobiles ;
cependant, afin d'élargir le spectre d'utilisat&trla diversité des utilisateurs, de nombreux
efforts de recherche et de nombreuses propositomsnencent & émerger pour la mise en

place d'un nouveau standard appelé 5G, qui viseatgsurs trés variés.

Ce nouveau standard devra combiner plusieurs témfiee pour répondre a ces
problemes, y compris la création d'un réseau Dease afin d'obtenir une couverture plus
dense, une résistance plus forte aux obstaclesnet aapacité de réseau accrue.La
communication de cinquiéme génération et le domaliude des antennes d'ondes
millimétriques sont les sujets de notre recher&twair répondre au probléme de la recherche,
I'objectif suivant est généralement proposé : llestdes antennes dans la bande 30 GHz pour

une utilisation potentielle en 5G.

Les travaux menés dans le cadre de cette thegwé@senté |'étude d'une seule antenne
patch et réseaux d'antenne patch. Nous nous coeasrg sur la conception basée sur une
petite taille & une fréquence de résonance de 30&tatilisant le logiciel CST Microwave
Studio (Méthode des éléments finis) et ADS (méthdds Moments) pour trouver les
parametres internes (les parameétres S, bande p&asB&DS) et les caractéristiques externes
(gain, directivité et modele de rayonnement, efiités).Afin d'augmenter le gain total de
I'antenne et d'avoir une largeur de bande pluslatgen profitant de la fonctionnalité de la
superposition de rayonnement de plusieurs élémaptgnant dans la méme direction, nous
suggérons la deuxiéme et la plus importante étape goncevoir un pas le plus important a
concevoir un réseau d'antenne patch .Sans outilsirdelation comme CST Microwave
Studio et ADS software, spécialisés et équipésattricnumérique rapide et précis, exécuter
et analyser le comportement d'appareils tels gseafgennes n'est pas chose facile. Cela

permet de gagner du temps et d'économiser du tdamssle processus de mise en ceuvre.

Mots clés: Cinquieme génération, antenne réseau. Antenne.gaigitiel CST Microwave

Studio, ADS (méthode de Moments). Les parametrésufje passante, ROS
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Abstract:

4G networks mainly use radio resources for consumebile communications, video
downloading and mobile application usage; howeweorder to broaden the spectrum of use
and the diversity of users, numerous researchteféord numerous proposals are beginning to

emerge for the implementation of a new standareéd&G, which targets very varied sectors.

This new standard will have to combine several netdgies to address these problems,
including the creation of an Ultra-Dense networloider to obtain denser coverage, stronger
resistance to obstacles and increased network itapifth-grade communication generation
and the field of study of millimeter wave antenaas the subjects of our research. To address
the research problem, the following objective iagally proposed: Install antennas in the 30
GHz band for potential use in 5G.

The work carried out as part of this thesis presihe study of a single patch antenna and
patch antenna networks. We will focus on the debigged on small size at 30GHz resonant
frequency. Using CST Microwave Studio software (FEMethod) and ADS (Moments
method) to find internal parameters (S parameteéemdwidth, VSWR) and external
characteristics (gain, directivity and radiation dab efficiencies). In order to increase the
total gain of the antenna and have a wider bantiwaitd taking advantage of the
functionality of radiation superposition of seveedéments radiating in the same direction, we
suggest the second and most important step tordasigost important step to design a patch
antenna network.Without simulation tools like CSTcMwave Studio and ADS software,
specialized and equipped with fast and precise ngaiecalculation, run and analyze the
behavior of devices such as antennas is not anteagy This saves time and effort in the

implementation process.

Keywords Fifth generation, array antenna. Patch anten8d. Kicrowave Studio software,
ADS (Moments method). S parameters, bandwidth, VSWR
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Introduction générale

La commercialisation de nombreux appareils de ééggunication a contribué
au développement de nouveaux types d'antennescliszds utilisant ces appareils
demandent de plus en plus des produits intellig&gigers et peu couteux. Les antennes
microrubans répondent tres bien a ces exigencks gbssedent également I'avantage
de pouvoir se confondre avec a peu pres n'impouellas surfaces, elles sont
relativement faciles a fabriquer et elles possedenprofil bas, ce qui est un avantage
au point de vue aérodynamique lorsqu'on pense @ga@es montées sur la carrosserie

d'une voiture ou sur le fuselage d'un avion.

La cinquiéme génération de télécommunication moBigglement désignée par
l'acronyme 5G, représente une avancée technologigjeure qui intéegre de nouvelles
fonctionnalités pour répondre aux exigences esdafurs.

La "cinquieme génération" (ou 5G) représente laiédeg évolution des normes
de communication sans fil, succédant a la 4G (LTIRIAK). Elle vise a offrir des
vitesses de données plus élevées, une latenceesadue fiabilité accrue et a prendre en
charge une augmentation massive de la connecpuité divers appareils au-dela des

smartphones, y compris les appareils 0T et legcuéds autonomes.

1 MHz 10 MHz 100 MHz 1 GHz 10 GHz 100 GHz 1 THz 10 THz

Figure.1: Spectre cellulaire mobile de 1G (1980) a §&yu vers 203Qq].

Par contre: les antennes microrubans possederdcde intrinséque une faible
largeur de bande et une efficacité relativemeittidaiLes applications prévues pour les

futurs satellites de communication sont & 20 GH20eGHz alors que des applications

1
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terrestres utilisent déja des fréquences centré® @Hz. Parmi ces applications, on
retrouve les LMCS (Local Multipoint CommunicatioBystems) qui sont des liens de
communication cellulaire large-bande offrant desvises internet, vidéos, Vvoix,

données et multimédias.

Au cours des derniéres décennies, on a pu constatecroissance significative
dans le secteur des communications sans fil. Cétmution est attribuable a
'augmentation de la demande de débit, a la mélils terminaux et a la saturation des
ressources spectrales. Les anciens systemes mobimnt pas en mesure de répondre

de maniéere optimale a ces exigences.

Current Antenna for Massive APAA for
(4G) 4™-generation H’l-'q[ ») 5%-generation
base stations 2 i base stations
7
-

‘-"‘-

IJ' S d : £
‘ > ﬁ\al ‘ > ﬁai
N3 B

Figure.2: Architecture MIMQ2]

Le travail a pour objectif [I'élaboration d’'uneulle approche de réalisation
microélectronique d’antenne rectangulaire ouvertuggométrie papillon et la maitrise
des techniques d’émission et de réception en Higuprences.

L'objectif principal de cette these est d'analygersimuler et de concevoir des
antennes adaptées aux besoins des applications 5G.

Le plan de la thése

Cette these est divisée en quatre chapitres peogiet une conclusion

générale. Il est exposé de la maniére suivante :

Chapitre I:  Etude analytique des Antennes large baritf§ 6énération.
Chapitre 1l : Etude de la mise en réseau de I'antenne large bande.

Chapitre 1ll: Modélisation théorique de la structure d'antenne.
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Chapitre 1V: Conception et simulation d'un réseau d'antenne poe application 5G

Le premier chapitre traite de la technologie 5@u#l débutons en exposant
I'évolution des générations de technologies decdéinunications, pour ensuite
présenter les objectifs de la 5G, son architectesefréquences qui lui sont attribuées,

et enfin les diverses technologies associées @la 5

Le deuxieme chapitre expose des informations gi®reoncernant les antennes
imprimées. Tout d'abord, la définition, les caresti&gues essentielles, ainsi que les
avantages et inconvénients d'une antenne impringdg exposés. Ensuite, les
techniques d'alimentation les plus courammentsé®#é pour ce type d'antenne sont

exposées. En dernier lieu, nous exposons les dwengthodes d'adaptation.

Le troisieme chapitre, nous allons établir lesétéghtes équations intégrales qui
régissent les antennes. En partant des équationdadevell, nous définissons les
potentiels vecteur et scalaire et nous établirces équations de Pocklington et
d’Hallen[3]. Vu la complexité de leur résolution, nous faisopped a une méthode
numérique qui est la méthode des moments que tlons appliquer en tenant compte
des types d’excitations utilisées. La présentatierla méthode des moments (MOM)

qui est une méthode de résolution numérique airsies étapes de sa mise en ceuvre

La quatrieme section de ce chapitre sera consactétaboration d'une antenne
destinée aux fréquences de 26 et 46 GHz, en vuamegations liées a la 5G., ainsi
gue les parametres externes, qui comprennent te aidirectivité et le modéle de
rayonnement. Nous utiliserons le logiciel CST Migave Studio (FEM) et ADS

I'Advanced Design System (MoM).

Pour chaque antenne élaborée, une analyse pamgmeésera réalisée afin de
comprendre et de mettre en lumiére l'impact def@reifits parameétres, en vue de les

optimiser et de parvenir a une structure finalbadate performance.

En conclusion, cette thése se cléture par une égathénérale.
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[.1. Introduction

L'objectif de ce chapitre est d'exposer les diffege antennes actuellement
disponibles dotées de capacités d'adaptation Ppldges de fréquences extrémement
larges. Nous abordons d'abord la technologie Ulteage Bande (ULB) et ses
caractéristiques principales. La propriété des rar@e qui ne dépendent pas de la
frégquence est qu'elles sont identiques a touteBdgaences. Il est important d'étudier

leur géométrie afin de garantir une performancestaoe sur plusieurs octaves.

Ensuite, nous aborderons certaines conceptiondedizgs basiques de forme
évasée avec des caractéristiques large bande.vOkgi@ns de dipdles simples sont
utilisées en fonction de leur épaisseur, qu’est dideur largeur de bande passante. Il est
possible d'obtenir des antennes ULB de type dipmldies antennes a transition

progressive seraient la derniere catégorie présenté

Le nouveau standard 5G a des objectifs qui vadensidérablement en fonction
des catégories d'utilisation et des environnemeetscommunication (intérieurs ou
extérieurs aux batiments). Son intérét réside dagendans sa puissance en tant que
systeme et fiable plutét qu'a accroitre les déBRitms ce contexte, la premiere section
de ce chapitre expose l'objectif de la 5G en comipan avec les générations
antérieures de réseaux mobiles. Cette sectionceesmcrée a I'exposition des diverses
applications envisagées pour ce futur systeme deamemication. Une fois les

utilisateurs identifiés.
[.2. Généralités sur la technologie Ultra Large Bade

La communauté scientifique n'a pas de normalisaiftinielle et convient qu'un
signal est classé comme L'ULB se produit lorsquebdande passante (BP) est
proportionnelle a la fréquence centrdlg, €galement appelée fraction de bande (FB), et
dépasse 0.25. (Tableau I[1).

Critére FB FB Type de systeme
FB = Bp 0 <FB<0.01 Bande Etroite
fe 0.01 < FB < 0.25 Large Bande
Bp = fnax — fmin
f. = fmax + fmin 0.25<FB Ultra Large Bande
2

Tableau 1.1 : classification fréquentielle des systemes
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Pour un ensemble de fréquences englobant 300MHZHz3 FB=1.63, ce qui
correspond bien a un spectre ultra large bandesp€etre offre une largeur suffisante
pour produire une résolution de 5,5 cm et une caape de basse fréquence adéquate

pour traverser les obstacles tels que les écrag&taudx ou les cloisons.

Les signaux ULB se présentent sous deux formes :

* Les signaux a bande synthétique, qui sont commsé®ombreux signaux
de bandes plus étroiteSela s'applique spécifiguement aux signaux "Step
Frequency" ou "Frequency Modulated Continuous Wave"

e Une impulsion a court terme.

Impuitsions
-

o5 |- j\ f !lll | ﬂl |

L
Lt 1000 1500

T |\Mﬁ”'a.Lunerm”mj1jl T 7 ||i Mlu |iu
"""Jl" ” , *llMHM \f il "Jm UM

L] 1000 1500

0.5 ||

e—— |

Figure 1.1 : Signaux ultra large bande

Les deux techniques produisent presque le mémdrspie rayonnement, mais
les temps de traitement des signaux sont différ@igisre 1.1). Etant donné que la durée
d'une bande synthétique de signal est plus étendiiee continue, différents types
d'architectures de radars d'imagerie sont brievenpeésentés, leurs spectres de
rayonnement pouvant couvrir la plage de fréquedee300 MHz a 3 GHz est fournie

dans la suite du paragraphe.
1.3. Réglementation de I'utilisation de 'ULB a I'’échelle mondiale

Les systemes ULB fonctionnentr une bande passante tres étendue. Cette
bande fonctionne avec d'autres systemes et utilisatdarsommunications. Bien que
ces signaux aient une puissance d'émission trddefalULB doit toujours étre
conforme aux réglementations. En outre, I'absemcpetdmis d'utilisation de la bande
ULB est I'une des principales particularités dd_.BUCela facilite la création et l'accés

libre au contenu. Néanmoins, les réglementationgliGgbles aux signaux ULB

7
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difféerent selon la zone géographique. Par la suitels exposons les réglementations
mondiales concernant 'ULB.

[.3.1. Etats-Unis

La FCC a établi le masque réglementaire de I'ULB BEtats-UnisLa (figure 1.2)
présente le masque d'émission choisi par la FCClaShande 3.1GHz a 10.6GHz, les
signaux peuvent étre émis avec une puissance pigotayonnée moyenne maximale de

-41,3 dBm/MHz dans les domaines des communicagbds la localisation.

-40 - 31 0.6
P e —_—

-45

-50

-55

-65

Indoor Limit
— — Qutdoor Limit

PIRE UWB (dBm.MHz}

-70

75 |

-80

L 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12
Fréquence (GHz)

Figure 1.2 : Norme d'émission autorisée pdfGC en 20022].

1.3.2. Europe

En Europe, l'institution de certification de I'ULdt 'ETSI (Institut européen de
normalisation en matiere de technologie). Il calleb avec le CEPT (Conférence
européenne des administrations des postes etldesrténunications), chargé d'évaluer
limpact des systéemes ULB sur les infrastructuresstantes et de décider des
réglementations du specfi@. Contrairement a la réglementation américaine,B®T

a adopté une proposition plus contraignante en 2G0§3].

Le masque d'émission préconisé par I'ECC (Comité demmunications
électroniques) est illustré dans la figure |.3.t€@remiere directive restreint I'émission
des signaux ULB a la bande de 6 GHz a 8,5 GHz, awex densité spectrale de
puissance (DSP) de -41,3 dBm/MHz, sans recours satelehniques d'atténuation
d'émission visant a protéger les systemes envirdaaries perturbations. Toutefois, une
autorisation spécifique a été accordée par I'EQG d¢ta bande de 4,2 GHz a 4,8 GHz,

8
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qui permet aux dispositifs introduits avant le 3dcembre 2010 de produire des
émissions a une plage de -41,3 dBm/MHz. Il estreggdede vérifier la puissance des
équipements ULB utilisés dans les véhicules ourtass, en veillant a respecter une
marge de 12 dB par rapport a la puissance maximdt@isée dans les bandes de 4,2
GHz & 4,8 GHz et de 6 GHz a 8,5 GHz. En cas deregpect de cette régulation, la
puissance des véhicules a bord est limitée a dB8r@/MHz [4]. En ce qui concerne les
mécanismes de restriction, leur objectif est di@ssla coexistence harmonieuse des

systemes ULB combinés a d'autres systemes detedslique le WiMAX ou la 4G.

-4
413 — s 4 e ]

-45 -

.55

-65

70

[T

PIRE UWE {dBm.MHz")

=75 -

g 34 38

| 16
-85 7 408

o 1 2z 3 4 ] & T 8 9 1o 1 12

Fréquence (GHz)

Figure 1.3 : Le masque de diffusion en Eurdg¢

[.3.3 Asie

En 2006, le MIC (Ministry of International Affairand Communications) du Le
Japon a suggéré I'émission de signaux ULB sansaiot@ de licence en Asie. Tout
comme la FCC, une réglementation autorise I'émmsdies équipements ULB a -41.3
dBm/MHz. Le masque d'émission au Japon est illuatdi@ figure 1.4. En utilisant
certaines des méthodes de réduction utilisées eopEwour la bande 3.4 GHz a 4.8
GHz, le Japon a suivi le modéle européen. Une tahyr phasée" a également été
utilisée sur la bande 4.2 GHz-4.8 GHz, tout comméd=zerope. Jusqu'en 20Qface a
cette approche, une premiére génération d'équigsmen été introduite et
commercialisée sans nécessiter I'utilisation djggmaents de méthode de préven{ioh
Finalement, a Singapour, I''DA (Infcomm Developméutthority) est responsable de
I'établissement des normes pour le masque de postedes équipements ULB. En

février 2003, I'IDA établit une zone géographiqysdafiquement consacrée a la

9
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recherche sur I'ULB. Les systemes dans cette bded@.2 GHz a 10.6 GHz les
émissions sont de 6 dB supérieures a la limitead€QC. Ces recherches visent a
encourager I'étude des perturbations causées B Idans d'autres systemes. Cela
permet d'établir les limites appropriées a la @uise d'émission ULB. Il convient de
souligner que les réglementations mises en placéEaope, les Etats-Unis et I'Asie
utilisent une bande commune, allant de 7.25 GHA&3Hz, sans aucune méthode de
réduction, ce qui entrainera a terme la migratatalé des systémes d'un continent &

l'autre.

413 193 L

PIRE UWB {dBm MHz")
&
n

[ 7 E a 10 11 12
Fréguence [GHz)

———  Réglementatlon Japonakse

Figure 1.4 : Masque d’émission en A§ig.
l.4. Normes de transmission pour 'ULB

L'avancement d'une technologie innovante pour larchea Souleve de
nombreuses considérations. Les acteurs impliqui&emtodécider s'ils veulent fabriquer
et commercialiser les produits eux-mémes ou s'isfepent s'associer a d'autres
entreprises pour produire selon les normes et atdaddéja en place sur le marché.
Souvent, cette évolution nécessite la modificatbonla mise en place de nouveaux
standards. L'IEEE, en tant qu'organisme de noratais, joue un rdle crucial dans
I'établissement de réglementations comme le WifieeFireWire pour le secteur de
I'électronique grand public. Aux Etats-Unis, dé®20une démarche de normalisation a
été mise en place selon les exigences de la ndtfe 802.15.3a, en méme temps que
le processus normatif. Pour élaborer un nouveaaoepirde couche physique adapté aux
applications haut débit a courte portée, le gradipaude de la norme 802.15.3a a été

formé sous I'égide de I'lEEE.

10
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Ce groupe vise a élaborer une norme pour les aiglics multimédias offrant un
débit pouvant atteindre 480 Mbits/s. Il inclut du$€valuation du modele de
propagation du canal qui devrait étre employé péwaluer un systéme ULB. La
principale ambition de ce groupe d'étude est deemtér une couche physique a haut
débit en tant qu'alternative a celle qui est appgeudans la norme 802.153. Les

caractéristiques principales de cette couche phgdsignovante sont les suivantes :

-La compatibilité avec toutes les normes IEEE 8@2antes.

-Un débit doit dépasser 100 Mbits/s pour les apfibos destinées au grand
public.

-Une résistance solide aux multiples trajets.

-Adoption d'une partie supplémentaire du spectne lrenciée pour les
applications WPAN a haut débit.

A partir de juin 2003, le MBOA (Multi Band OFDM Aédince) SIG a été établi
afin de rassembler la plupart des grandes entespétectroniques (Intel, Nokia, HP,
Philips...)[6] pour encourager la mise en place de la technologugti-bande™ aupres
de I'lEEE. En 2004, les partisans de l'applicatiorpulsionnelle” se regroupent sous le
nom d'ULB Forum 7 et comprennent Motorola, certsiRdE de pointe (Pulse Link,
Aether Wire) et plusieurs établissements univarssade recherche. Ceci est d( au fait
gue le mode impulsif est plus proche de I'origirdaitechnologie. Avec I'avenement de
la télévision haute définition (HDTV) et la nécaésie transmettre simultanément a des
débits dépassant les 110 Mbits/s, un groupe dailrlSEE 802.15.3a a été constitué
pour étudier une autre couche physique qui pertagtethdre des débits. La technologie
ULB offre des vitesses tres élevées de 480 Mhit#s.premiéres idées formulées par ce
groupesont apparues au début de I'année 2003, principateaxées sur la cohérence
des actions lors de la réception. Suite a une ts@heapprofondie, seules deux solutions,

qui n'ont pas été intégrées dans la norme, coexkiste

La premiére solution, connue sous le nom de "CDMwpulsionnel, assure des
transmissions a haut débit en accroissant la frézudes impulsions lors de I'émission.
En utilisant une durée d'étalement du canal plague que la période de répétition pour
chaque sous-bande, la seconde, qui repose suinigper de multi-bandes, évite les
éventuels conflits entre les symboles. Un changérdenfréquence rend plus facile

I'utilisation des sous-bandes. Rapidement, 'OFDMemplacé cette solution en

11
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favorisant I'émission simultanée de signaux sur ftégquences paralleles, ce qui

nécessite 'utilisation de la bande disponible.

En aolt 2004, une nouvelle version du standardl802a a été proposée, qui était
moins exigeante et moins rigoureuse. Il permet traasmission avec des débits
inférieurs & 2 Mbit/s. Il constitue également lame pour les communications ULB
avec des débits inférieurs. Le 802.15.4 offres phes grande fiabilité dans les
transmissions radio que celles autorisées paafledatd 802.15.4 (basé sur le ZigBee),

tout en autorisant des distances de portée ailagtija 300 metres.

De plus, il propose une gamme plus large de déhliemt de 50 kbit/s & 1 Mbit/s)
et facilite l'utilisation pour les applications soises a des contraintes financieres et de
consommation plus strictes. En régle généralege cetthnologie est destinée aux
utilisations impliquant une géolocalisation de fetiaille (de quelques dizaines de

centimetres).
|.5. Modélisation de I'antenne ULB

Les paramétres de conception classiques pour #6nsgs ULB, tels que le gain
et le coefficient de réflexion, sont fortement ushcés par la fréquence. Par
conséquent, des paramétres nouveaux Les parandiesnt étre établis afin de
prendre en considération Le rayonnement tempop@rmet de mettre en lumiére les
conséquences de la variation de phase, en compaiaiec les réglages classiques des

systemes de bande étroite.

L'antenne ULB est habituellement percue comme @wteésye linéaire invariant,
avec un processus de transfert ou une réponsesipnelle qui lui est liée. Le schéma

suivant demeure souvent utilisé pour représentgyde&me de communication :

Expressions de la fonction de transfert analytigude la réponse impulsionnelle
associée : Le schéma suivant peut toujours étliséuppour modéliser le systéme de

communicatiori7] :

12
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e Channel Erad yy Fine > RX —
I Antenne

< [

Réception Model

Hyec(w)

l

Antenne

A

Emission Model

Hrad(w)
Figure. I.5: Modéle traditionnel du canal ULB [2]

La transmission de I'antenne émettrice est reptésatans le domaine fréquentiel

par :

Hyaq(@,8,9) = Erqq (w,6,9)/e(w) (1.1)

avec E,qq(w,0,9): le champ électrique rayonné vers le point spécifar

(8, p),e(w) : C'est la source (tension ou courant...).

De méme, la fonction de transfert de I'antenneptraz est :

Hrad(w' 0, QD) =s(w) / Einc (0,0, 9) (1.2)
“““ HE ey R E iy
| A | | | A | |
Zg 7t 7t Z,

Figure 1.6 : Circuits équivalents de I'antenner{faission, réception) [2]

Le circuit équivalent de I'antenne en transmissésh constitué d'un générateur
Thevenin Vs, Zc) et I'impédance d’entréeZl* |, est recu par un autre générateur
Thevenin Vo, Z1* ) et une charge d'impédanZe, avecVoc qui est la tension lorsque

I'antenne R est en circuit ouvert é2f* qui est son impédance d’entrée.

On peut écrire la fonction de transfert comme suitutilisant En utilisant le
modeéle de la (figure 1.6) et en prenant en compie @ = \é, la fonction de transfert

peut étre écrite comme suit :

13
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PN
e 1%

Zy Hoe(0,0,0)  (1.3)

_ )
H ((U, 9! (P) = ]_
rad c ZfX + 7

avec ﬁetx(w, 0,¢p) qui est la longueur effective de I'émetteur TX, cetqui est la
distance entre I'observateur et I'antenne.

Le résultat de la transformée de Fourier invergeleeséponse impulsionnelle

obtenue, qui peut s’exprimer par :

R 1 1 d
Hrad(w; 6' (P) = Amdc ZZ;X + ZG 205 (t _;>

, Ahecx (.6, 0)

= (1. 4)

En raison du principe de réciprocité :

ﬁ ((1), 9! (P) = —LE ((,(),9, (P)
rec fo + 7, erx
2 Npec(t, 0, 0) = —55——=* hory (¢, 0, ) (I.5)
rec Z,fx Y7, erx

Par conséquent, Il est possible de conclure gtantztion de transfert est liée a la

longueur réelle. Les dimensions de :
Hyaa[m™']; hyaa[m™". s7']; Hyec[mlet hyec[m.s™]

La distribution du courant peut étre utilisée pcaiculer la longueur effective :
B(,0,9) = =27 % f, TPy L.6)

avec t qui est le courant d’excitation &t) le vecteur de densité du courdBy.
Les caractéristiques de l'antenne : les données erprimées dans le domaine
fréquentiel par la fonction de transfert et pardponse impulsionnelle dans le domaine

temporel.
|.6. Caractéristiques de la technologie ULB

Une variété de caractéristiques distingue la teldgie ULB des systémes

utilisant une bande étroite traditionnels : Une dmmpassante large et instantanée,

14
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généralement L'ULB est plus adaptée a la croissdace00 MHz a plusieurs GHz du
débit comparé aux systémes actuels qui présengsntahtraintes de bande passante.
En effet, il est possible de calculer la capacité @anal de transmission en utilisant le

théoréme de Shannon :

C =B -log, <1+ (L.7)

o)

La puissance du signal (W), la largeur de bandecahal (Hz), la capacité
maximale du canal (bit/s) et la densité spectralébadiit sont indiquées par C eb.N
Selon I'équation (I-1), il est évident que la cajgade transmission maximale du canal
est linéaire en termes de largeur de bande. Ere,oustte capacité du canal (C)
représente le débit maximal théorique. D'aprébdarie de I'information, il est possible
de transmettre des données avec un taux d'ermeairdien deca d'un certain seuil. Pour
un canal spécifique, a condition que le débit desmission de données reste inférieur a
sa capacité maximale. En raison de sa largeur ddebdULB permet d'obtenir une
résolution temporelle supérieure a celle des sys$érraditionnels, ce qui est
particuliérement avantageux pour les applicatioasatiar et de localisation précise.
Cette résolution est habituellement d'environ uramoseconde. (ULB en mode

impulsionnel).

Les impulsions courtes offrent une grande résisgtaux évanouissements rapides
causés par des trajets multiples dans un enviroanedense. Avec cette bréve période,

un nombre plus important de trajets peut étre afec

L'ULB et les services existants sont possibleseygdane faible densité spectrale

de puissance de coexister.

En effet, les signaux ULB ont une large bande dguences qui comprend des
fréquences qui sont déja réservées a d'autresnsstde radiodiffusion. Ces signaux
ULB ont été soumis a cette propriété par les awd®rie régulation pour assurer la

coexistence de I'ULB avec les services existamis ks perturber.

Les signaux ULB sont moins visibles et les commatinis ULB sont plus
sécurisées en raison de cette faible densité specke puissance. Cependant, I'étendue
de la communication ULB est limitée a quelques ides de métres en raison de cette

15
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propriété. Ainsi, les applications ciblées par IBJtont des applications & haut débit et &

courte portée, telles que les réseaux Ad Hoc.

L'ULB est simple a utiliser car il permet de tramstre directement des

impulsions en bande de base sans nécessitesdtibin d'une porteuse.
[.6.1. Types d'applications de I'Ultra Large Bande

Les systemes ULB sont utilisés principalement pdar détection, la
géolocalisation et la communication sans €] [10]. Les communications sans fil
peuvent tirer parti des débits a courte portéeélégés offerts par la technologie UWB.
Cependant, les premieres ne nécessitent pas dis débformation importants, mais
exigent une grande précision sur de longues distaamsi qu'une robustesse face aux

trajets multiples. (Figure 1.7).

Ces applications ont les bandes de fréquencesrtas/a

* Bandes de fréquences 24 GHz et 77 GHz : utilisées ges applications
liees aux véhicules.

 Le radar GPR et le radar "See Through Wall" sospaiiibles sur une
bande de fréquence inférieure a 1 GHz.

* Bande de 1.99 a 10.6 GHz : utilisations médicdtaaderie).

* Bande 3.1-10.6 GHz : systéeme sans fil et applinatie localisation.

MF HF VHF LIHF SHF EHF
0 .3-3MHz 3-30MHz 30-300MHz | 300-3000MHz | 3-30GHz | 30-300GH=z
Liad | :lilt.-alv}h Vi
Linison 5 |1sm X _ Gigabit
SOUS-TArine ) GPS
REID | GSM
Radio FM ZigBee Liaison
Radio AM
nes satellite
Radio DC TV VHF TV UHF Wimax
UMTS
CB .
i » Fréquence(Hz)
100K M 10M 100M 1G 10G 100G

Figurel.7 : Occupation du spectre radiofréque

1.6.2. Critéres spécifiques de performances

Ce paragraphe examine les performances en terendstrsion d'une antenne

ULB. La fonction de transfert de I'antenne doibdia étre définie.

16
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Ensuite, la réponse impulsionnelle de I'antennedéghie a I'échelle du temps.
Par la suite, afin d'assurer une mesure pertinenfgus exhaustive de la distorsion

causée par l'antenne, deux indicateurs de perfaendans le domaine temporel seront

ajoutés.
l.7. Transfert et réponse impulsionnelle

Dans cette approche, on différencie la situationl'adtenne est utilisée pour

émettre de celle ou elle est utilisée pour recevoir
1.7.1. Antenne a I'émission

La (figure 1.8) présente la conception d'une ameed diffusion

k
: <
N /"f .
z. B — P (-P) 2y
— | Pa= 1. F3
1 I~

Figure 1.8:Configuration d'une antenne pour I'émission

On suppose qu’une source (d'impédance interneeXaje I'antenne et qu'elle
est également connectée accordée a I'antennedtaeeligne de transmission avec une

impédance Zc. L'onde partielle incidente est n@gel'équation suivante donne le

champ électrique éIoigrié(K) émis par l'antenne dans le sens du vecteur d'onde

4 —
e "t |z,
d 41

E(K) = A(K) (1.8)

Zo est l'impédance du vide E(I?) est le vecteur amplitude du champ qui suit le

vecteur de polarisatioﬁ qui se trouve dans le plan normat &

La fonction de transfefit de l'antenne a I'émission est définie de la maniér

suivante

HY(K) = (1.9)

17
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a1 (f) étant le spectre de I'onde incidente
1.7.2. Antenne a la réception

Considérons maintenant la réception avec la mémenae. Une onde plane
d'amplitudeffpW qui se déplace dans la directierk et polarisée dans la direction V

illumine cette antenng (figure 11.9).

Figure 1.9: Diagramme d'antenne pour la réception

* |l convient de se rappeler que V et U doivent &gaux pour avoir la méme

polarisation.

La fonction de transfef” de I'antenne a la réception est définie comme suit

b, = H'. 4,, (1.10)
En utilisant L'idée de réciprocité de Lorentz petmde déterminer la corrélation
entre les fonctions de transfert d'émission e&deption est la suivante.

H" = —Ht! 1.11
ppe (1.11)

On passe au domaine temporel pour analyser larsish introduite par
l'antenne.La distorsion, par sa nature, implique I'étalemenia déformation de la
forme d'onde émise par l'antenne au fil du tempstjfie I'utilité de ce passage. On
considére que la réponse impulsionnelle de l'aetenriémission est la transformée

inverse de Fourier de la fonction de transfert.
Hi(t,6,9) = TF *[H (k)] (t) (1.12)

Prenons maintenant en compte un systeme aveca¢ernnes (Figure 1.8)).est
connu que les réactions spontanées a la diffusenclthque antennsont H} et

H{ tétant. Les relations sont les suivantes

b2 = H21 - al (I 13)
18
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d
e_JWE t t
H21 = TE Hl ) HZ (I 14)

Ce qui se produit dans le domaine du temps :
C
hay = o (b * 07 hf * 81 (I1.15)

Par conséquent, on peut reconstruire la réponselsiopnelle h21 d'un systéme a
deux antennes en se basant sur les réponses iommgles a I'émission des deux

antennes différentes.

Figure 1.10:Systéeme utilisant deux antennes Tx /Rx

En résumé, il est important de noter l'idée sddoelle une antenne peut étre
vue |l est largement accepté de diffuser un élémeétivé d'une chaine de
communication. Bien que cette hypothése soit vafidar les antennes & ouverture

effective constante, elle ne peut pas étre gésémli

Toute interaction entre un élément dérivateur eldment intégrateur peut se
produire dans le cadre de I'ULB. La direction davkation peut également affecter le
comportement. Une antenne ULB a toujours un camct@rivateur en mode
d'émission, cela se manifeste en fonction du spehirsignal incident, notamment sur

son support.
|.8. Paramétres importants de I'antenne

Il serait judicieux de déterminer les divers pagtes d'une antenne avant d'en
arriver a la performance de l'antenne. La largeubahde en fréquence, le diagramme
de rayonnement, le gain, la directivité et l'imp#zad'entrée sont parmi ces parameétres

les plus courants.
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1.8.1 Largeur de bande en fréquence

La bande passante fréquentielle (bande passanqteefitelle BW) fait référence a
la plage de fréquences ou les performances delaatsont conformes a une norme
particuliere, en respectant certaines caractéuissiglLa bande passante elle-méme
représente dans les communications sans fil, ilcestial que l'antenne offre un
coefficient de réflexion inférieur a -10 dB sur gdage de fréquences ou ses
caractéristiques se rapprochent de la fréquencé&rabenla largeur de bande en
fréquence est généralement exprimée de deux factmdargeur de bande absolue
(ABW) et la largeur de bande fractionnaire (FBWaylbr a été le premier a définir
'ULB.

Selon lui, ces systémes émettent et regoivent degssocaractéerisees par leur
largeur de bande relative.x8 (bandwidth fractionnelle) est de 0,25 ou plis

définition de la largeur de bande relativeBest la suivante :

fcsz‘;fH (1.16)

fL_fH:BW
fitfu [

Bfrac = 2 X (1.17)

Ou

f. : Fréquence centrale.

fu : Fréquence supérieure de la bande de fréquences.
fi. : Fréquence inférieure de la bande de fréquences.

Selon la définition de Taylor, il est donc nécessajue le signal ULB ait une
largeur de band8W = f; — f; supérieure ou égale a 25% par rapport a sa fréquenc

centrale.

[.8.2. Diagramme de rayonnement

Il représente les propriétés de rayonnement erctiton des coordonnées
spatiales. Le diagramme de rayonnement est généatecréé dans la zone de champ

lointain ou la répartition de la source n'a pasfldience sur la puissance rayonnée. Les
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valeurs de champ normalisé (puissance) sont géméeak présentées par le modele en

respectant les valeurs maximales.

Les performances des antennes polarisées linéaoed généralement
déterminées par rapport aux plans H et E. Le plastEcelui qui comprend le champ
électrique E et la direction maximale de rayonnemaors que le plan H englobe le

champ magnétique vecteur et la direction de rayoené maximalgl11].

Trois modeles de rayonnement sont communémentogéplpour décrire les

caractéristiques de rayonnement d'une antenne :

(a) Isotrope: une antenne hypothétique sans perte, qui rayonifermément
dans toutes les directions. Cela ne s'appliquedans le cas d'une antenne parfaite et
est fréquemment employé pour exprimer les caratigues directionnelles des
antennes réelles.

(b) Directionnel: une antenne qui présente une caractéristiquaydmnement
ou de réception des ondes électromagnétiquestesefiicace dans certaines directions
gue dans d'autres. Cela s'applique en générahgit €l'une antenne dont la direction

maximale est nettement supérieure a celle d'un-dgrie.

(c) Omnidirectionnel une antenne caractérisée par un modéle quiihpaside
direction, principalement dans un plan précis,resysteme de direction dans tout plan

orthogonal possible.
1.9 Types de structures rayonnantes

Les antennes ULB se distinguent des antennes bétndiee par leur large
plage de spectre. La plupart des antennes largdebammmercialement disponibles
fonctionnent en régime harmonique ou pseudo-haroueni

Les ondes sinusoidales de fréquences variables,inthises dans leur bande de
travail, sont généralement utilisées pour les aliee Ce type de structure est
généralement utilisé dans des contextes telslepienesures de SER ou les tests de

compatibilité électromagnétique.

Dans ces domaines, l'utilisation d'antennes larged® en remplacement de
multiples antennes a bande étroite permet de dkesrmanipulations expérimentales.

Plusieurs types de structures émettrices peuatisfaire cette exigence :
21
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* Les antennes qui sont basées sur des antenneamtesR traditionnelles » :

- Les antennes ont été perturbées dans leur fom&inent normal par un

élément perturbateur, ce qui leur a élargi la bated&avail.

- Les antennes résonantes peuvent étre utiliséedifideentes manieres

éloignées.

- Les antennes sont formées par la combinaison ivErses structures

résonantes.

- Les antennes qui ont des dimensions aériennefissués pour

fonctionner en mode « a onde progressive » ;
- les antennes qui ont des ouvertures lumineuses ;

Parmi les antennes large bande les plus courammgigées, on trouve
notamment les cornets a rainures, les antenngsdogediques, les antennes Vivaldi, les

antennes a ouverture en forme de papillon, leshaptespiraleg§12]
[.9.1. Antennes monopoles

La majorité des antennes a omnidirectionnalité siestantennes monopoles, qui
offrent de bonnes performances en ce qui concarharide passante et le rayonnement.
Les monopoles fonctionnent comme des antennestde tmlle, ce qui les rend plus
faciles & intégrer dans des systémes de petike. tail

Les structures modifi€ées de I'antenne monopoltamgalaire sont représentées
dans la figure 1.11. Le monopole rectangulaire deutnir une largeur de bande de
60%.

Certains moyens ont été proposés pour élargir sdebpassante. D'abord, la
conception de I'élément rayonnant a été modifi@elakgeur de la bande d'impédance
peut étre considérablement augmentée en modifentohfiguration de I'élément

rayonnant.

En outre, I'élément rayonnant peut étre fendu dfétargir la bande passante
d'impédance, particulierement a haute fréquence férees modifient la distribution du

courant, ce qui change l'impédance a I'entréeatiéehine qui est affectée. En ajoutant
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un ruban asymeétrique a l'extrémité de I'élémenbmagnt, la hauteur de l'antenne est
réduite, ce qui améliore la bande passante dedtiisupce.

La position appropriee du point d'alimentation @larégalement la bande
d'impédance de I'antenne. La (figure 1.11 (c))sHke certaines facons d’élargir la bande

d’'impédance en modifiant les structures d’alimeatafl13].

*uny
TLY
LT

Figure 1.11: Structures modifiées du monopole rectamgles]

[.9.2. Antennes directionnelles

Les systemes radar et les stations de base exigsnantennes a rayonnement
stable et directionnel. Les cornets et les parabslent des exemples de grandes
antennes directionnelles avec un gain élevé. Cegmenddes antennes planaires
directionnelles existent également. Les antenrasda progressive sont des antennes a
fentes coniques (TSA) qui peuvent rayonner d’uneniéra stable sur une ULB de
fréquences.

Grace a sa géométrie planaire, sa particulariideékans sa capacité a générer un
faisceau symétrique dans les plans E et H sur angelplage de fréquences.
Les différentes caractéristiques de l'antenne T&Mme sa structure, sa longueur
totale, sa constante diélectrique et ['épaisseursdbostrat, doivent étre choisies

correctement.

Il existe trois types d'antennes TSA selon la fordee ses fentes coniques :

'antenne Vivaldi (fente exponentielle), I'antenn€SA et I'antenne CWA (fente a
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largeur constante). Les trois variétés d'antenoes eprésentées dans la figure ci-
dessous TSA:

Figure 1.12:Diversité des configurations d'antennes a fente (TSAYialdi, (b) LTSA,
(c) CWSA[13]

Avant l'introduction de l'antenne Vivaldi en 1978rs de la proposition par
Gibson, il n'existait pas d'antenne planaire larg@meconnue capable de produire un
faisceau symétrique avec un gain notable et desslad®econdaires faibleld4].
Théoriguement, I'antenne Vivaldi a une largeur dade infinie et sa seule limite est la
dimension physique et la capacité de productiotkerdeune des limitations principales
de largeur de bande de L'antenne Vivaldi est |astt@an entre la fente et la ligne
microruban. Certaines méthodes ont été suggérégsspomonter ce probleme, comme
'antenne Vivaldi antipodale qui utiliser une traim a LB pour s’étendre La figure ci-
dessous illustre la plage de fonctionnement ddelare Vivaldi antipodale qui a été

créée dans l'antenne Vivaldi traditionngllg].

Figure 1.13: antenne antipodale Vivaldi créée dahs

Des antennes planaires directionnelles supplénmeatadnt disponibles a c6té des
antennes TSAL15-16]. La forme du plan de masse dans ces deux artistesréciale
pour la proposition de conception des antennes.s)hB], en ce qui concerne
I'ajustement de l'impédance et du rayonnement, amecaugmentation de 4 dB a 8 dB

et un délai de groupe quasiment constant sur faubande de fréquences ULB, des
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antennes directionnelles inspirées de technologli@saires ont été suggérées (figure
.14).

{a) (b) {c)y

Figure 1.14: Des antennes directionnelles planaireédsasur (a) technologie microruban

, (b) technologie CPW, (c) la technologie coaxiale

De la méme maniére, on a proposé une antenne m@drasée sur la technologie
microruban[16]. Cette antenne fonctionne bien sur la bande [6-&)@GMec un plan de
masse en forme de L dont le plan de masse de figo®ruban est représenté par la
partie horizontale, tandis que la partie verticade utilisée pour améliorer la direction
de l'antenne. Les résultats chiffrés et expérimentdémontrent que l'antenne est

efficace a un gain d'environ 7.5 dB sur la bandeaiée.

L-shaped ground plane

. FRA substrate —

z TDi'».a: and micresirip
Figure 1.15: Monopole imprimé avec une forme de plamassgl6]

Note : Notre étude digitale de ce prototype aved @®évélé que la direction du

faisceau principal est modifiée par le changemergasition du plan de masse vertical.
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[.9.3. Antennes microruban

Des champs a proposé pour la premiere fois lesaesemicroruban en 1953. La
présence de substrats ayant des propriétés faeerablccéléré leur croissance. La
disponibilité de substrats avec des propriétésirganes, telles une faible perte de
tangente et un constant diélectrique adéquat, @éécleur développement. Dans sa
forme traditionnelle, I'antenne microruban est cos@® d'une substance rayonnante
imprimée sur un substrat dont la permittivité rigkatest inférieure a 10 et d'un plan de

masse imprimé de l'autre c6té du subgira}.

Radiating Patch

"\

Ground Plane
Dialectric Substrats

Figure 1.16: Configuration standard de I'antenne micram(ib/]
1.9.4 Antenne papillon

Le papillon d'antenne est une version planaire'atednne biconique. C'est une
structure symétrique. Quand l'application vise @éments exposés au vent, la majorité
des courants se concentre aux bords de la struceirpii facilite I'emploi de techniques
de réalisation filaire. Il est aussi possible derifguer une antenne papillon en creusant
des trous dans une plaque métallique ou sur urntratibse qui permet d'obtenir une
structure non symétriqyé8] [19]. De cette maniére, un cable coaxial peut assorer s

alimentation sans utiliser de symétriseur ou d'tatepr d'impédance.

'l

La largeur de bande d'une antenne papillon estfaibke que celle d'une antenne

Figure 1.17 Antenne papillon

biconique en raison de la troncature de I'ante@Gependant, I'impédance d'ent&ede

26



Chapitre | Etude analytique des Antennes ULB 5ieme Génération

cette antenne présente une variation plus margoé®retion de la fréquence par
rapport a celle de I'antenne biconique finie deatligions similairef20]. Cela conduit a
une adaptation moins efficace et & une bande pasphrs faible ; cependant, il peut

tout de méme atteindre des valeurs de 100 %.

Dans le schéma de I'antenne, on peut observeryanmament omnidirectionnel
de type dipble dans le plan perpendiculaire adam. Ainsi, les améliorations peuvent
s'étendre de 0 & 3 dB.

[.10 Structures d’alimentation

La structure de l'alimentation contréle la largele bande d’impédance, les
modes de fonctionnement, les ondes superficidbagyonnement parasite ainsi qaie
géométrie d'antenne. La figure ci-dessous monsedifférents types d’alimentation
[21].

Figure 1.18: Les structures d'alimentation des micranstd'antenng1]
a) Sonde

Un bon appariement d'impédance entre la sondepetttd pourrait étre atteint en
ajustant la position du point d'alimentation. Lesonvénients de ce type d'alimentation

sont les suivants :

- Plus de rayonnement parasite ;
- L’augmentation des ondes superficielles ;
- L'augmentation de I'inductance de I'antenne quinasubstrat épais.

b) Bande coplanaire

L'adaptation d'impédance entre le patch et le rupaent étre améliorée en

changeant la structure du patch prés du rubanm@atation ou en ajoutant des
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appendices entre le patch et le ruban. Le patchisaidirectement connecté au patch
ou couplé au ruban d'alimentation.

b.1-Couplage de proximité

Le ruban d'alimentation se trouve entre le plamdsse et le patch, et il y a un
substrat composé de deux couches entre le plaraggenet le patch, ce qui augmente le
colt et réduit les ondes de surface. L'incrémematie I'épaisseur du substrat, la
réduction, la primitivité relative et le substratt@inent une augmentation des pertes de

la ligne de transmission et maximisent le rayonndrde I'antenne patch.

L'utilisation d'un second substrat, qui permet gi'aenter la largeur de bande de
20%, peut résoudre ce probleme.

b.2- Couplage par fente

Le patch est appliqué sur le substrat supérieufigague le ruban d'alimentation
est appliqué sur le substrat inférieur, avec umeef@mon résonnante dessinée dans le

plan de déplacement.

Les constants diélectrigues de deux substratspliea®ment et la longueur du

ruban et les parametres de la fente controlerdgptadion de I'impédance.

Malgré l'avantage de cette structure d'alimentaéinrtermes de large bande de
haute impédance et de pureté de polarisation,ahuption est également extrémement

colteuse.
b.3- Combinaison par une ligne CPW

La figure ci-dessous illustre les différentes fosnalimentation avec une ligne
CPW :

7 /a

{a) 1] )

I Radisting pach [ Diclectric substrate [ Ground plane

Figure 1.19: Différentes formes d’alimentati@PW[21]
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Dans la figure 1.19 (a), le couplage du patch eC8W est capacitif.

Dans la figure 1.19 (b), le couplage entre CPWegidtch est inductif.

La forme doit étre introduite pour réduire le ragement non désiré ,car les

fentes dans le plan de masse produisent un rayamiesn arriére figure 1.19

(©).

Les antennes microruban appartiennent a quatégaas principales : patch,

dipdle, fentes imprimées et ondes progressives.
[.11. Choix du type d’antenne pour le sondage de nal

Afin de définir les caractéristiques d'un canaltdmsmission a large bande, les
antennes employées doivent étre aptes a opéreurmurétendue considérable de
fréquences. Ci-dessous sont énumérées quelquesépgsprequises pour répondre a
cette nécessiteé :

- Large bande (environ 20% a 2.4 GHz).

-diagramme relativement stable de rayonnement
- La mise en ceuvre en réseau est simple et récuabhebrement.

- Dans le cas d'un réseau dantennes, il y a Wwlefaouplage entre les
antennes.

- Réalisation peu codteuse.
- Le plus grand gain possible.

Le choix d'une antenne large bande est axé swalastéristiques de propagation
large bande du canal dans la bande de fréquenamridage de canal peut étre réalisé a

priori avec des antennes a large bande passante.

Dans le cadre de notre étude, les antennes de fdeme ont les antennes sans fil

présentent de nombreux avantages par rapport aemrees filaires.

llIs sont moins encombrés, plus faciles a fabricigplus faciles & connecter aux

autres composants de la chaine de réception, cdesnaenplificateurs de faible bruit...

Le tableau ci-dessous présente un résumé des éistgties de diverses

antennes planairg22].
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Diagramme de | Directivité | Polarisation Bande Commentaires
rayonnement Ppassante
Patch Broadside' Moyenne Linéaire Faible Treés facile a
Circulaire réaliser
Fente @ Broadside' Faible Linéaire Moyenne | Bidirectionnelle
Moyenne
Cercle Broadside’ Moyenne Linéaire Faible Difficile a
Circulaire alimenter
Spiral Broadside' Movyenne Linéaire Large Balun et
Circulaire absorbant
Papillon Broadside’ Movenne Linéaire Large Balun

Vivaldi < Endfire” Movyenne Linéaire Large Transition pour

Importante I"alimentation
Yag: fente I:I ” [I Endfire’ Movyenne Linéaire Moyenne Deux couches
Quasi-Yagi Endfire” Moyenne Linéaire Large Umni planaire et
I Importante Compact
Log- Endfire” Moyenne Linéaire Large Balun (deux
périodiques T couches)
et L]

Tableau 1.2 : Classification des antennes planaires

Broadsidel: Le diagramme de rayonnement est orthogonalau g |'antenne.

Endfire2: Le plan de I'antenne rayonne

Durant les années 1970, les antennes micro rubagt®créées, faisant partie des
antennes planaires. De nombreuses applicationgtilesent actuellement. On produit
ces antennes en imprimant un motif métallique sudiélectrique qui est placé sur un
plan de masse. Ce motif peut se présenter sodsatites formes et sous la forme d'un
réseau. Parce qu'ils sont faciles a analyser éabser, les patchs rectangulaires et
circulaires sont les plus courants. Les antennéshpsont de faible encombrement
lorsqu'elles sont utilisées avec des technologliessicjues de circuit imprimé et peu

co(iteuses.

Cependant, I'un des inconvénients La faible bardegnte des antennes patch est
de quelques pourcents, qui n'est donc pas suffispatir caractériser le canal de
propagation large bande. Par conséquent, divergéisodes pour augmenter la bande
passante ont été proposées, notamment I'empiledeedifférentes couches I'ajout de
parasites dans le patch. Cependant, I'utilisateoned méthodes augmente les codts et la

complexité.
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I.12. Caractéristiques générales de la technologh

La 5G représente une nouvelle norme mondiale dermeorcation sans fil congue
pour satisfaire les exigences croissantes en offtaa débits de pointe de plusieurs
Gbps, une fiabilité et une disponibilité accruese latence extrémement faible, ainsi
gu'une capacité réseau considérablement amélicgiée gux systemes MIMO massifs.

L'évolution de la cinquieme génération est préserténs ce chapitre. Pour
amorcer, nous débuterons par un survol historityaels allons débuter par un apercu
des différentes générations de technologies deadw@léunications., puis discuter de
l'objectif de la 5G, de son architecture, de sd&xfences et de ses différentes
technologies.

Le réseau de téléphone mobile a évolué au fil eaps. Il existe quatre

générations distinctes :

lére génération on la découvrait dans les années 1980 et ghesest sur un

systéme de service vocal analogique pour les aitgparebiles.

2eéme générationen 1990, le premier systéme mobile vocal nunuérig été mis
au point en utilisant la technologie de l'accéstiplel par répartition dans le temps
(TDMA).

3éme générationla décennie 1990-2000 a été caractérisée pdéweloppement
de l'accés multiple par division de code. Duranpdaiode s'étendant du milieu des
années 1990 au début des années 2000, le CodéobDiMsiltiple Access (CDMA) a

connu un essor significatif.

4eme génération le principal but de cette génération évolutive 2010 est
d'augmenter le taux de transmission de donnéespngant des services de messagerie
multimédia (MMS) et de diffusion vidéo numérique(B), qui constitue un élément
central dans la maniere dont nous regardons lgi$&é a long terme. Permettez-moi

de fournir davantage de clarifications a ce sujet.

La principale norme 4G, LTE (Evolution), offre desrvices de qualité supérieure
(QoS) et une sécurité renforcée des données paontagux technologies des

générations antérieures.

La (figure 1.20) montre une différence de dix ang@les principales générations

de technologies de communication sans fil.
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1689

1980s

Protocole

56 o

2020 ?
Haut débit

mobile

Figure 1.20: Schéma de I'évolution des communiaaticellulaires
Avec la mise en place des systemes IMT-Advanced {fla I'échelle mondiale,
les technologies de communication mobile de 5enmémgéion (5G) sont en train

d'émerger dans le domaine de la rechefeB¢ La figure 1.20 illustre la progression
des différentes générations de réseaux mobiles.

Le tableau suivant présente les caractéristiqustmdiives des diverses générations :

Geéneération 2G G 4G 5G
Année de
1992 1999 2010 2020
déploiement
UMTS:
144kbit/s
GSM: . LTE
ur: :
9.05kbit/s (ucal)
Débit indicatif 384kbit/s 150Mbit/s
download PRS- b LTE 10Gbit/
ownloa rbane - 1t/s
¢ ) 171 2kbps @ )
en bit/s 2Mbit/s advance:
EDGE:
(Point fixe) 1Gbit/s
384kbit/s
HSPA:
14 4Mbit/s
Etats-Unis
(bande de
fréquence 850 T00MHz
Les bandes de
MHz et 1900 800MH=z 28GHz 37
fréquences
Fréquence MHz) Europe 1.8 GHz GHz 39 GHz
900MHz et 2100
(bandes de 2.1 GHz 64 -71 GHz
MHz
fréquences 900 2.6 GHz
MHz et 1800
MHz)
Téléphones Premiére bande Le haut débit  Internet tactile
Description cellulaires passante mobile  mobile sur - Améliore le
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Description cellulaires cellulaires passante mobile mobile sur - Améliore le
fonctionnelle  analogiques numériques utilizant des un standard réseau de
générale (GSN/CDMA) protocoles TP unifié (LTE) communication
(WCDMA M2M
2000)

Tableau 1.3 caractéristiques spécifiques pour les différegiénérationg24].

1.13. Technologies mobiles de cinquiéme génération

Les technologies mobiles de la cinquieme générdt) permettent de relier
les individus, les objets, les données, les apjbics, les systemes de transport et les
villes a travers des réseaux de communication ligeelts. 1l est essentiel que les
réseaux puissent transporter plus rapidement daestitgs considérables de données,
connecter de maniére fiable de nombreux appareitsager rapidement une grande

quantité de données.

Les technologies 5G incluent des applications delieie les maisons et les
batiments intelligents, les villes intelligentes, Midéo en 3D, le travail et les jeux dans
le nuage, les services médicaux a distance, |#é&éaituelle et la réalité augmentée,
ainsi que les communications massives entre mashipeur les systéemes
d'automatisation industrielle. Les systémes 3GGtdtuels rencontrent des difficultés

pour offrir ces services.
1.13.1 Objectifs principaux de la technologie 5G

La 5G devrait affecter considérablement la soci@&rsonnes et objets). Le
développement de la 5G a été motivé par la nééediine plus grande quantité de
données sur le réseau sans fil et la demande deesede meilleure qualité. La capacité

de la 5G a créer un réseau mondial est I'un dplesgrands avantagfzs).

La révolution 5G vise a fournir un acces interraithdébit via un smartphone ou
une tablette.

*» Dépasser les niveaux de débit les plus élev&h(s).

* Avoir des forfaits de données plus importantfaudra une quantité de données

dix mille fois supérieure.
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* Réduire le temps de transmission a moins de 10 ms
* Le temps de "latence" plus court suggére quédeau est trés réactif.

* Le nombre d'antennes devra diminuer de 100 foependant, le nombre de

terminaux connectés par antenne dépend principalketies fréequences utilisées.

1.13.2. Avantages de la'8"® génération

Trois mots essentiels a retenir pour comprendn&éiét de la 5G : densité,

latence et débit.

+ Le débit La 5G permettra des vitesses beaucoup plus sadi&leonnexion qu'en
4G. En termes simples, la 5G remplacera la 4G,donime la fibre optique remplacera
I'ADSL. Le débit 5G sera jusqu'a dix fois plus @iue la 4G. Il est nécessaire qu'elle
puisse fournir jusqu'a 1 Gb/s de débit en récepitoB00 Mb/s en émission. Il va sans
dire que c'est un débit théorique. Cependant, eneés@®pérateurs devront d'abord offrir
100 Mb/s aux utilisateurs, puis 240 Mb/s en 2022.

+ La latence C'est l'autre avantage majeur de la 5G. La laterst le temps de
réaction entre la transmission d'une commande #adaction a I'écran. Elle passerait
de 10 & 1 ms avec la 5G. Cette réactivité est #eBenpour les applications 5G
spécifiques. Il est nécessaire de maintenir dearges réguliers et presque instantanés
afin de créer de nouvelles applications.

+ La densité C'est la promesse finale de la 5G. La densitgpdi@ils connectés
au knt est augmentée grace a l'ultra connectivité. Laabfa au moins la capacité de
supporter 1 million d'appareils par kilométre carcé qui signifie une densité de
connexion multipliée par 10. Il est crucial, étdonhné qu'ici 2025, 50 milliards d'objets

connectés seront présents.

1.13.3. Inconvénients de la'8"¢ génération

Par conséquent, le probleme de la 5G augmente cotimmation de données
mobiles plutét que le réseau en lui-méme, et tdedeuxiéme question. Depuis 2016,
elle a triplé en grande partie grace au streamidgov Le passage a la 5G ne fera
gu'aggraver la situation. D'ici 2025, Jusqu'a 200p& mois peuvent étre utilisés par un
utilisateur sur cing selon Ericsson. Certains okseurs redoutent un phénoméne de
rebond, c'est-a-dire une consommation généreeqgtel Les vidéos seront regardées

en 4K et plus tard en 8K plutét qu’en basse définibu méme en HD.
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Le fait qu'il est nécessaire de renouveler le mrcsmartphones afin de passer a
la 5G est un autre probleme identifié. L'anti-5QGagdit qu'ils ont une empreinte
carbone élevée, qu'ils produisent des rejets tesiqet contribuent a I'épuisement des

ressources.

Par conséquent, l'objectif principal de la techg@o5G est d'atteindre des
vitesses de transmission comparables a celles filerdaoptique, offrant en moyenne a
['utilisateur des débits d'environ 100 Mbit/s, teatréduisant considérablement le temps
de latence. Cela est rendu possible grace a uneertore réseau étendue visant a

assurer une connectivité omniprésente.

Le tableau suivant présente les performances ésathéins le cadre du projet IMT-
2020[26].

Parameétres Valeurs
Débit descendant maximum 20 Gbits / s
Débit maximum ascendant 10 Gbits / s
Efficacité spectrale maximale dans le sens descendant 30 bits/ s /Hz
Efficacité spectrale maximale dans le sens ascendant 15bits/s/Hz
Trafic par unité de surface 10 Mbit/s/m2
Temps de latence ladms
Largeur de bande 100 Métres Hz - 1 GHz
Densité de terminaux connectés 1 million/km?2

Tableau I.4 Les performances du réseau 5G sont I'objet d'@ugeojet IMT-2020.

1.14. Différentes catégories d’'usages de la 5G

Il est probable que la croissance future des INDZ&sera influencée par les
besoins du marché a moyen terme (environ jusqui@®)2et au-dela. Trois grandes
catégories d'utilisation ont été identifiées enngixant les différents cas d'utilisation et
les besoins des utilisatey2¥][28][29] :

> Les communications de type machine massives (MmMMPEJmettent

d'automatiser les processus industriels grace eco@snunications massives de type
machine. Dans les futurs systémes 5G, ces attrjmusraient étre exploités. Pour ce

cas d'utilisation, une qualité de service optinsdeait définie par la réduction de la
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consommation énergétique et une connectivité fiadtlede grande fiabilité sont

nécessaires.

> La large bande mobile évoluée (eMBB) est utilidéss les grandes villes avec
une forte densité de population, car il y a une alee croissante pour accéder aux
contenus, services et données multimédias. La lzmgde mobile évoluera en raison de
la demande accrue. De plus, quel que soit le ctmnté® réception, cette utilisation

nécessite une couverture et un trés haut débitlenobinstant.

> Les communications ultra-fiables a tres faiblehae (WURLLC) : ce scénario
d'utilisation sera crucial pour les futures applmas nécessitant une grande réactivité et
une transmission extrémement fiable. Les besoirss tensports autonomes, de la
numérisation industrielle, de la chirurgie a disenet des réseaux électriques

intelligents sont les principaux.
[.15 Conclusion

Ce chapitre traite des caractéristiques électrigLes applications et les bénéfices
des antennes conformes sont des domaines qu'ilierdng'examiner et d'explorer

davantage.

Nous avons mis en place diverses limitations pesiantennes conformes. Grace
a la révolution technologique des années quatrgtdix, l'intégration de ces antennes

dans les systemes de communications modernes a aoerevolution fulgurante.

La technologie 5G représente une révolution teagiqle en cours, promettant
la création de nouveaux services ainsi que |'amadian des systemes déja en place.
Cette collection de protocoles est constituée dmnigues pour la transmission

d'informations. Le premier chapitre traite de leht@logie 5G.
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CHAPITRE II

Etude du réseau d'antennes large bande



Chapitre 1l Eeudu réseau d'antennes large bande

[1.1 Introduction

Le r6le d'une antenne est de convertir I'énergextétiue d'un signal en énergie
électromagnétiqgue propagée par une onde électraitigge (ou inversement). Selon la
définition classique, une antenne d'émission estligpositif qui facilite le transfert d'énergie
entre un émetteur et I'environnement libre dansidegette énergie se propage. De maniere
réciproque, on peut définir une antenne de récem@mnme un dispositif chargé de transférer
I'énergie d'une onde se propageant dans l'espateseeptell].

Ainsi, grace a la modulation d'une onde électrorétigne par un signal informatif, il
sera possible de transmettre des informations isé@osssiter de support physique a travers un
canal ou une liaison radioélectrique. Une liaisadigélectrique est un canal de transmission qui
utilise des ondes électromagnétiques pour relieémetteur & un récepteur. Comme tous les
moyens de communication, le bruit et les interféesrinfluencent le fonctionnement du systeme
de transmission. lls sont aussi affectés par lepr@tés de I'antenne qui émet les ondes et par ce

qui I'entoure, car cela influence la maniéere deatdndes se déplacent.

Le dimensionnement d'un systéme de transmission flamécessite des connaissances

et une modélisation complexes de la propagatialegfintennes.

ce cours ne parle pas de la transmission des @tetgsomagnétiques, ni de la fagon dont
elles se propagent et des effets de cette propagditine traite pas non plus des méthodes pour
réduire les interférences dans les communicatior®@ne si ces sujets sont liés a I'étude des

antennes.

I1.2 L'antenne en microruban imprimée

Les antennes en microruban imprimé ont été inesntpendant les années 50,
Cependant, ce n'est qu'a partir des années 70equéit connu une évolutid2] [3]. lls ne
seront utilisés que dans les domaines militairéspreautique et aérospatial. De nos jours, en
raison du développement des télécommunicationspd&reux appareils électroniques, tels que
les téléphones, les ailes des avions, etc., odgiiétdes antennes imprimées. Les deux principaux
avantages de ces antennes sont leur capacitéditité et leur faible colt de fabrication.

Les antennes imprimées peuvent prendre plusieunse géométriqgues et ont, comme

mentionné précédemment, une intégration facilexite d'autres avantages, y com{2iq3]:
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* Peu de poids, de masse et d'épaisseur.

= |l est possible d'intégrer dans des dispositifstébaiques transportables tels que les
GPS, les appareils photo numérigues, et autres.

= Simple, solide et non encombrant.

= S’adapte aux surfaces planes et non planes.

= Facile a réaliser et abordable.

= Facilité de production.

= Faible codt de production

Cependant, ces antennes comportent des inconvenietamment :

» Le taux de performance est peu élevé.

= La puissance d'émission est faible.

= |ly aun facteur de qualité Q élevé et une fajhlecté de polarisation.

La structure de base d'une antenne imprimée estas#n. (Figure 11.1) :
Un rayonnant ayant une forme géométrique varidanfiulaire, circulaire, rectangulaire,
etc.). Cet objet rayonnant est également connu Bouwm de patch conducteur. Les deux

formes les plus fréquentes de I'élément rayonrarttls rectangle et le disque.

= Pour une grande efficacité d’'un substrat diéleatrig hauteur de I'élément rayonnant est
choisie dans l'intervalle d2003lo < h <0.05l. sur un substrat diélectrique.

= d'un plan de masse.

Elément rayonnant (patch)

h
/ Substrat diélectrique

™ Plan de masse

Figure Il.1:Structure de base d’'une antenne micreruba

Bien que les patchs, qui sont généralement faésigun cuivre, puissent avoir une variété
de formes, les patchs rectangulaires et circuldetiptiques) couvrent toutes les possibilités en
termes de rayonnement, de bande passante et diésgida. En ce qui concerne le gain, il

montre une grande flexibilité car il peut varierda 10 dB.
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Motif imprimé Débordement
ofif imprime
4 AL du champ E
/ L =
AL
l Figt "~ L
A Fhary
- ~._‘ ¥ 4
nj [Subsfrate, I o TITTITRCTIEITIIT - :
Figure 1.2 : Antenne patch rectangulaire Figure I1.3 : Configuration du champ dans

une antenne pat

Les performances du patch peuvent étre présidéagla d'analyses simples. Le patch
rectangulaire est la pierre angulaire du réseautaiaes de notre étude en raison de sa facilité

d'utilisation et de ses performances satisfaisantes
I1.2.1. Fréquence de résonance :

Les dimensions et les caractéristiques de propaygdti ruban ont un impact intrinseque

sur la fréquence de résonance d'un patch.

Dans un modéle simplifi€ du comportement du patchpeut assimiler le résonateur a
une ligne de transmission qui joue le r6le d'unhdépur réciproque. (Voir figure 11.4). Ceci
assure l'alignement des champs contribuant au neypent aux extrémités de la ligne,

favorisant ainsi une recombinaison constructivecee® champs dans une zone éloignée. Il est
. , , 2 . 2 .
possible de le faire lorsque la relatibr=c 7‘" est remplie, 079 est la longueur d'onde geéiel

par la ligne etx est un entier naturel impair.

Pour una qui est un nombre pair, les recombinaisons amiistaont nuisibles, car les
champs aux extrémités sont opposés, donc ils nepsenutiles. Un patch a plusieurs modes
résonants qui peuvent se mettre en place. C'és¢tda dont la structure crée de I'excitation qui
va montrer comment les modes sont bien liés. t lingsortant de noter que des fuites se forment
aux bords du patch, ce qui augmente la longueléenentAL (figure 1.4 (a)). La taille de
cette ligne dépend de la permittivité du matériawlessous et du rapport entre sa largeur W et la

hauteu du matériau.
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e — —

(a) Vue de dessus

)

(b) Vue de cété

Figure 11.4 : Longueurs du patch physique et électriqu

En ce qui concerne le mode dominant, la corrélatiotne la longueur effectivieesr et la

fréquence de résonanEeest définie par :

c 1
F = < ) (IL 1)
2./€crr \Lerr

En utilisant ¢ pour désigner la vitesse de la luendkans le vide c, et ¢, pour illustrer la
permittivité réelle du milieu équivalent dans lelua propagation se produit (dans une

approximation TEM),

Lejs =L +AL (IL.2)

[1.2.2. Bande passante :

Une ou plusieurs caractéristiques physiques peuatfetter la bande passante. Il est
donc essentiel de préciser le critére utilisé aabdois afin d'éviter toute définition universelle

unique. (Impédance, polarisation ou rayonnement).

La plage de fréquences ou le critere est respattgéméralement indiquée par la bande

passante :
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_ Z(fmax — fmin)

Bp = X 100 % (I1.3)
fmax + fmin

Le rayonnement, la polarisation et I'impédance tmdéfinitions les plus courantes.
11.2.2.1 Bande passante définie en termes de rayoament

La variation de la fréquence affecte lI'angle d'otwre, la taille des lobes secondaires et
la puissance d'une antenne. La bande passantevaetatl'une de ces grandeurs peut étre
déterminée si elle est spécifiée comme minimum aximum[5].

11.2.2.2 Bande passante en termes de polarisation

Les caractéristiques de polarisation d'une antégquelle soit linéaire ou circulaire) sont
généralement associées a une fréquence spécifijue@eut déterminer la bande passante en

utilisant le rapport axial ou le maximum de polatign croisée.
11.2.2.3 Bande passante définie par I'impédance

La fréquence influence limpédance d'entrée dunenae. La bande passante en
impédance est la plage de fréquences ou cette anpédest compatible avec le générateur. Le
coefficient de réflexion (S11) et le rapport d'orsd&tionnaire (ROS) sont deux fagons courantes

de l'exprimer.

Un taux de réflexion plus bas qu'un certain nivéaugénéral, -10dB ou -15dB) ou un
ROS souvent en dessous de 2 ou 1.5 peuvent mopteelfimpédance est bien adapige En
plus, la relation suivante montre que la qualitél'detenne diminue quand la bande passante

augmente :

_ROS-1

— 4
Bp NS (1L 4)

La bande passante de lI'antenne est déterminédlisantitun coefficient de réflexion qui
doit étre inférieur a -10 dB pour continuer l'arsgly Nous allons aussi examiner l'impact des
autres facteurs sur la bande créée.

Les antennes résonantes ont du mal a controlerateleb passante, comme nous le
montrerons plus tard dans ce document.

Souvent, des méthodes pour élargir cette bandamassont nécessaires.
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11.2.3. Indice de qualité :

Le facteur de qualité est le rapport entre |'éieecgpnservée et I'énergie perdue par le

circuit.

_ Estokee
ZnEperdue

Q (IL.5)

En gros, le facteur de qualité prend en compteetolags pertes de I'antenne, comme
celles dues a la résistance, aux matériaux isotdrdaax ondes a la surface, qu'il faut minimiser.
[5, 6, 7, 8].

Donc, toutes ces pertes affectent le facteur détguatal, qui est souvent écrit comme

CeCi :

R N S )
Qt_Qray Qc Qd Qos .

Q.: Variable de qualité globale.

Qrqy: Facteur de qualité cause par le rayonnement.

Q.: Facteur de qualité dépendant de la conductanceidake).
Qg4: Le facteur de qualité causé par le diélectrique.

Q,s: Facteur de qualité causé par les ondes de surface.

Il est important de souligner que les pertes caupée La hauteur du substrat est corrélée

aux ondes de surface h.

En effet, plus les pertes sont faibles, plus lesgat est mince. Toutefois, ces valeurs

augmentent proportionnellement a I'accroissemefiégaisseur du substrat.

Ensuite, ils doivent étre pris en compte. Cela ren& importance d'autant plus grande
gue, lorsque ces ondes sont présentes, elles peldten puissantes, ce qui change

considérablement le diagramme de rayonnementdetbdntenne.
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I1.3. Modéle analytique d’'une antenne microruban
Le modéle de la ligne de transmission est :
= Un modele couramment utilisé pour étudier les argenmpriméefd]. ™

» Le modeéle de la cavité électromagnétique est @filig].

Le modele de transmission en ligne est le plusgbasét offre des interprétations physiques
solides. Cette méthode de transmission est pluspp@e pour les patchs rectangulaires. Les
représentations peuvent étre effectuées en emgldgarfragments de lignes micro-rubans dont
les propriétés sont parfaitement identifiées.

Ce modeéle facilitera la conception d'un patch regiitaire.

Y=G+j-B (11.7)
c=—_1 1kh2] h<1 1.8
T 1204, 24 ko 1) Ao 10 (IL.8)
B = 1—0636-In(k, - h h<1 1.9
L
L
o

SN
T

Figure 1.5 : Structure d'une antenne patch alimentééger micro-rubari9].

11.3.1 Diagramme de rayonnement d'une antenne micnauban

D'apres Dans ce schéma, une antenne microrubasngedaire est constituée de deux
fentesrectangulaires rayonnantes reliées par une ligngatesmission de méme longueur que
I'antenng[2-11]. Par conséquent, le champ émis par I'antenne pomdsa celui produit par les
deux fentes. Notre attention est portée sur lesspf@incipauxE et H, dont I'expression est
fournie ci-aprés[12] par :

Dans le plan H, I'angl¢ =0°
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hWkyEye/kor [sin (k;—hsine)

Ep=—j—r e (I1. 10)
2
E
H, =2
1

sin (% sinf)
c0SO ————— (I.11)
%sin@

hWkyE e~ koT
Ey=———F—
2nr

Hy=—--2 (I1L.12)

[1.3.2. Caractéristiques électriques

L'antenne fait partie du circuit ou elle est relg@ des connexions électriques. lls servent
a mesurer la charge que l'antenne ajoute au cetaitvaluer comment bien la puissance est
transférée entre I'environnement et le systeme radi

On peut utiliser trois éléments principaux pouteedescription : I'impédance d'entrée, le

coefficient de réflexion et le taux d'onde statiaing.

[1.3.3. Caractéristiques des antennes miniatures

La diminution de la taille d'une antenne entraiéeégalement une réduction significative
de sa bande passante et une diminution de sora@fécde rayonnemeiit3]. En réalité, la
réduction de la taille de l'antenne provoque ungmaantation de lintensité des champs
électromagnétiques a proximité de la structure. pl@snoménes de résonance qui peuvent se
manifester ont un coefficient de qualité élevé qoefacilite le réglage de I'antenne et permet
d'obtenir des bandes passantes étendues. C'egupblgs antennes imprimées présentent des
performances médiocres qui diminuent en méme tegoesleurs dimensions diminuent. De
plus, les matériaux métalliques et diélectrigues gamposent leur environnement de
rayonnement proche affectent les antennes.
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L'effet de proximité est le terme commun pour deénemeénes. La structure sur laquelle
sont disposées ces antennes est susceptible déemodnsidérablement leur fonctionnement,
car les dimensions de cette structure sont géméealepetites (de I'ordre de la longueur d'onde).
Cette sensibilité peut également poser des prolslediexpérimentation ou les systemes
d'alimentation et de maintien des antennes (caia&ial) peuvent modifier I'impédance d'entrée
et le rayonnement. La présence de forts champs$r@iemgnétiques a proximité de I'antenne
imprimée, qui sont susceptibles de se coupler dgscstructures environnantes, explique

également ces phénomenes.
11.3.4 Choix du substrat

Les choix du substrat et ses dimensions serontacrxidors de la création d'une antenne
en microruban. Effectivement, les caractéristigdes'antenne seront grandement influencées
par les paramétres d'épaisseur et de constantctiglee du substrat. Il est important que
I'épaisseur du substrat utilisé soit adéquate, passinférieure a 0.23, 1, ,ce qui correspond a
la longueur d'onde de la fréquence pour laquell@dnne est congyé4]. Outre I'amélioration
de la résistance de notre antenne, I'épaisseuréthctiique provogquera une augmentation de la
puissance de rayonnement et une amélioration delaige d'impédance de l'antenne. Cela
impliqgue que l'impédance d'une antenne concue amesubstrat épais changera de fréquence

moins rapidement que celle d'une antenne de stibstrae.

Ainsi, grace a cette fonctionnalité, nous pouvorger des antennes plus puissantes, qui

peuvent également supporter une plus grande gararfiégliences.

Le constant diélectrique de ce substrat est ['autegactéristique importante.
Un constant diélectrique faible favorisera l'augtagon de la puissance de rayonnement de
l'antenne, la rendant ainsi préférable. Cependied, éléments de rayonnement de taille plus
grande sont nécessaires pour un constant diéleetpiys faible.

De maniere générale, les substrats dont la coestiiélectrique est inférieuge2.5 sont
préféréq14].

11.3.5 Alimentation des éléments rayonnants
Une ligne microruban avec une impédance deQ5feut étre branchée directement a
l'alimentation. Le point de connexion peut étrecaatre de I'élément (voir figure 1.7(a)), ou

légerement décalé par rapport a ce centre (figufé)). Il est également possible de connecter

48



Chapitre 1l Eeudu réseau d'antennes large bande

l'alimentation de maniére axiale mais avec une @meoce qui permet une meilleure adaptation

de l'impédance (Figure 11.7(c)):

(@) (b) (c)

Figure 11.7: Alimentation par une ligne microrubg) axiale (b) décalée (c) axiale avec encoche

'y a dautres facons d'alimenter, comme la commexavec un cable coaxial ou

I'alimentation par électromagnétisme, mais nous p&lerons pas ici.

[1.3.6. Critéres de choix d’'une structure d'antenne

Le concepteur d'antennes est généralement soude@snambreuses spécifications, telles
que la plage de fréquences de fonctionnement,desci@ristiques radioélectriques (comme le
gain, les diagrammes de rayonnement, la polarisgébles contraintes d'encombrement. Des
contraintes environnementales telles que le vidatiap l'environnement industriel de
fonctionnement et l'intégration étroite avec I'élecique de commande sont prises en compte en

plus de ces critéres.

En général, le plan de fréquence demeure stalat, gdonné qu'il a été déterminé suite a
de multiples négociations. Le choix de I'antensteirdfluencé par la largeur du faisceau requise
pour l'application et le gain obterfd5]. Il convient de souligner que, pour obtenir une
couverture omnidirectionnelle, il est possible dasgr I'espace en secteurs, comme c'est le cas
pour les stations de base de téléphonie mobildhague antenne couvre un angle de 90° ou 120°

dans le plan considéré.

Ainsi, a ce stade de la conception, le choix deed¢ainologie d'antenne peut dépendre de

I'espace disponible, exprimé en longueurs d'onde.

Cet article suivra cette démarche en augmentargrgssivement les dimensions, en
examinant les caractéristiques clés de l'antendfraeditaire jusqu'aux antennes de plus grande

taille.
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I1.4 Antenne papillon optimisée

Les paramétres clés responsables des performaredapthtion de I'antenne papillon
peuvent étre déterminés a partir des études paigued précédentes. Ainsi, une antenne
optimisée peut étre présentée.

Le parametre qui a le plus d'impact sur l'adaptatie I'antenne est le choix de I'angle au
sommet des triangles. Il a un impact sur la vaaii'impédance d'entrée, sa stabilité et sa
fréquence d'adaptation basse. C'est donc le preéi@ment a prendre en compte dans la
conception d'une antenne papillon. Nous voulionterb une impédance d'entrée la plus basse
possible et un encombrement minimum dans le caslcetle étude.

Le concept de base de I'antenne papillon alimgraéene ligne microruban est présenté a
la (figure 11.6).

1
- P (W, 1) P
W,

200 b

Figure 11.6 : Antenne papillon alimentée par une ligne nidsan.

La figure 1.6 présente une conception de base 'detehne modele de ligne de

transmission papillon alimentée par une ligne rmidoan.

Les dimensions physiques de I'antenne microrubahd&passées en raison des effets de
bord.

Cela est démontré dans la figure 11.6(b) lorsquipteyueur de I'antenne est augmentée de
AL a chaque extrémité, en fonction du rapport deolastante diélectrique effective: a la
largeurW; et a I'épaisseur (W1 / h).

I1.5. Paramétre ligne microruban

L'une des structures est la ligne microruban oucbende de guidage la plus connue pour
les circuits micro-ondes et millimétriques. Il ésstré dans la figure 11.7.Cette configuration se

compose d'une fine bande métallique étroite placédautre face (appelée plan de masse) d'une
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plague diélectrigue, dont une des faces est ent@ne recouverte de métal

Ruban

métallique fe—s
Ai ¥
VB —
™
h Substrat £
E

Plan de masse

Figure. I.7. Structure générale de la ligne migham.

La dimensionw du ruban, qui influence son impédance spécificest, le parameétre
dimensionnel le plus important de la ligne micr@mpb I'épaisseuh du substrat, qui est
généralement inférieure a quelques millimetrede etiban doit avoir une permittivité relatisie
élevée afin de concentrer le champ électromagrestigel qui permet de réduire les pertes par

rayonnement ; et enfin I'épaisséwtu ruban.

La gamme microruban offre de hombreux avantagesjted :

= La capacité a transmettre des signaux en alteimatin continu.

= La structure peut étre utilisée pour des gammeBédpiences allant de quelques
gigahertz a plusieurs dizaines de gigahertz.

= L'installation des composants actifs (diodes etdistors) est simple.

» Les dimensions des composants répartis sont retatat petites étant donné la
diminution de la longueur d'onde de la ligne.
= La structure est capable de résister a des tengbra des charges électriques

élevées.
[1.5.1 Mode de propagation
L'analyse de la propagation de l'onde électromémpmegtdans une ligne microruban est
complexe en raison de sa propagation simultanéef@id dans le substrat de permittivitéet

dans l'air de permittivité 1. La structure des éignle champ électrique est illustrée dans la figure
1.8.
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Figure. 11.8. Circuits électriques et magnétiquaasiune ligne microruban.

--- H
— E

Ainsi, il existe des inégalités dans le milieu degagation, ce qui exclut la possibilité d'un
mode de propagation exclusivement de type TEM. rSgllusieurs études, cette ligne de
transmission génere une onde se propageant dermainglaire au mode TEM, fréquemment

désigné sous le terme de mode quasi-TEM.

[1.5.2 Paramétres de la ligne microruban en mode TH quasi-statique

La conception d'une ligne microruban nécessiteéierdhination des dimensions de la
largeur w et de I'épaisseur h qui corresponderimpédance caractéristiqug [16], [17]. En
réalité, la synthese permet d'obtenir le rapponniatisé entre la largeur et la hautearh), ainsi
que la permittivité effectivesés), facilitant ainsi la connexion avec les longuediandes, les

impédances et les vitesses de propagation.
[1.5.2.1 Caractéristique de l'impédance

On peut exprimer I'impédance caractéristigiceen haute fréquence pour une ligne de
transmission de type TEM pgE6], [18]:

JZ
7= |% (I.13)

Le coefficient d'auto-induction et la capacité paité de longueur sont, respectivement, L

S

etC. La vitesse de phase est également indiquée par :

1
Up = \/ﬁ (H 14)
La combinaison des équations (11.13) et (Il.14)npetrd'écrire :
Zc =1yl (11.15)
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1
e = — I1.16

11.5.2.2 Permittivité effective d'une ligne microruban

La permittivité effective permet de trouver un eageiment pratique entre les vitesses de
phases et les impédances. C’est une quantité curioslelit exclusivement dans les systémes de

transmission a diélectrique mixte.

La vitesse de phase d'une ligne microruban a di&lee air est calculée par :

C 2
Eefr = <v—> (1.17)

p

11.5.2.3 Longueur d'onde guidée

On calcule la vitesse d'une onde qui se propageudtipliant la fréquence par la longueur
d'onde adéquatdans le vide, on observe la relation= f.1,. Dans I'équation (11.17), en

substituant ce produit, la vitesse dans la ligneronuban est, = f. 4,

</10) 3 Ao

& ff = |\ ou = —
) Ag 7 + Eeff
Ou 4, est la longueur d'onde dans le vide.

[1.6 Affaiblissement d’une ligne microruban

Trois types de pertes sont caractéristiques demgignicrorubans : les pertes dans les
conducteurs, les pertes dans les diélectriguesestpertes par rayonnement. Les raisons
principales de la diminution des signaux lors de leropagation sur les circuits microrubans

sont quatrg18] :
Le conducteur subit des pertes ohmiques (ou désspear effet Joule).
* Les pertes diélectriques.
* Les pertes en radiation sont principalement ceipér les interruptions.

* Les pertes causeées par les ondes de surfadgegs dans le diélectrique).
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Des pertes supplémentaires sont beaucoup plus eresph contrdler et a évaluer, en
raison de divers facteurs qui influencent le cortgroent des lignes microrubans. Les éléments

sont :
* Les restrictions de fabrication concernant le®di matériaux composant les lignes.
* Les propriétés superficielles de ces matériaux.
* La détérioration des matériaux.

[1.6.1 Pertes dans les conducteurs

Les valeurs théoriques sont applicables aux coedtgta surface plane. Cependant,
lorsque la surface est rugueuse, l'affaiblissemesit considérablement plus prononcé. En
pratique, une limite supérieure dg peut étre obtenue en utilisant la formule approctiée

dessous :

Rs

a.(db/m) = 8.686WZm

(11.18)

I1.6.2 Pertes dans le diélectrique

Les pertes diélectriques sont principalement imfbées par des caractéristiques du substrat
telles que l'angle de perteai J et la permittivité relatives, [19]. En général, ces pertes sont
inférieures a celles du conducteur (a moins qusukstrats ne soient de mauvaise qualité). Les

expressions suivantes sont utilisées pour calceepertes :

& Eeff — 1 tané

ay (db/m) = 27.3 (I1.19)

ET'_ 1 Seff ' AO
[I.7 Guide d’onde coplanaire

Nous avons utilisé un analyseur de réseaux veltsgr@ur mesurer le guide d'onde CPW

dans la bande de fréquence [0,1 & 40 GHz].

La largeur W du ruban transportant le signal es2@gm et I'espace entre ce ruban et la
masse est de 2m. La ligne a une longueur L de 5(fh. Lors de la caractérisation précise des
inductances, la largeur du ruban transportantgeasia été choisie égale a la largeur du ruban
spiral des inductances qui seront étudiées paruite @fin d'éviter toute discontinuité de

connexion a l'origine de couplages parasites.
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La figure ci-dessous montre un guide d’onde coptar@ssocié a ses acces. La longueur
des acces, donc la distance entre les plans demééPi et P point, €St Optimisée pour minimiser

limpédance séri&cci des acces.

Z('('_‘

Ligne CPW

1
L)
1
[
i
1
= 1
1)
L)
1
[
i

P].,m.l'n.' Pl PJ Pl.ﬂr.?fllf

P i PI P Pl.pn.‘m

Figure 11.9:Guide d'onde coplanaire associé a ses acces

[1.8 Etude de la transmission entre deux antennesd®ch

L'équation essentielle a employer est I'équatiobitdun d'une liaison d'émission.
Rencontre aérienne entre deux entités :
Pp

|
—=G-"G
P, F R (4nD

) (I1. 20)

Avec:

G : gain en puissance de I'antenne
A longueur d’onde
D : distance entre les deux antennes
Les mesures sont utilisées pour déterminer I'diésbment causé par la propagation dans

I'espace libre.

Nous allons dépasser la région de Fraunhofer afimekttre en place les mesures.
11.8.1 Calcul de la zone de Fraunhofer

La région de Fraunhofer s'étend2i&A (ol L représente la dimension la plus grande de
I'antenne) jusqu'a l'infini. Il est Iégitime de ceptualiser la propagation d'une onde comme une
onde sphérique émanant d'un point. Une fonctio ateglesd et ¢, invariante avec D, est
multipliée par les variations des champs et desngités en 1/D et 1D Les concepts de
diagramme et de directivité, et donc de gain, ne/get étre utilisés que dans cette région sans
faire référence a la distance de I'antenne.
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C'est a cette distance que l'on calculera les ipafes approximations pour connaitre le
champ rayonné, et c'est aussi la distance ou bonrg mesurer les caractéristiques de I'antenne
comme si elles étaient a l'infini.

Distance de Fraunhofer :

217
Drraunhofer = T (I.21)

avecL : dimension maximale de I'antenne.
11.8.2 Avantages et inconvénients des antennes macubans

La technologie des circuits imprimés est utiliséardes antennes microrubans, ce qui leur
confére de nombreux bénéfices, tels que leur péidsit, leur volume réduit, leur conformité et
la possibilité d'intégrer des circuits micro-onddens les antennes. En outre, il convient de
souligner que ce genre d'antenne convient aux a®ifgbrication abordables en raison de sa

structure simple.

C'est une caractéristique importante qui expliqutlisation d'antennes microrubans dans les

applications de communication mobile.
En général, les avantages des antennes microrgbangu'elles sorj20][21] :

= Simple.

= robuste.

= pas compliqué.

= fonctionnent avec les surfaces planes et non planes

* peu colteux.
Mais elles ont les problemes suivafit$] :

= La productivité est faible.
= Faible revenu.
= La polarisation est impure.
= Bande étroite par rapport aux autres.
Les ondes d'alimentation et de surface sont sodieeayonnement parasite, ce qui rend la

modélisation théorique particuliérement compl{2d.
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11.8.3 Utilisation via une ligne de microrubans

La figure 11.10 illustre la transition du guide dies en ligne microruban vers le guide
d'ondes en ligne a fente. Une ligne a fente estaimi@e sur une des faces du substrat, croisant
perpendiculairement une ligne microruban situédastace opposée du substrat.

On peut représenter la fonction de coupl@gntre la ligne microruban et la ligne a fente

de la maniére suivan{3] :

C= fEs/\Hm (I1. 22)

La ligne a fente présente un champ électrique jpely, tandis que le champ magnétique

de la ligne microruban ebim.

Figure 11.10: Détail de la transition entre une ligniensruban et une ligne a fente
Par conséquent, le chanigs et le champ Hm doivent étre au maximum pour asdare
couplage plan de croisement des deux lignes.
Cette seconde contrainte implique que le croiserdestdeux lignes se produit lorsque la
ligne & fente est en circuit ouvert et que la ligmeroruban est en court-circuit a la fréquence

centrale de couplage.

La ligne microruban dépasse ainsi la fenteldd, tout comme la fente dépasse la ligne
microruban de.¢/4.

[1.9 Réseau d’antennes

Un réseau d'antennes est constitué d'antennesalgméent congues pour respecter des
normes de rayonnement spécifiques. La gestion desmbinaisons positives et négatives
provoquées par l'objectif principal est de déplaspatialement les sources contribuant au
rayonnement. Nous évoquons les configurations sisnplles réseaux d'antennes pour

comprendre leurs mécanismes en utilisant l'approlassique.

[1.9.1 Mise en réseau des sources étudiées
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Ce paragraphe présente des réseaux d'antenneguésngies configurations de sources
différentes étudiées précédemment. Par conséqiesteseaux passifs composés d'éléments de
2x8 ont été congus et mesurés. Au départ, les ugderéaires de 1x8 éléments devaient étre
congus, mais nous avons décidé de rajouter uneéearsgpplémentaire afin d'avoir un
diagramme plus directif dans le plan vertical éviter les effets de diffraction. Pour chaque
configuration de source, un réseau d'antennes @eafiguré pour pointer dans I'axe et un réseau
d'antennes a été configuré pour dépointer & -30°.

La chute de gain entre un pointage du faisceau tiaxes et un dépointage a -30° sera

utilisée pour quantifier l'influence des sources.

Pour rappel, I'objectif est de choisir la sourcenpettant d’atténuer au minimum la chute
du gain lors d’'un dépointage, ceci afin d'évitereutégradation trop importante du bilan de
liaison.

L'architecture retenue pour les arborescences estypge paralléle afin d’accroitre la
largeur de bande par rapport a une distributiotype série. De plus, une répartition série a pour
inconvénient d’induire un dépointage du faisceaadoe la fréquence varie.

La distance inter-éléments doit satisfaire la r@asuivantg24] :

A

< T+ sin@0)

(11.23)

Selon la formule (11.23), lorsque la distance es0 1o, le dépointage maximal est 86°
sans produire de lobes de réseau. La distance rakxantre les éléments pour un dépointage de
30° est de0,66 /0, mais pour réduire les dimensions du réseau, aeoss choisi une distance
plus faible. La faible distance entre les élémeygamet également d'avoir une marge assez

confortable par rapport aux lobes d'ambiguité delede de fréquence.

En effet, des lobes d'ambiguité peuvent appanadte une fréquence d'utilisation plus
élevée pour une méme distance entre les élémergsubstrats et la méthode d'assemblage

utilisés pour chaque source sont identiques.

11.10 Analyse du réseau d'antennes

Un réseau d'antennes est une disposition d'antennese pour répondre a des besoins
particuliers en matiere de rayonnement. La diffagla signal radiofréquence transportant
l'information sera fonction de ses caractéristiqnemseques (diagramme de rayonnement,

gain, etc.) et des conditions d'excitation de clkaanutenne.
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L'analyse des réseaux d'antennes est complexésen o la nature vectorielle du champ
rayonné. Par conséquent, nous présentons deuxgaes: le calcul du champ de rayonnement

global et les conclusions les plus significativenairer.[25].

[1.10.1 Réseau linéaire

On considére généralement que le réseau d'anténéaise est le plus simple. Il consiste
en une combinaison linéaire de N rayonnants plecésng d'un unique axe. Nous supposons
gue la distance entre les élémedtsst la valeur d est constante et chaque anteneé @m
rayonnement équivalent dans I'espace pour simplifinalyse. Finalement, chaque antenne est
soumise a une évaluation en amplitude de puisséageet en phaseqf) de maniére

individuelle.
T, = 1y + ndsin(0)sin(0) (11.24)

ro représente la distance entre le point d'observaliopremier élément.

“,K Flr.ael
I,

P Lo ox o

Figure I1.11 : Réseau linéaire d'antenfi&.
d: distance entre deux sources successives
¢ : angle de I'azimut
6 : angle de I'élévation

La superposition des champs lointains émis pajudaource, selon le théoreme de
superposition, est employée afin de calculer lemagment en un point spécifique de I'espace

provenant dé&\ éléments. La vingt-cinquiéme section.

=

-1

N-1
E(6,9)= ) Ea(0,0) = Y a
n=0

0

e _jkrn

n—— e (0,¢) (11.25)

fn(e, ¢): Fonction distinctive du cinquiéme élément du adse
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an . l'intensité électrique de la sounce

on : phase électronique ded&™ source.

rn : distance entre le point d'observation et le niélédeent.
k : nombre d’onde

Ainsi, I'ensemble du champ rayonné par un réseastitué d'éléments identiques

(]?n(H, ¢) = 17"(6, d)))et équidistantest :

N-1
£(6,4) z a,, e (nkdsin(@)sin@+én) (11 26)

n=0

—Jjkro

Et(gl ¢) =

To

Dans de telles situations, nous pouvons alors doire le facteur de réseau, qui est
déterminé uniqguement par la distribution électrigtiespatiale du réseau. Cela se traduit de la
maniére suivante :

N-1

AF = Z 0, e (nkdsin(©)sin(®)+pn) (I1.27)

n=0

Le rayonnement d'une antenne élémentaire doit é&togsmultiplié par le facteur de réseau
pour obtenir le rayonnement total du réseau. Naws/gns donc exprimer le rayonnement total
comme sulit :

—Jjkro
i F(8,)AF (11.28)

E.(8,¢) =

To

Pour une antenne de base émettant un rayonnemeidicationnel, le facteur d'antenne
(AF), qui dépend uniguement deet ¢, influence le rayonnement du rése@eci permet de
générer le diagramme de rayonnement en ajustamalesnétres qui influent sur le facteur de

directivité, tels quean, @n, d, et n.

Le facteur de réseau est également écrit dansihedul réseawplan XY ;¢ = 7/2) :

N-1
AF = Z a,, ) (kasin(@)+gn) (11.29)

n=0
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Pour rendre l'analyse plus simple, nous étudiemmngeseau linéaire uniforme ou tous les
termes ont pour chaque antenne été identiguesatatienations unitaires (an = 1). L'expression

du facteur dans ce cas sera simplifiée comme suit.

N-1
AF = Z o) (nkdsin(6)+¢n) (11.30)

n=0

De plus, en supposant L'expression du déphasagelesiantennes voisines est un déphasage
réguliere0

¢ = ngo (11.31)

Dans ces conditions, le facteur de réseau estsemi& comme suit :

N-1
AF = Z I (kdsin(6)+¢o) (11.32)
n=0

Ainsi, le facteur de réseau est obtenu & partived&érie géométrique dont la somme est :

sin N(kdsin(6)+¢o)

_ 2
AF = 7y GeSI(O) o) (I1.33)

2

Ainsi, le rayonnement atteint son apogée lorsfdssify+¢0= 0), c'est-a-dire pour

Omax = arcsin k_do (11.34)

Lorsqu'un réseau est excité avec un gradient deeplafacteur de réseau devient alors égal au
retard spatial causé par la délocalisation desen&timax

AEpa =N (11.35)

avecN : le nombre d’éléments du réseau.

Par conséquent, le rayonnement d'une antenne datisettion principale du réseau est
multiplié par le nombre d'antennes du réseau, conenmaontre I'équation (11.35). Toutes les

contributions sont recombinées dans cette directeomaniere constructive.

Le facteur de réseau peut étre maximum pour plisingles) en raison de la périodicité

de I'argumentkd sirg+ ®0)/2 dans le domaine de définition de [z /2, x/ 2].
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Pour éviter la formation de lobes de réseau, itesseillé de maintenir une distance inter-
source inférieure a la longueur d'onde dans l'esflie)0. Le lobe principal a la méme densité
de puissance que ces lobes spécifiqRés28, 29, 3Q]Par exemple, lorsque0 = 0, les lobesy

= z/ 2 apparaissent pour la premiére fois dans I'axeabdu réseau, lorsquk= Ao.

Lorsque la distance entre deux éléments est égale a

2nm — O (I1.36)

- 2m - sinf " °
[1.10.2 Réseau bidimensionnel

Un réseau linéaire & deux dimensions est appaléawé2D.Une matrice d'antennes

fondamentales NxM est généralement utilisée pagarare type de réseau.

\ﬂ E{r.d,0)

i 2o

Figure 11.12 : Antenne réseau bidimensionnel [26]

-Le nombre d'antennes sur I'axe X est connu sounsnedeM.
-Le nombre d'antennes sur l'axe Y est connu sonsnedeN.
-L'écart entre deux sources différentes en fondmiiaxeX est appelélx.

-La distance entre deux sources différentes ertifonde I'axeY est appelédy.

Si I'on suppose que les différentes sources rngps@ncouplées, le champ rayonné total
peut étre représenté de la maniére suivante :

2

1N-1
-

M-
Et(g ¢ = nm(gr ¢)

=0 0

S
1l
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M-1N-1
e —JjkTnm

e-f'%mﬁm(e, ) (11.37)

Anm
m=0 n=0

Avec

anm: amplitude de chaque sourSe,

onm: la phase de chaque sou&g

fnm(e, ¢): caractéristique vectorielle du rayonnement

La fonction distinctive de l'antenne principale pétre factorisée en supposant que les

antennes du réseau sont identiqtfg,g((@, b) :F"(B, P)).

En prenant en compte une disposition d'antennesectées selon deux axgvec des
distances constantes dx et dy), il est possiblgéterminer le champ rayonné total en utilisant la

formule ci-dessous :

m—-1N-1
ej((nkdxsinesind)+mkdysin95in¢)+¢nm) (” 38)

E.(6,¢) =

m=0n=

Il est possible d'exprimer le facteur de résealadeaniere suivante :

m—-1N-1

AF = Z Z ) (nkdxsinBsing +mkdysinsing)+wm)  ([1,39)

m=0 n=

Quand l'argument de I'exponentielle est nul, inaement maximum est atteint. Ainsi,
grace a une sélection judicieuse de la phase iéleetimposée a chacune des sources, il est
envisageable d'orienter le rayonnement maximum daadirection spécifiqué @).. En ce qui

concerne le facteur réseau, ce maximum est alors :
AFE, .. = NM (11.40)

Le nombre d'éléments est directement proportiocanehyonnement maximum.

11.10.3 Configuration d'excitation du réseau

Le chapitre précédent a utilisé la technologie impe pour concevoir l'antenne
élémentaire. Comme mentionné précédemment, soneartgrépond aux critéres de gain et de
fonctionnalité et est compatible avec la mise seaé.
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Le développement du réseau de distribution serkerdgat abordé dans ce paragraphe.
Pour préserver et encourager les décisions que anauss prises, nous présentons d'abord une

liste des méthodes d'alimentation des réseauxil@sat bidimensionnels.

[1.11 Méthodes d'alimentation d'un réseau linéaire

En ce qui concerne les réseaux d'antennes, ilsepeugtre classés selon leur
configuration de distribution en série ou en péatall Dans le cas d'une connexion en série des
antennes, on fait appel a une ligne microruban pesirelier les unes aux autres. L'excitation,
gui peut réduire la bande passante de l'antenhpraauite par une succession de lignes quartes

d'onde.

De plus, il est difficile d'intégrer des déphaseamsnmandés en raison du manque
d'espace. Par conséquent, cette structure arbatestw semble pas étre adaptée a notre contexte

d'étude

2 tlaments

2 dhviseiis 1 tlage
2" diviseurs T dlage
1* dtage

2° v de pliSAncE

B s I s
ST AN B e BN e e e entrda

(a) Alimentation en série (b) Alimentation en paralléle avee 3 niveaux de

diviseurs de Wilkinson

Figure 11.13 : Techniques d’alimentation [26].

En cas d'alimentation paralléle, L'information éfusée par un ensemble de diviseurs de
puissance. En divisant la puissance a tous lee®tdg maniére équilibrée, I'optimisation peut

alors étre facilement gérée.

De plus, l'espace alloué pour le déphaseur astipiportant et par conséquent plus facile
a utiliser. Cependant, cette méthode d'alimentation réseau nécessite une période de

distribution plus longue.

En conséquence, il sera nécessaire de contr@quedes de propagation pour éviter de
pénaliser le gain du réseau. Néanmoins, cettahiifon posséde quelques avantages qui nous
incitent a la favoriser. Nous allons expliquer fsement deux facons de considérer la division de

la puissance.
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[1.11.1 Conception d’'un diviseur de puissance

Les applications de micro-ondes utilisent fréquemnite diviseur de Wilkinson. Le circuit
adapté sans pertes est présenté par le diviseemtede en deux puissances de sortie égales au
niveau des ports 2 et 3. La puissance d'entréegiridivisée en deux signaux avec la méme

amplitude et la méme phase.

Une entrée d'impédan@ et deux lignes quartes d'ondé4) d'impédance caractéristiqde=

ZOV2 composent ce diviseur aprés deux sorties d'immédan

En cas de déséquilibre de puissance en sortierasitance R=2Z0 est placée entre les

deux sorties pour maintenir I'adaptation.

Au niveau des ports 2 et 3, la puissance d'enségdidsée en deux puissances de sortie égales.

1
P=Py=5h (I1.41)

w22

Figure 11.14 : Diviseur de Wilkinson en technologiecroruban 81].

La largeur de bande importante du diviseur de \Wd&n, méme en présence d'un
déséquilibre des charges de sortie, est attribumbldilisation d'inverseurs d'impédance et a sa

bonne adaptation en entréa§SCe sont ses principaux avantages.

La résistance d'équilibrage en surface doit éfvertée ou cette adaptation peut étre

effectuée en couche enterrée en utilisant desqfiémistifs ou une péate résistive).
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[1.11.2 Diviseur d'impédance

C'est un diviseur de puissance qui convertit l'idgree a I'aide de lignes quart d'onde ou
taperisées. Bien que la premiere option soit plysrapriée pour les structures a faible bande

passante, la deuxieme est plus appropriée postrigstures a large bande passante.

Les lignes taperisées offrent des niveaux detBbsupplémentaires qui permettent de

transformer lI'impédance sur une bande passant larg

Figure 11.15 : Diviseur d'impédance en technologieroruban.

Une transformation appropriée des impédances peee gérer une apodisation
(asymétrie de transformation). Cependant, si lesrgds de sortie (antennes) ne sont pas
équilibrées, le coefficient de réflexion du réseabira une désadaptation d'impédance. Cette
caractéristique et les lacunes de cette approchépaetition de puissance par rapport au diviseur
de Wilkinson.

I1.12 Réseau paralléle d'excitation

Il est également envisageable de concevoir leatéde distribution tout parallele pour un
réseau bidimensionnel, comme en témoignent deumges dans la figure 11.16. Le premier

utilise des diviseurs d'impédance, tandis quederse utilise des diviseurs de Wilkinson.

T _—J~
—
g B s

(a) Alimentation par diviseur d’impédance (b) Alimentation avec les diviseurs de Wilkinson en

cascade [32]

Figure 11.16 : Réseau d'antennes bidimensionnelles
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De plus, nous pouvons classer les difféerentesntqubs d'excitation en deux catégories
principales en les examinant : La couche d'alintemaest soit séparée de la couche d'antennes,
soit imprimée sur une couche identique a celle atéennes .l est important de prendre en

compte le rayonnement parasite du réseau de distnibdu réseau (figure 11.17 (a)).

Dans le premier cas, il est crucial de considéeerayonnement parasite provenant du

réseau de distribution.

Afin de réduire ce rayonnement, une méthode d'aliat®n multicouche peut étre utilisée
(Figure 11.17(b)).

(a) Réseau d’antennes monocouche [33] (b) Réseau d’antennes multicouche [34]

Figure 11.17 : Positionnement de la couche d'argenpar rapport
a la couche d'alimentation.

[1.12.1 Pointage dans l'axe

La structure d'alimentation a d'abord été congtrpibur un réseau de 2 x 4 éléments
disposés en paralléle. Les impédances distinctiss lignes sont représentées. L'impédance

d'entrée de ce sous-réseau a été fixée@ &0aide de lignes quarts d'onde.

Ze=500

‘/ Zc=63.29\‘

#a

Ze=4370 <

Ze=son <

Zomdd. 70 <

Ze=500 <

Ze=500 /
/

2e=63 20

Figure 11.18: Arborescence d’alimentation d’'un sousaésde 2x4 éléments
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11.13 Conclusion

s7 47

Une présentation générale des antennes patchs présentée dans ce chapitre. On a
souligné l'importance de ces composants dans festdéhnologiques actuels et leur utilisation
dans un large éventail de domaines. Les caradtgrest des antennes papillon ainsi que quelques
méthodes d'analyse sont également présentées. ésnenéthodes est choisie en fonction de

I'application et de la spécification visée.

Il est également important de noter que la dispbidiltle la puissance de calcul a poussé
les chercheurs a se concentrer sur les méthodeérigques qui ne cessent de s'imposer a cause
de leur précision, de leur flexibilité et de le@rtinence du point de vue de la clarté des résulta

obtenus.

Le chapitre suivant se concentrera sur la présentdtun simulateur électromagnétique
hyperfréquence basé sur deux méthodes numéridaesméthode de moment « MoM » et la «
Méthode des éléments finis ». C'est bien le program CST Studio Suite V 2014 » qui est tres

apprécié dans le domaine des hyperfréquences.

Ce chapitre introduit brievement le concept deseramés papillon et énumére les
avantages, les inconvénients et les méthodes diatation. Ce chapitre a conduit a une
définition préliminaire de l'antenne réseau et de saractéristiques principales, ainsi qu'a

quelques techniques améliorant les performances tge d'antennes.
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Chapitre 1l Modélisation théorique de la structure d'antenne

[11.1 Introduction

Pour étudier les antennes et leurs applicationgndshode des moments a été
utilisée. C'est une technique fréquentielle quiisgtila résolution d'équations intégrales
linéaires en courant. Le courant peut étre direetdrdistribué dans les structures linéaires
étudiées et précisément déterminées grace a eeltediogie, qui peut ensuite remonter au

champ rayonné en tout point de I'espace.

Dans ce chapitre, la méthode des moments estéetili®ur résoudre I'équation
intégrale. Nous constatons que cette formule esttréjue si la structure est filaire et
magnétique si la structure est surfacique. Powudie cette équation linéaire, la méthode
des moments est ensuite suggérée. Pour y panierést nécessaire d'expliquer la
technique des moments. Par la suite, nous expdssiignctions fondamentales que nous
avons sélectionnées pour notre résolution. Pounliéta distribution du courant dans la

structure, nous spécifions les conditions limitee e courant doit satisfaire.

Nous décrivons comment utiliser cette techniquer des circuits linéaires. En
réalité, il est essentiel de tenir compte de lalmgie du circuit, des composants linéaires
et du plan de masse. Cette topologie est génératernastituée de fils fins, de pistes de
circuit imprimé et de fils de connexion des commbsaFinalement, nous suggérons
d'utiliser cette technique pour étendre la résotuta des circuits électroniques de

puissance non linéaires.
l1l.2 Méthode des moments

Pour étudier les antennes et leurs applicationsydthode des moments est une
technigue numérique largement utilisée pour résoues équations intégrales qui
décrivent le comportement des champs électromagreidans les structures complexes.
Il est possible de déterminer directement la distion du courant dans les structures
étudiées et précise grace a sa capacité a remamtehamp rayonné en tout point de

I'espace.
[11.2.1 Descriptif de la méthode

L'application de I'équation de continuité du chagfgrtrique tangentiel a la surface
du conducteur S conduit & l'obtention de I'équatitégrale résolue par la méthode des

moments (figure I11.1)1][2][3][4][5][6] .
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point
d' observation

Figure.lll.1 : La méthode des moments.

Il'y a deux composantes dans ce champ tangentigh :élément entrarii et une
composante diffracté&qy. Par la suite, I'équation de continuité pddi(r)) peut étre

exprimée comme suit:
nX Ed = —nXEi

La distribution du courant est employée pour maeéélia composante diffractée en
se basant sur les équations de Maxwell projetées ldadomaine fréquentiel. Les valeurs
du courant aux divers nceuds de la subdivisionfeisde circuit discrétisé, sont soumises

a une pondération afin de représenter le courbaida de fonctions test.
Ensuite, on arrive & une équation matricielle giai forme suivante :
avec

Z :matrice impédance basée sur la fréquence et ldogipo
V: matrice de tension excitée.
et | : vecteur courant a calculer.

Une fois que la distribution du courant dans leuira été établie, il est essentiel de

procéder au calcul du champ électrique rayonnésles points de I'espace.
[11.3 Intégration en l'espace libre

Les problémes avec des structures composées deiatends fins peuvent étre
résolus a l'aide de I'équation intégrale du chataptrique (EFIE). Cependant, I'équation

intégrale du champ magnétique (MFIE) est utilis@rples structures massives, en
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particulier celles ayant des surfaces larges. leasx g@quations peuvent étre combinées

pour des structures qui utilisent les deux typegéatamétrie.
111.3.1 Equation intégrale du champ électrique

Considérons un conducteur parfait avec une surfadans un espace libre. La
condition aux limiteq7][8][9] est définie comme suit, car le champ électrigmgeat E

est continu a la surface du conducteur en le pdirt) :

nxEp=0 (I11.1)

Le vecteur normal a la surface du conducteuivgnest n, tandis que le champ
électrique total edr.

Une composante incidenk et une composante diffractés composent le champ
Er total (figure 111.1).

E; = Ep +E; (I11.2)

La grandeur engendrée par l'ensemble des couramtbhaeges présents dans le
conducteur est désignée comme la compodanté.a condition énoncée dans (lll.1) et

(11.2) est alors rédigée comme suit :

nxX Ep =nXE; (111.3)
Or, d'apres la jauge de Lorentz :
Ep = —jwA —V® (I11.4)

avec A le potentiel du vecteur magnétique est deter par :

u e —JkR
A:Ef](m) ——ds (I11.5)
S

et @ le potentiel scalaire électrique défini par:
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1 e—ij
b =— as I11.6
47‘[8_[ p R ( )

S

La distribution du courant le long du conducteur représentée pdirl), ou R
désigne la distance entre le point source et Ietgbobservation ou le champ est mesuré.
La surface du conducteur est quant a elle défiareSple facteur d'onde est exprimé par
k=27/1, et la densité de charge est également une variable importante dans cette
équation:

1.
p= —j—wdws(](rl)) (11.7)
En substituant les (111.3) a (l11.7), on obtient :

o JkR

R

o JkR

1
dS+§n><pr ds (111.8)

n(r) X E;(r) = joun X %f J(r1)
s s

ou L'opérateur d'écart par rapport a la variablestV. Le plus souvent, cette

équation est utilisée pour les structures en fil.
Cas d'un fil fin

Nous adoptons les hypotheses suivantes si le ced&est un fil fin de rayom :
» Le courant transversal du fil est minime par rapparcourant axial.
* La variabilité du courant axial est minime.
» Un filament de courant situé sur I'axe du fil peeprésenter le courant du
conducteur.
« La condition limite du champ électrique est Jésf uniguement dans la

direction axiale.

i)
2ay
My

t(l)

Figure Ill.Z : Conditionlimite, fil fin 75
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Par conséquent, un courant filamentaingeut étre utilisé pour remplacer le courant
surfacique dans un poi; situé sur la structure avec une coordonnée cgndli, tel
que :

1(ly) = 2maj (ry) (111.9)
L'équation (111.8) devient alors:

1 d (di(ly)
jwedl dly
fil

(1) - Ei = joou f (@) () - 1) - g(RYAl —
fil

g (R)dly

= L[I(D)] (I11.10)

ou g est la fonction de Green dans l'espace comite s

e—JkR
g(R) = f Tl (I111.11)

C

2ma,

Le vecteur tangentidll) est défini comme étant la variablde long de I'axe du
conducteur (voir figure 1.2), la circonférence danducteurC est définie, et I'opérateur
intégral-différentiel linéaird. est défini comme tel. Pour un conducteur de rayost de
longueurA (avecA étant inférieur au dixieme de la longueur d'ontieprécision de cette

approximation, appelée "noyau des fils minces", festtion de k-a,) et du rapport

(A/aq).

Cette évaluation montre des inexactitudes de mded4% pour des valeurs de
(A/a,) supérieures a 8, ou des valeurs ided;) inférieures a 0,08, tel que démontré par
Poggio et Adamg10]. Toutefois, ils présentent une approche plus geedu fil fin
appelée "noyau exacff10], qui est adaptée aux fils plus épais. lls ont péogue
I'utilisation de cette approximation plus précigerpet d'obtenir des erreurs inférieures a 1

% pour des valeurs da/a,) supérieures a 2.

La base de cette approximation "noyau exact" exide sur I'hypothése suivante :
a un pointM; de la structure, le courant se trouve a la surfiaci# de rayor,, également
connu sous le nom de cylindre de raygnAinsi, le rayon du file; dépend du calcul de la

fonction de Green g.
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Ainsi, la fonction de Green g est égale a la mogesur I'ensemble des points de la
circonférence d'un point d'abscisse curviligneCette approche permet de contourner les
singularités de l'intégrale de la fonction de Grieesque le point d'observatidv coincide

avec le point d'intégratiol;.

[11.3.2 Equation du champ magnétique intégral

Soit un conducteur de surface de tyfele conducteur n'a pas de champ
magnétique total. Le chanth se divise en un champ diffract® et un champ incident,

d'ou I'équation :
Hy+H; =0 (111.12)

En se basant sur la répartition du courant sunffase du conducteui(r1), le champ

diffracté Hp peut étre exprimé au point d'observatidfr).

1 1 e kR
Hp = ;rotA = f](rl)V1< m >dS1 (I111.13)
S1

avec: R=r-r;, My(r1) est un point variable a l'intérieur de la surf&eet V! représente

l'opérateur gradient par rapport a la variahle

L'équation est obtenue en projetant sur la sudaes faisant converger le poMtvers un
point Mo de la surface le long de la normale sortante,éntend verso dans les équations

suivantes).

—jkR

—n(ry) X Hi(ry) = n(ry) X ﬁrh_)r?o f J(r) x V1 < )dS (111.14)
S

soit:

e—]kR

R

1 1
~n(10) X Hi(ro) = =5/ () + 7 [ n(o) [](n) x V! (

S

)] ds  (I11.15)

Dans le cas de structures surfaciques, cette équest utilisée.
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- Cas d'une structure sur la surface

Considérons une partie d'une surface avec deurwsctangentiels,ett, situés en

un pointM, a cette surface. Le vecteur normal a la surfad¥ gest défini comme :

t1(ro) X t2(r0) = n(ro) (I11.16)

Figure II1.3 : Structure surfacique

Les deux équations qui suivent sont obtenues die i (111.15) :

1 1 [ e JKR\]
ty(ro) * Hi(rp) = —Etl(ro) -] (15) —Ef ty (o) |/ (ry) X Vl( R ) ds; (I11.17)
g I ]

1 1 [ NG
t1(ro) - Hi(rp) = _Etz(ro) -] (10) +Ef t1(ro) |J(r) XV R ds; (I11.18)
g I ]

[11.3.3 Formule hybride électrique-magnétique

Elle est employée pour les structures qui compnenies deux types de conducteurs
: les surfaces et les fils fins. Le calcul intégialEp dans I'équation (111.10) ne concerne
gue les conducteurs fins, tandis que I'équationigit@ (111.8) est applicable a tous les
conducteurs, y compris les conducteurs surfacigdesnéme, --Le calcul intégral délp
ne concerne que les conducteurs surfaciques darégletions (111.17) et (111.18), tandis
gue dans l'équation générale (lll.16)p concerne tous les conducteurs, y compris les
conducteurs fins. Par conséquent, une équation iplierselle est nécessaire pour les

deux types de conducteurs.

Final. Par conséquent, une équation plus universst nécessaire pour les deux
types de conducteurs.
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A la surface d'un fil, pour r :

o JR 1 o~ JkR
—n(r) X E;(r) = joun xf](rl) <4—> dS; +En X Vf p< yp )dS1
S

R
s

1 d (di(ly)
jwedl dly
fil

iow j (el 1(L)g(RYdL — g(R)dL, (I11.19)
fil

Pourr qui se trouve sur une surface avec des fils :

1 e JKR 1
t,(r) - Hi(r) = _Etz(r) f I(ly) (t(l1) x V1 < R )) dl, — EH(T) J ()
fil

1 e JkR
— -6 f tz(r).(](rl)xV1< - >> ds, (I11.20)
5

et

1 (e’ 1
tl(r)'Hi(r):_Etl(r)fl(ll) t(ll)xV< R ) dly =S t(r) -] (r)
fil

1 NGk
_EtZ(r)Jtl(r)' J(r)) XV ( R > ds; (111.21)
s

l1l.4 Résolution par la méthode des moments

La méthode des moments est utilisée pour résouskeéfjuations intégrales

précédentes. Le principe de cette méthode est diéers le paragraphe qui suit.
[11.4.1 Technique de la méthode des moments

Une équation intégral-différentielle de la formévamte peut étre résolue a l'aide de

la méthode des moments :
Lf =e (111.22)

L est un opérateur intégral-différentiel linéaifegst la réponse inconnue etest
I'excitation connue. La fonction a résoudrest écrite comme une combinaison linéaire de

fonctions de baseg; :
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N
f= Z a f (111.23)
=1

Ou a; sont les coefficients a résoudre.

On prend en considératioN fonctions de pondératiom;. Les fonctions poids

w; sont utilisées pour calculer le produit scalaird'@guation (I11.22), ce qui donne :
Pour touti= 1....N,

(wi,Lf) =(w;,e) (111.24)

Sachant que L est linéaire, on peut le calculartgisant (111.23):

pour touti=l....N,

N

Zaj(wi,ij) —(w;,e) (I11.25)

j=1

La matrice suivante peut étre utilisée pour éagsN équations :

[Z][1] = [V] (111.26)
Avec
Zij=(w;, Lf;) (111.27)

I =q

Vi=(w;,e) (111.28)

La solution est alors sous la forme:

[1] =[Z7][V] (111.29)

[11.4.2 Application de la technique des moments

Cette méthode de résolution est utilisée pour dgoles équations intégrales

(11.29), (111.20) et (111.21). La structure étudiéa été divisée en petits morceaux et parties
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de surface. La longueur d'onde dépasse les dimendies subdivisions. La définition du

produit scalaire est la suivante :

(f.g) = j £(r) - g(ryds (111.30)
S

La structure est composée de segmbtet de surfacells,r. Toutes les surfaces et
fils de la structure sont intégrés. L'amplitude desrants des conducteurs filaiteset des

conducteurs surfaciqués: est la fonction inconnue. La forme de I'équatiatrnielle est

A B [Ifil ] [Efil ]
= I11.31
[C D] Tewrs | = |Hours ( )

Isi est un vecteur colonne de dimensibin
Isurf €St un vecteur de dimensioNsg il représente les courants, ki, avec i=l aNsurt.

Le terme gauche de I'équation (lll. 19) &%, , qui représente l'excitation en
champ électrique connue au niveau des conductelaises. Le terme gauche des
équations (111.20) et (111.21) esi,,, s , qui correspond a I'excitation en champ magnétique

connue au niveau des conducteurs surfacigues.

A;j: Le champ électrique créeé par le courant du segjrest tangentiel au segment .

D;; : Le champ magnétique tangentiel dans la portiorudacek et créé par le courant de
surfacd, aveck = [(i—1)/2]+1 et =[G —1)/2] + 1.
B est représenté le champ électrique créé par laobsurfacique.

C est représenté le champ magnétique créé par tarddilaire.

111.4.3 Conditions aux limites du courant

L'équation de continuité suivante relie le couranta densité de charge linéaire g

aux conditions locales :

or_ 111.32
55 = Jwa (111.32)
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Lorsqu'il se produit une jonction entre deux segimete méme rayon, |'égquation
(111.32) met en évidence la continuité du courantle la chargeSi un certain nombre de
conducteurs de rayons différents sont connectdsj te Kirchoff est respectée lorsque la

somme des courants de la jonction est nulle.

En fonction de leurs rayons, la charge qui entdarnction est répartie sur les

différents fils., sans tenir compte de I'impactcduplage local.

T.T. Wu et R.W.P. Kindg11] lls ont fixé une regle qui relie la dérivée du @t par

rapport a la position sur un fil a la quantité darge par unité de longueur a la jonction

ol Q
&L . =T (111.33)

2
jonction In (H) -Y
ol aest le rayon du filk = 27” ety = 0.5772 : constante d'Euler.

La charge totale au voisinage de la jonctiorceathue sous le nom de Q et elle est
constante pour tous les conducteurs situés a laemjénction. Le courant peut étre
supposé tendre vers 0 a l'extrémité libre d'un gotedir, mais pour un rayon limité, le
courant peut atteindre l'extrémité et ne pas atteira fin du conducteur.. En examinant
cet effet, il est possible de déterminer une caodiqui relie le courant & l'extrémité du
conducteur a la dérivée du courant. Un conducteurayona doit répondre a cette

exigencg12] :

1), s = mdi(ka) IIEs)
*Vextrémits k  Jo(ka) 9s I

lrextrémité

(111.34)

Les fonctions de Bessgl, et /; ont des ordre® et 1.Le vecteur unitaira,. a la

surface de I'extrémité est normal.

Ainsi, pour tout segmerjt deux équations sont obtenues en relation aveddes

extrémités du segment :

- sil'extrémité est libre

I

]

( Aj>| _ £1/i(ka;) 95i(s) (111.35)

S; T — =
) k Jo(ka;) 0s sms ]

- s'ily ajonction a I'extrémité
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95,(s) - < (111.36)

Nous constatons que nous avons deux inconnuesésapplaires, Q+ et Q-, dans le
cas de deux jonctions. L'équation idiechoff du courant peut étre utilisée pour éliminer

ces deux inconnues supplémentaires a chaque jonctio

Ainsi, pour résoudre I'équation de la fonction deurant, deux équations

supplémentaires sont fournies par les équatiom®deditions limites pour chaque segment.

La condition pour le courant total et la derniésadtion de base, quand un segment

est relié a un plan de masse, est la suivante :

dl;(s)

ds Aj
S=Sji7

=0 (I11.37)

Cette égquation montre que le courant est nul i lgbfe. Cette situation ne demande
pas de soin médical spécial. En effet, la fonchiase la plus récente est calculée comme si
un segment image était connecté a I'extrémité gmset. Ainsi, nous mettons en ceuvre

I'équation (111.37) en utilisant une charge Q nulle

[11.4.4 Calcul du champ rayonné

Aprés avoir trouvé comment le courant se répaatitsda structure, nous utilisons les
équations (11.4), (111.5) et (I1l.6) pour calculée champ électromagnétique émis en tout
point de l'espace. Si le champ rayonné est éldignénd la longueur d'onde et la taille du
circuit sont plus petites que la distance entigoi@t ou I'on observe et le conducteur ou le

courant passe), on peut faire un calcul simple.

[11.4.5 Sources d'excitation

En fonction du cas étudié, nous pouvons introddénex types différents de sources
d'excitation : Le champ concerné est la sensibiétéctromagnétique. Un champ

électromagnétique touche la structure.

L'objectif de I'étude est de déterminer commermblgrant induit se distribue dans la
structure. La recherche du rayonnement électrontiagieé sert de source d'excitation

interne au circuit.

83



Chapitre 111 Modélisation théorique de la structure d'antenne

Nous avons une source de courant ou de tensiomta fridquence dans le circuit.
L'objectif de l'investigation est de détermineckamp diffracté, également connu sous le

nom de champ rayonné par la structure.

Dans I'équation matricielle a résoudre, le termerc® représente un champ
électrique ou magnétique qui arrive. Il faut monttexcitation avec un champ électrique

ou magnétique.

L'élémentEk du vecteur excitation correspond a une sourcemgdn d'amplitudy
au segment numéro k de longuddr Le champ électriqu&k est calculé a partir de

selon I'équation suivante :

K=— (111.38)

CommekEk tire les charges dans la méme direction que leceple champ électrique
Ekva vers la borne positive dé La vectrice excitation a d'autres termes nuls'yia pas
d'autres sources de courant. Le modele de changgédmét dépend de la longueur du

segmentAl et exige que les segments soient égaux dans &EwsEU

Nous allons employer un modéle de source élabaréApdreasen et Harrigl3],
caractérisé par la discontinuité de la dérivée durant aux bornes de la source, afin

d'éviter cette contrainte.

Ce modéle conceptualise la région de la sourceodeant sous la forme d'une ligne

de transmission biconique, avec un point d'alint@riasitué au niveau de la source.

Figure IIl.4 : Modéle de la source d'excitation.
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L'équation de la ligne de transmission relie levé® du courant a la différence de

potentiel entre un point symétrique de l'autre ci@da ligne et un point sur la surface S.

a1 (ks)

V(s) =—jZg Fks)

(111.39)

L'impédance distinctive de la ligne de transmisgshZ. L'équation suivante relie Z

a la moitié de l'anglé :
0
Zo = 1201n (Cot g(§)> (I11. 40)

Par l'intermédiaire d&y, un modéle de source de courant est utilisé mouener
la source d'excitation.

Le processus est le suivant : Nous calculons dénghélectrique rayonné par une

source de courant d'amplitudau segment numékode chaque noeud de la structure.

La résolution matricielle utilise le champ élegtré obtenu comme source
d'excitation.

[11.5 Limites de la méthode des moments

Il est impossible d'évaluer directement les diffiées expressions intégrales et
différentielles développées dans les équations sdudke avec un calculateur. Ces
équations doivent étre mises en forme. En réglérgém cette configuration utilise la série
limitée de Taylor pour développer les fonctions pteres, puis la dérivée ou l'intégrale de
ces fonctions. Les hypothéses concernant les eiffés grandeurs caractéristiques, telles
que les dimensions des fils conducteurs par rappdat longueur d'onde, permettent d'y

parvenir. De plus, le modéle fil fin ne doit éttdisé que dans des situations particulieres.

Par ailleurs, la sélection des fonctions de baseest tests a un impact sur la
convergence et la précision de nos résultats. Aihstonvient de souligner que les

résultats ne peuvent étre assurés que sous legiocpaduivantes :
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» Les segments de la subdivisiaront une longueur inférieure au dixieme de la
longueur d'ondé (approximation de fil fin).
* Les segments de la subdivisiagn ont une longueur au moins deux fois

supérieure au rayon du &l (approximation exacte du noyau).

La distance entre I'axe d'un fil et le plan de reasst supérieure a 10x6si le
fil est paralléle au plan de masse.

* Les dimensions du circuit dépassent 10{Botre choix des fonctions bases).

En l'absence de cette condition et dans lesitsreans composants linéaires,

le modéle de distribution du courant présente desies.

[11.6 Matrices de transfert TM et TE associées a ua couche diélectrique

En partant des équations de Maxwell, et aprésraépn des modes TE et TM dans
le domaine de Fourier, qui consiste a exprimerclesposantes transversales du champ
électrigue et magnétique en fonctions des compesdongitudinales de ces dernigtd],

les champs transverses dangtae couche diélectrique sont donnés par

ik_xgrjz aE‘z(ks: z) " whoky

E. (ks 2) = T 02 H,(ks, 2) (I11.41a)
B, (ks 2) = l:' z:i 9E, g;s,z)er;:,z A,(k,z)  (IIL.41b)
A (ks 7) = 1:2 o, g;s' 2) wg"lirz’zky E,(kg, 2) (I11.41¢)
A, (ky 2) = f—szyaﬁzgs' 2, wg";” B (koz)  (III.41d)

Avec

E.E, E, H,H,H, sont les transformées de Fourier scalaire€,d€,,E,, H,, H,, H,

respectivement
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ks, ky, k, sont les constantes de propagation sejonz kZ = kz + k;
Ces composantes transversales peuvent s'écrirdasfousie matricielle suivante :

[ &jz 0E,(ks, 2)
HE (ks,z)] Mo 0z
x

1
|
ks [k Ey(ks,2)| | wpo ~ JI

| % H,(ks, z)

= (111.42q)

a)sosmz - 1
ks |
0H,(ks,z) |

R E,(ks, z)
N
| %~ oz

1k ky [ H, (ks z)
_Hy(ks: Z)

kn
1)
=
<
|
Pl
X

(I11.42b)

_ [ﬁs(ks.z)]
Al ks, 2)

Les formes générales des composantes longitudisales

E,(ky, 2) = Ace™is + BeeiKjs (I11.43q)

H,(k,, 7) = Ate5% 4 Bhe=ikjzz (I11.43b)

Ou les coefficients spectrad% B¢, A" et B" sont fonction de la variable spectraleet k;,
, k}lz sont les constantes de propagation des ondes TH dans le diélectrique uniaxial.

1

kg, = (grjxkg 8”" k2>

rjz

1
2

kjhz = (Srjxkg - ksz)

2 _ 2
ky = wgopo
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[11.7 Fonctions de Green

Les composants planaires de formes relativemermlefmpeuvent étre traités a l'aide
de cette méthode. Pour une source d'excitatiomitmita fonction de Green qui donne la
tension en chaque point est obtenue analytiquerhanhatrice impédance du composant
peut étre facilement obtenue en utilisant la farctdle Green lorsque les positions des
ports sont déterminé¢kb, 16].

L'équation d'onde peut étre écrite comme suit si densité de couradt (selonz)

excite le composant planaire en un point arbitrgigeyo) a l'intérieur de la périphérie :
(V2 + K?)V = —jwuh/, (111. 44)

J; est la densité de courant fictif circulant dansiteuit lorsque la ligne coplanaire a

ruban excite le circuit. La densité de couranddest représentée par :

1 oav

Jn = Seoph on (111. 45)

est appliquée au port de couplage situé sur ladidu circuit.
Avec la condition de borc(aV/an=0) imposée le long de la limite, cette

composante du courant peut étre interprétée contamé gormale au circuit (le long de
l'axe z). En effet, on observe une augmentationcdurant circulant dans le ruban
lorsqu'on connecte la ligne coplanaire au portaltage. Il est possible de considérer que
des courants équivalents circulant le long de Iaxgennent compléter les boucles de
courant lorsque le ruban est connecté au compptamire[17,18].

Dans la seconde face, il est nécessaire que lechagnétique soit uniforme entre
la structure planaire et la ligne d'alimentation.

Si la condition de bord magnétique est appliquéel'sasemble du contour du
composant planaire, alors la composante tangentiellchamp magnétique a la frontiere
sera nulle.

L'application d'un courant unitaii@®r,r,) au point(r = r0), dirigé selon l'axe z,
dans la région au-dessous du ruban conducteuredanionction de Greefi(r/r,). La

solution de I'équation suivante est la fonctiong€afd@9, 20,21]:
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(V2 + K?)G(r/1y) = jophd(r —13) (111. 46)

avec la condition & la limite établie par :

o6 _ I11. 47
Le point de tension du composant planaire est :
Veoy) = [[ 6Goy/x0,90) JaCro yo)dxady (111.48)
D

La source de densité de courant fictive est reptésepay,(x,, v,) etD désigne la
région du composant planaire entourée par la paagnétique. Etant donné que les
dérivées partielles de V par rappordd/on = 0 et dedG/dn = 0 par rapport a n sont
nulles le long de la périphérie du composant ptandes termes qui ne satisfont pas les
conditions aux limites ne sont plus présents dégsi&tion (111.48).

Quand l'alimentation en courant n'est disponible’awuniveau des ports

périphériques, la tension V a la frontiere peut éprimée de la maniére suivante :

V() = - ;€ G(t/to) Js(to)dts (111, 49)
C

Les distances et to le long de la périphérie sont mesurées, puisédirtie est
calculée sur I'ensemble du contour (c). Du fait lgugensité de courant (t,)est localisée

uniquement aux ports, I'expression (111.49) pewt éformulée de la maniere suivante :

v ==y [ 6/ttt (111.50)
j W
La direction z peut étre utilisée pour écrire leremti; au j°™e port en fonction de la

densité du courant équivalent (linéique) :

Wj

Si les ports de couplage sont considérés commts pletidensité de courarjt doit

étre uniformément répartie sur la largeur du pmtnme indiqué par (111.51) :
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:

Js(t0) | pourte j #me pore = WJ (1. 52)
]
i:
v ==Y -k f G(t/ty)dts (1L 53)
~ W;

La tension a chaque point de la périphérie est é@orpar équation (I11.53). La
tension moyenne sur la largeur du port peut ét@ilgge pour déterminer la tensidhau
niveau du'*™eport de couplage :

1
V, = —Wj f V(t)dt
Wj

:_Z v;]m f f G (t/t)dtydt (111 54)
Wi

Wi Wj
D’apres(IIl. 54), I'expression suivante, que peut étre utilisée fmurnir les

éléments de la matrice d'impédance du composanap&f6,11] :

Win Wi W;

Par conséquent, il est possible de trouver la oeatmpédance du composant afin de
facilement en déduire sa matrice de dispersion S.

Il a été postulé que le courant au niveau du Eirtéparti de maniére uniforme dans
la discussion antérieure. Cela implique que ladarglu port de couplage est censée étre
petite par rapport a la longueur d'onde de fonogoment et aux dimensions du composant
planaire. En l'absence de ces hypotheses, il estitpe de subdiviser chaque port de
couplage en plusieurs sous-ports pour lesquelsaaditions sont satisfaites. Ensuite, la

matrice d'impédance du composant est calculéegi@ague sous-poft9, 20, 21,22].

[11.7.1 Evaluation des fonctions de Green

Pour évaluer la fonction de Green d'une forme §ipée d'un composant planaire, il
est nécessaire de résoudre I'équation (111.47) &veondition & la limite (111.48). Il existe
deux techniques pour y parvenir : la techniqueideage et la technique de transformation
de la fonction de Green en fonctions propres.
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Cette méthode permet de transformer la fonctioGmen en fonctions propres, liées
a I'équation de Helmholtz.
(V2 +k2)¥, =0 (111. 56)
k2 les valeurs propres correspondantes.

Un ensemble orthonormal est constitué par les iometpropredy,, , telles que :

* (1 sin=m
f ‘Pn‘Pmdxdy—{ o e (1. 57)
D

Dans cette expression, D désigne la région dékp le contour du composant
planaire, et les fonction¥, doivent satisfaire la condition limitéd¥, /dn = 0).La
fonction Green: (r/ry) répond a la condition & la limite donnée par Fezpion (111.48).
En supposant qu#,, est un ensemble complet de fonctions orthonormegs,r,) peut

étre exprimé par des séries\tig:

G(r/ry) = Z AW, (1) (II1.58)

La substitution d€Il1l. 58) dans(II1.47) et I'utilisation de(1Il. 56), nous donnent :

Z A (K2 = k2)¥. (1) = —jouhd(r — 1) (II1.59)

En multipliant par¥},(r) les deux termes de (111.59) et en les intégrantZuon

obtient :

ZAm(k2 —k2) f W (1) W,y (r)dxdy = —jophW,(ro) (11 60)

En mettant en ceuvre la caractéristique d'orthondemdll.59), l'expression
(111.60) est réduite a :

Ap(k? — k2) = —jwuh¥y(ry) (111.61)
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Alors, il en résulte :

= wph¥y, (o)
R %y (111. 62)
Enfin, par la substitution d@lIl. 58) danglll. 62), on peut exprimet (r/r,) par:
. ¥ ()Y, (1)
G(T/TO) = ]wuhz W (IH 63)
n

La conjuguée complexe n'est plus nécessaire psuireuits de faibles pertes 80,
est réel, dans cette forme de fonction de Greeoonlvient de souligner que méme les
fonctions de Green présentées par (I11.63) présentme singularité intrinseque au
pointr = r,, cependant cette singularité ne provoque aucueardors de I'évaluation des
matrices d’'impédances. Cette méthode ne peut élisee que dans les situations ou les
fonctions propres sont connues. Lorsque chaquesdaghé par les sommets d'une figure
périphérique est un multiple fractionnaire de les formes délimitées par des cOtés
uniformes et rectilignes ne peuvent posséder derigtés intrinséques. Les formes comme

les anneaux, les cercles, etc. peuvent avoir desatibns spécifiques.

[11.8 Fonctions de Green pour différentes configuraions

Dans cette section, nous exposons les fonction&rden associées a des formes

planaires couramment étudiéfd, 20, 21,23].Pour les expressions suivantesest

donnée par :

ai={ 1 sii=0

0 autrement (I1. 64)

[11.8.1 Fonction de Green pour une structure rectangulaire

Le rectangle représenté dans la (figure lll.5)reptésenté avec la fonction Green

suivante :

G(x:J’/xo '3’0)
+o 4o

_ jwuhz Z On Om Cos(kxxo)cos(kyyo)cos(kxx)cos(kyy)
~ ab k% + k2 — k?

(111 65)

n=0m=0
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nm
kx = 7 et ky = — (IH 66)

b e

X

o

Figure. IIl.5: Rectangle métallique de longueur a dadgeur b.

[11.8.2 Fonction de Green pour une structure triangulaire
La fonction de Green pour le triangle représemtgsda (figure 111.6) est exprimée

comme Ssuit :

+o +o

. Ty (x0,Y0)T2(x,y)
G(x,y/xq, = 8jwuh E E I11. 67
(%, y/%0,y0) = Bjwou 16v/312(m? + mn + n?) — 9/3a2k? ( )

Nn=—ooMm=—o

0

Figure 111.6: Composant planaire sous forme de triadgbét.

Oou:
2ml 2 — 2
T1(x0,¥0) = (—1)lcos (\/7; Z) cos <w> + (=1)™cos ( \}%m;) .
cos (W) + (=D"cos (f/ﬂgnx> cos (Zn(lg;am)y> (111 68)
a
avec
l=—(m+n) (111. 69)
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[11.8.3 Fonction de Green pour une structure circuhire.

Le cercle de la (figure 111.7) est représenté paohction de Green :

h
G(p: (p/pOI(pO) _ngn_az
400 +oo
, OnJn (kmnpo)]n (kmn p)cos[n((p - <P0)]
+jwuh > 7.2 > N (1I1.70)
=0 m=0 T[(a -n /kmn)(kmn —k )]n(kmn a)
ou Jn(.) représente la fonction de Bessel d’ondretknn satisfait :
0
%ln (Kmn p)| B =0 (1. 71)
p=a

La m®™e racine de I'expression est indiquée par linditelanskmn (111.55). La
premiére racine de la fonction de Bessel d'ordre @é.54) n'est pas considérée comme la

racine nulle.

Figure II.7. Composant bidimensionnel de forme ciricala

[11.8.4 Fonction de Green pour une structure anneau

La fonction de Green pour I'anneau représenté ldaifsgure 11.8) est donnée par :

h
G(p,®/Po,Po) = wen(b? — ad)

400 +o0

i 0n Fnn (00) Fn () cos[n(@ — ¢@o)]
O D D A - (7 (G~ ) 7

n=0m=1

OUF,,, (p) est donné par :

Fnn (p) = Nr/l(kmna)]n(kmnp) _]rll(kmna)Nn(kmnp) (1. 73)
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etk,,, sont les solutions de :

]r/l(kmna) _ ]rll(kmnb)
erl(kmna) - Nr;(kmnb)

(111. 74)

Dans les relations précédentéd) ,représente la fonction de Neumann d’ordre n.

Figure I11.8. Composant bidimensionnel de forme annulaire.

[11.9 Avantages et inconvénients de cette méthode

L'avantage de la méthode des moments est qu'elleodiélise que le circuit (les
composants métalliques) plutdét que tout I'espadeuau Par conséquent, elle est la
meilleure option pour la modélisation de fils longsfins. En définissant simplement
I'impédance équivalente au niveau du segment qunesnt, cette méthode permet
I'insertion simple de composants discrets dansuatsire.

Cependant, résoudre des problémes avec des matémagnétiques ou des
diélectriques est plus difficile avec cette méthoDepuis que MoM est une méthode
fréquentielle, il est impossible de traiter desbiémes non linéaires. Il est également
nécessaire de refaire les calculs pour chaquedrégusi on veut identifier le spectre d'une

large bande de fréquence.

On peut dissimuler les fréquences de résonancerduitcsi le pas de fréquence
n'est pas assez fin. La MoM traite difficilemerdg hailieux avec ouvertures et ne peut pas

résoudre les problemes internes.
[11.10 Conclusion

L'analyse précédente nous permet de compiler lesltaés dans le tableau
récapitulatif. (Tableau lII.1).
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Il est constaté qu'aucune méthode numérique rdéstiement appropriée pour
modéliser les problémes de compatibilité électramtique rencontrés dans un circuit de

puissance électronique.

Méthode , s
: Méthode de frontiere
volumique
temporelle fréquentielle

Cratere de choix | MDF MLT MEF MEIF MoM

Espace libre -- -- -- ++ ++
Structure filaire -- -- -- ++ ++
Probléme type
yP -- ++ -- -- ++
circuit
Composants non _
++ ++ Impossible

linéaires

Tableau IIl.1: Récapitulatif sur les méthodes nuqués.

Ainsi, une méthode hybride est une combinaison dexdméthodes. Notre
application bénéficie le plus de la méthode des erdam Cependant, il n'est pas possible
de modéliser des problémes non linéaires. Ainsttecéechnique sera utilisée en

conjonction avec le type de circuit qui sera migpkte pour traiter les non-linéarités.
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Chapitre IV Etude de la mise en réseau de I'antenne pour upbcagion 5G

V.1 Introduction

Pour une productivité élevée, les antennes dedantdogie de la cinquiéme
génération (5G) doivent avoir une largeur de bangerieure a 1 GHz et un gain élevé
allant jusqu'a 12 dB. La solution appropriée po#pondre aux exigences de cette

technologie du futur est I'utilisation de la bama#imétrique dans la 5G.

La premiére antenne, une antenne imprimée a paicfue; sera examinée dans
ce chapitre. L'accent sera mis sur la conceptioseetoncentrant sur une taille réduite &
une fréquence de résonance de 30 GHz. Ensuite,affaetuerons une simulation pour
déterminer les parametres internes, qui comprenteEntparametres S et la bande
passante, ainsi que les parametres externes, gugreanent le gain, la directivité et le
modéle de rayonnement. Nous utiliserons le logi€@&T Microwave Studio et
I'Advanced Design System (ADS).

La deuxiéme étape est proposée pour augmenteiriéagal de I'antenne, avoir
une bande passante plus large et profiter de kact@pde superposition de rayonnement
de plusieurs éléments rayonnants dans une ménatiaireLa chose la plus cruciale est
de créer un réseau d'antennes regroupant des [@clisiues a notre premiére antenne

patch proposée a la premiere étape.

IV.2 Procédure de conception

La procédure de conception suivante est composémideétapes : La premiere
étape consiste a créer une structure avec degédstgues ULB. La performance de la
structure développée est ensuite optimisée en tediaelaptation de l'impédance. La
troisieme étape vise a maximiser le niveau d'ismlaentre les ports de la structure

nouvellement développée. Dans ce but, trois tectesiglifférentes seront utilisées.

IV.3 Critére de choix de I'outil de caractérisationnumérique

L'une des principales préoccupations de cette éttd# de développer des
antennes ultra large bande 5G en technologie ind@indans le but de réduire
I'encombrement tout en préservant des performaopdmales en termes de bande
passante et d'adaptation de l'antenne. Pour celss avons choisi deux outils de
simulation CST MWS également inclus, modules basg#sde nombreuses méthodes

différentes, y compris la méthode des élémentss flFEM [1] est ADS (Integral
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Equations Three Dimensions) de Zeland Software. EMghnologies Canada Ltée
teste actuellement ce simulateur relativement téc#rfonctionne sur des PC équipés

de Windows.

Ses principaux avantages, selon le manuel dedatgur, sont qu'il peut simuler
la plupart des circuits plus efficacement et plapidement que les simulateurs
conventionnels et qu'il est spécialement concu pear simulations sur plusieurs
couches, car il fonctionne en trois dimensions.

IV.4 Antenne patch rectangulaire

La conception de l'antenne vise a convertir unerarg rectangulaire a bande
passante limitée en une structure respectant tererile bande passante en ajustant sa

géometrig2, 3].

La largeur de bande d'un patch rectangulaire asérgement influencée par la
configuration géométrique de l'antenne, la perwiiéirelative du substrat, et son
épaisseurh. La diminution du coefficient de qualité représerdtapproche la plus
élémentaire pour accroitre la largeur de bande.r@@mentionné précédemment, nous
favorisons l'utilisation d'un substrat caractéggé une faible permittivité relative,,
afin d'augmenter soit son épaisshusoit la largeur du patch W dans ce contg4ie
Néanmoins, cette approche maintient la bande pistiaritée a un maximum de dix
pour cent. Pour illustrer ce concept, nous avondiétun patch rectangulaire imprimé
sur un substrat en alumine, caractérisé par unmigieité relative €, et des pertes

diélectriquedand.

IV.4.1 Problématique au niveau de la bande passantBune antenne patch

Dans la technologie microruban, la limite la mignificative d'une antenne est sa
bande passante étroite, qui est intrinsequememtaliéon caractére résonant [5, 6]. De
nombreuses contributions se concentrent sur laitéfi de techniques pour optimiser
cette bande passante. Voici un résumé des perfoasast des codts des techniques
pratiques les plus courantes. La largeur de bahahe éntenne patch est principalement
déterminée par la géométrie du résonateur, le digdamentation choisi, les propriétés
du substrat utilisé, ainsi que la disposition d#éthent rayonnant et des éléments

parasites.
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Les méthodes les plus frequemment employées sdinuiées dans la Figure IV.1:

Amélioration de la bande
passante d’une antenne patch

- Epaissir le substrat - Utiliser un résean - Utiliser des parasites
- Diminuer la constante d”adaptation - Uniliser des fentes avec un réseau
diélectrique - Rajouterdes éléments de d"adapation
- Augmenter les pertes reglage - Utiliser le couplage par fente
- Utiliser des fentes et'ou
des encoches

Figure IV.1: Technigues d’élargissement de la bandsgrde.

En effet, I'élargissement de la bande passantepditoh peut étre attribué a une

diminution simultanée du facteur de qualité avee ercitation de plusieurs résonances

[4].
I\V.4.2 Bande passante

La bande passante peut étre impactée par unaisieyns propriétés physiques., il
n'y a pas une seule définition et il est essedieabréciser le critere utilisé pour chaque

situation (impédance, polarisation ou rayonnement).

La bande passante se définit comme l'intervalléréguences (entrnin a fmay
satisfaisant un critére spécifiqyé]. La bande passante relative est habituellement

définie par I'expression suivante :

_ z(fmax - fmin)

BP = (fmax + fmin)

- 100% (v.1)

Le rayonnement, la polarisation et I'impédancet dea définitions les plus
courantes. Hansen et Burke ont démontré que laebpadsante était plus importante
dans le cas d'une antenne patch imprimée sur wwtratimagnéto-diélectrique que dans

un matériau purement diélectrique de méme indi&3.
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En effet, ils ont démontré que la relation défirekpression (IV.3) de la bande
passante BP. Les différentes définitions courammetiiisées pour décrire ce
phénoméne complexe font référence a divers condefdsque le rayonnement, la

polarisation et, de maniére plus générale, I'impéea

By h
96\/Er "

P =
V204 + 170y - &)

(IV.2)

ou h représente la hauteur du substrat,eta longueur d’onde dans le vide.

Ainsi, pour un facteur de miniaturisatigfiue constant, la largeur de bande de

'antenne pourra étre augmentée d’un fact\%’gér .

]

v b
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._
o
\
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(]
- e W
e

e R | 1 1 ] !
0 001 002 003 004 005 006 007 008 0.09 0.1

Figure IV.2 : Bande passante en fonction du rapgiégaisseur du substrat

Pour un patch fait sur un matériau avec une pewéttrelative de 2,43, des
pertes diélectriques de 0,0019 et une épaisseQd@emm, pour une larget fixe, la
longueur L du patch varie en fonction de la fréqueetie résonance, comme le montre la
Figure IV.3.

Aprés avoir établi le principe, nous devons défiaigéométrie de I'antenne afin

gu'elle puisse virtuellement présenter deux longaida résonance différentey.

Il est envisageable d'exploiter naturellement leaxddimensions d'une antenne

patch rectangulaire afin d'obtenir deux longue@rsésonance distinctes.
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N

. . . . " n n n
o 5 10 15 20 > 0 B 40 45 20
fréquence(GHz)

Figure IV.3: Variation de la longueur du patch en forrctie la fréquence
avec h=0.49 mm et, = 2.43.

IV.5 Etude d’'une antenne patch a fente papillon

La figure 1V.4 montre la configuration géométrigdiene antenne a fente papillon
alimentée par une ligne microruban. Cette sectaya sonsacrée a la présentation et a
I'évaluation exhaustive des résultats obtenus pantenne développée, L'accent sera
mis sur des parametres tels que le coefficient éfexion, le rapport d'ondes

stationnaires, le diagramme de rayonnement, leadiimpédance.

Le patch est déposé sur un substrat d'épaisse@.49=mm et de permittivité
relative de 2.43. Les dimensions du substrat sfnk 24 mn?t. Les dimensions de

'antenne sont les suivantes, elles sont exprireéasillimetres :

...................................... Unit : [mm]
Lp Wp W W, W, R
3.35 4.0 1.37 0.76 0.35 0.9

Tableau IV.1 : Dimensions de I'antenne proposée

3.35

Lp

@ W2-035

WE=1.3 Wi=0.76

Figure IV.4: Structure de I'antenne patch alimentédigae microruban.
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Y

L'antenne a éléments proposée est alimentée parligme microruban. Les
résultats de la simulation de I'antenne patch tefpapillon a I'aide de la technique du
solveur de la méthode du logiciel CST (FEM) etalenéthode des moments du logiciel
ADS basée sur les fonctions Green sont utilisés darcadre de notre these sur la

conception d'antennes et l'analyse du champ éfteatyoétique.

Les parameétres de I'antenne patch rectangulairedoomés dans le tableau V.2

Parameétre de I'antenne patch rectangulaire

c 2
La largeur Wy = Fjs =
T T
7= i 1
Constant diélectrique e +1 N 6 —1 - 12£ -
(eef f) Eeff =73 2 w
Patch .
La longueur L, = Trgeay N
L'extension de la AL 0.412 (gesr + 0.3)(% + 0.264)
longueur (L) h 7 (eopy — 0.258) (3 + 0.8)
La longueur Ly=L,+L+(6Xh)
Substrat et plan de g P
masse W,=W,+(6xh
La largeur o =W+ ( )
. L= 1_ c
La longueur de la Simple 2 20 Jeers
i 2
ligne Quart d’onde L= Zz%f@
8e4
w = Py X h
La largeur de la ligne | Simple o .
Zeyiler+1) 1 (er - 1)
A= -
avee 120 " 2\g 11

Tableau IV.2 : Equations de calcul des parametd&®mdtenne patch rectangulaire [3].
11.5.1 Adaptation par ligne quart d'onde

L'adaptation est souvent recherchée dans Ila catistnu de circuits
hyperfréquences, c'est-a-dire I'obtention d'une émapce différente (généralement
l'impédance caractéristique) de celle obtenue &inladu circuit. L'utilisation d'un
transformateur quart d'onde permet d'amélioraudtement de I'antenne. Il vous suffit

de placer le transformateur entre la ligne microaruet I'extrémité du patch.
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IV.5 .2 Influence du rayon de la fente

Pour optimiser une antenne patch a 30 GHz, il &strdiel de prendre en compte
plusieurs facteurs, tels que la géométrie de Fargtiele matériau utilisé et la technique

alimentation

Le figure 1V.5 présentent le coefficient de réflaxi|S11|dB, l'influence du rayon
R de la fente dans les quatre cotés. Nous avonswibs® léger changement de la

fréquence de résonance, qui est peu perceptibtelddrande passante relative.

SParamaters [Magntuste]

40 4

Figure IV.5 :Influence du rayon (R) de la fente sur la fréqeecentrale
de l'antenne proposée.

Les caractéristiques globales de cette configurasemblent étre en adéquation
avec notre objectif. Ainsi, la fréquence centrglestge est de f=31,25 GHz, avec S11=-
38,5dBaR=0,9.

IV.5 .3 Influence de la largeur de I'antenne patch

Nous rappelons que la largeur de I'antenne patthhessie de telle sorte qu’elle

reste a la fréquence centrale de 30 GHz.

Nous avons opté pour l'option d'optimisation degleeur w du patch afin
d'atteindre la fréquence de 30GHZ. Cette méthodes modonné un résultat amélioré

avec une largeur du patch de 3,8 mm, comme le mtafrgure IV.6.

Pour comparer les résultats d'une antenne patéh@Hz obtenus par la méthode
des éléments finis (FEM) avec simulateur CST etdéhode des moments (MoM) avec

simulateur ADS.
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S-Parameters [Magntude]

TN ]y

o \ — SLL(WP=4.2)
2 \W/ — 51,1 (WP=4.)

de

Frequency / GHz

Figure IV.6 :Influence de la largeur du patah en fonction de la fréquencB£0.9mn)

Les résultats présentent les comparaisons des 8lioretion de la fréquence.
La figure IV.7 présente les courbes du module deffmdent de réflexion, exprimé en

décibels, en fonction de la fréquence.

Gain (IEEE),Phi=90,Max. Value (Subrange)

g - i : 12 :
| o ‘7
/o—
| L ek
. o ——\\\

|

! ul Lo

I s

| 4

1
1 1 2

25 26 28 30 32 34 36
Frequency / GHz
(a) (b)

Figure IV.7: (a) Les résultats de simulation avec deéthodes FEM et MoM
(b) La variation de gain en fonction de frequence.

Y

Ces courbes représentent les résultats de sirmgatibtenus a partir de deux
approches de calcul, a savoir la Méthode des élinfieris (FEM) et la méthode des

moments (MoM), en utilisant les logiciels CST et&D

On peut observer que cette antenne résonnait a0 @vec des valeurs de

parameétres (pertes de réflexion) de -31 dB. Le tfonnement de l'antenne pour la
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gamme de fréquences de - 30,76 dB a 29,54 GHz ebammde passante de 4,76 % pour
les deux méthode FEM (CST) et MoM (ADS).

V.6 Diagramme de rayonnement et le gain

306H
0564478
06271 dB
8255 08

Figure 1V.8 :Diagrammes de rayonnement en 3D & 30GHz

Les dimensions de l'antenne optimisée sont de 3Br82 Les résultats et la

directivité obtenus pour la fréquence 30 GHz soésentés dans le figure 1V.8.

Cette structure présente des diagrammes de ray@mbean 3D(gain=8.255dB,
directivité=8.9dB) presque constants vers les Isainézjuences, avec un maximum a 30
GHz. Cette structure présente un rayonnement phestidl dans cette section de la

bande Farfield Gain Abs (Phi=90)

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

Phi= 90 Phi=270

Phi= 90 Phi=270

; 90

5 S . L 2R 0 J
LN EEA, = Z N i LN CE 5 ZA, i
120 Frequency = 30 GHz 120 120 .~ Frequency = 30 GHz y 120

Main lobe magnitude =  8.26 dBi Main lobe magnitude = 8.9 dBi
150 150 150 150
180 180
Theta / Degree vs. dBi Theta / Degree vs. dBi

(@)
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Farfield Gain Abs (Theta=90) Farfield Directivity Abs (Theta=90)

0

270 90

120 Frequency = 30 GHz e /
150 210 150 Frequsncy = 30 GHz "5y

240
180 180
Phi / Degree vs. dBi Phi / Degree vs. dBi

Figure IV.9 : Diagrammes de rayonnement polaire en 20GHz
(a) Angle Theta, (b) Angle Phi

Vim Alm

L47e+05 930
1

10000 —] 1

1000 —|

Figure IV.10 : Distribution des champs électrique E egmétique H de rayonnement
en 2D a 30GHz

Les résultats de ces diagrammes 2D figure IV.9,lquéenne propose présentent

un gain et une directivité dans les différents asghoisis pour la fréquence de 30 GHz.

IV.6.1 Efficacité

L'efficacité est définie par la relation (IV.3) égrmes de gain et de directivité.

Pour notre antenne, I'efficacité moyenne de |'ardarst de 60%.

_ Gain av.3)
= Directivité '

L'efficacité d'une antenne est déterminée par Sasaoce rayonnée et la

puissance fournie.
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Cette antenne fournit en moyenne un transfert ciy@eu de puissance estimé a

92%
IV. 6.2 Rapport d’onde stationnaire (ROS)

Le rapport d'onde stationnaire de tension (VSWR) I'datenne peut étre

facilement calculé a partir de la équation suivdiite4):

|1+ 7|
T (V. 4)

D'apres les données présentées dans la figure,lvnldonstate que la courbe du

VSWR =

rapport d'onde stationnaire simulé se situe dartervalle entre 1 et 2, ce qui témoigne

d'une adaptation adéquate de lI'impédance entteriam et la ligne de transmission.

Vokage Standing Wave Ratio (VSWR)

Frequency / GHz

Figure IV.11: La variation VSER en fonction la fréquence

Dans cette équatiom, est le coefficient de réflexion, et sur la basecdée
équation, le VSWR de l'antenne équivaut a 1.06¥% MSWR de I'antenne équivaut a
1,039 comme indiqué dans la figure 1V.11 qui e$érieur & 2. Il est possible de dire
gue le calcul et les résultats de la simulatiort poesque identiques. Le VSWR indique

la quantité de signal reflétée par des partiescomfiormes du systeme.

IV .6.3 Impédance d’entrée

Les résultats de I'impédance d'entrée de I'anteonereprésentés dans la figure
IV.12.
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La valeur est d'environ 5Q, ce qui indique un transfert efficace de I'énergie
entre l'alimentation et la ligne micro-ruban.

Z-Parameters [Magniude]
700

o o
= =]
s =
S
N —
I

=

=

s
—
I

Irnpedance / Ohm
g
sy
o
&R
=
—
S

i S S
L

<
-

=

Frequency / GHz
Figure 1V.12: L'impédance d’entrée de I'antenne.
IV.7 Réseaux linéaires a alimentation parallele

Dans la section précédente, nous nous sommes ¢eesnr la conception d'une
antenne imprimée a patch unique capable de fonwioa une fréquence de 30 GHz,
adaptée a une application de la cinquiéme génératiGependant, malgré le gain
maximal de 8,26 dBi offert par une fréquence deG¥, les exigences de la 5G en
termes de gain sont bien plus élevées. Pour remédcette situation nous devons
augmenter le gain global de I'antenne. Pour ¢e,fabus traitons dans ce chapitre final
la mise en réseau de huit antennes en utilisartefiae recommandée illustrée dans la
figure IV.4. Dans ce contexte, nous exposerort&alament de maniére succincte les
techniques d'alimentation d'un réseau d'antenngsinmées, puis nous discuterons
brievement des diviseurs de puissance tout enfigmdtila sélection de la méthode
employée dans notre étude. Les résultats des giondaéalisées sous le CST et ADS

pour évaluer le réseau proposé sont présentédalaastion suivante.

Il est possible d'alimenter simultaném&hg&léments rayonnants a l'aide de lignes
microrubans (figure 1V.13), créant ainsiétages de diviseurs de puissance a chaque
étagem. Cette alimentation offre des bénéfices en raidersa large bande, car les

distances parcourues jusqu'a chaque élément rayosort identiques.

De plus, il est envisageable de disposer des dépigst des atténuateurs (ou des
amplificateurs) sur les voies d'acces a ces élanaiin de modifier la phase et
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l'amplitude de l'onde afin de respecter localenmntglobalement le diagramme de

rayonnemenf9].

& ¥ 3 ¥ ¥ X
Pilimentsl | L }L ! (7
. — ._
P dwismes _T f IA i

z—} i H .

E

i

] ! o
{ ¥ itage

i
H

Peiviours g puissae f
Enrig

Figure 1V.13 : Alimentation paralléle des rayonnants3étages de diviseurs
de puissances.

Comme indiqué précédemment, il est essentiel dectsghner avec soin la
distance entre les éléments afin de réduire aurmariles lobes secondaires du réseau
sur I'ensemble de la bande de fréquence considliies devons garantir que, dans
cette plage de frégquences, la distance entre lesnrmes demeure inférieure a la
longueur d'onde dans l'air, tel que dans notrasdn :

d<

= 10mm (Iv.5)

max

Pour répondre a ce critére, nous avons établi cbiance a 10mm. Nous

aurions pu réfléchir a diminuer cette distance.
IV.7.1 Structure de réseau 1x2 d'antenne proposée

Cette section se concentrera sur l'analyse deolmeption d'un réseau
d'antennes a deux éléments visant a accroitre ile tgat en assurant une large
couverture.

L'antenne élémentaire employée dans ce réseauspon@ a notre antenne patch
élaborée dans la figure (IV.4). Dans la suite, ndé&srivons la configuration du réseau
proposé et nous évaluons ses performances a tranersérie de simulations visant a

mesurer I'amélioration du gain obtenu.
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8.62 mm

(a) (b)
Figure IV.14 : Vue de dessus des deux antedmessous (a) CST, (b) ADS

Comme illustré dans la figure V.14 ci-dessouspent observer la configuration

du réseau d'antennes a deux €léments proposeés.

Les valeurs des principaux parametres utilisés tanenception de notre réseau

d’antenne proposé sont résumées dans le tablea).(1V

Les parametres Ws Ls hs 21

La valeur (mm) 14 10 0.49 8.62

TableaulV.3 : paramétres du résedx1 d'antennede patch.

IV.7.1.1 Coefficient de réflexion (%) :

Par conséquent, les résultats de l'adaptation dgedir avec des antennes en
sortie sont obtenus a l'aide de deux méthodesFEM et la MoM. La figure V.15

illustre.

La figure (IV.15) illustre le paramétre S11 (dBYea une fréquence de résonance
fondamentale de 28,42 GHz obtenue par la méthodé, Rtors qu'ADS affiche une
fréquence centrale de 29 GHz. En observant letsaldi simulation CST et ADS, nous
constatons que les deux résultats obtenus sontaraiyips, bien que présentant des

différences au niveau de la bande passante.

113



Chapitre IV Etude de la mise en réseau de I'antenne pour unécapiph 5G

-1 Rl )

ReiE g NN

Figure IV.15: S;;1 (dB) en fonction de la fréquence

Cette différence peut étre due a plusieurs factéeissque

» Performances de la machine de calcul.
» Version de I'outil de simulation.
» Nombre de cellules pour le maillage.

» Dimensions des ports...

En comparaison avec le cas idéal de terminaux d€,50ous constatons une
dégradation de la bande passante en entrée. Cepepdar la méthode FEM (CST), le
coefficient d'entrée reste inférieur a -10 dB subande de fréquence de 27.5 a 30.4
GHz et de 27.5 &4 33.75 GHz pour la méthode MoM (ADS

I\V.7.1.2 Diagramme de rayonnement :

Dans la figure (IV.16), nous constatons que lawateaximale du gain et de la
directivité se trouve sur le plan Z dans le loférieur, tandis que les autres lobes sont
légerement denses.

Farfiela
Son enabled (kR >> 1)
nt  Abs

Figure 1V.16 :Diagrammede rayonnement (directivité, gain)
du réseau 2x1 a 30 GHz
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Farfield Gain Abs (Phi=90)

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

" Frequency = 30 GHz

Main lobe magnitude = 12.1 dBi

150

180 180
Theta / Degree vs. dBi Theta / Degree vs. dBi

Figure IV.17 :Diagrammede rayonnement polaire (directivité, Gain)
du réseau 2x1 a 30 GHz

IV.7.1.3 Densité de courant

Il est observé que la répartition du courant deaéasa la fréquence de 30 GHz
est bien concentrée aux coudes des lignes desuligigle puissancdigure (1V.18),
ainsi qu'a la ligne quart d'onde du patch, ain&uuentre de l'intersection qui relie les

antennes alimentaires.

amez e T e Afm
: | 698
600
500
400
300
200

100

surface current (f=30) [1] &

40 Frequency 30 GHz
Phase 0°

Maximum {Soiver) 699429 A/m

Figure IV.18:Distribution de courant de surface
duréseau d’antenne propt.

Les résultats montrent une symétrie parfaite pgpae au centre d'alimentation,
ce qui signifie que les valeurs mesurées de chedtéesont équivalentes et se refletent
de maniére exacte. Ce phénomene présente plusieamsages pour notre conception,
en ce sens qu'il s'aligne parfaitement avec ladtads que nous avons obtenus jusqu'a

présent.
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IV.7.1.4 Distribution du champ électrique et magnétgue

e-field (f=30) [1] a
Component Abs

Frequency 30GHz

Phase 0°

Maximum (Solver}  65534.1 W/m

-field (F=30) [1] ES
Component Abs
Frequency 30GHz

3 0
Maximum (Solver) 511418 A/m

Figure IV.19 : Distribution du champ électrique E egméique H a 30 GHz
IV.7.2 Structure de réseau 1x4 d'antenne proposee
Nous utilisons ici quatre éléments figure (IV.20)nt les dimensions sont

identiques a celles mentionnées précédemment poeélicaer les performances de
l'ensemble d'antennes. La dimensiensubstrat totale egt8x32) mrh

& @R
Al &y ‘JH! A
[ |

L_J

18,00 imey
ct

(b) (b)
Figure IV.20 : Vue de dessus quatre antednessous (a) CST et (b) ADS

Le tableau IV.4 présente de maniére synthétiquevédsurs des principaux
parameétres pris en compte lors de la conceptiomatee réseau d'antennes. Ces
parameétres ont été soigneusement sélectionnédafjarantir le bon fonctionnement et
les performances optimales de notre réseau d'agenn

Les parametres Wp Lp hs 27

La valeur (mm) 32

18 0.49 8.82

TableaulV.4 : paramétres du résedx1 d'antennede patch.
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IV.7.2.1 Coefficient de réflexion (%1)

La figure (IV.21) illustre que les quatre élémedts |'antenne utilisant CST
Studio ont une perte de retour de -33,65 dB a téwuénce centrale de 30,60 GHz,

3
RGN}

Figure IV.21: S;1 (dB) en fonction de la fréquence
du réseau 4X1 d’antenne proposé.

tandis qu’ ADS a une perte de retour de -26 dBeftéquence centrale de 30,77 GHz.

La bande passante supérieure a 4 GHz, c'est-dadplage de fréquences ou le
signal peut étre transmis efficacement, est situda fréquence de 30 GHz, dans
l'intervalle allant de 26,25 GHz a 31,25 GHz. Pleuméthode MoM (ADS), la bande
passante supérieure a 3 GHz se trouve dans latiee fréquences allant de 27,5 GHz
a 31,25 GHz.

I\V.7.2.2 Diagramme de rayonnement

Farfield
imation enabled (iR »> 1)
Abs

Type Farfield
Approxima tion enal bled (kR >> 1)
Compaonent Abs
Cutput Directivity
Frequency 30 GHz

(a) (b)
Figure 1V.22 :Diagrammede Rayonnement 3D (a) directivité, (b) gain
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Farfied H-Fieid(r=1m) Abs (Theta=90)

Farfield E-Fiekd{r=1m) Abs (Theta=50)

g (3dB) = 22.9 deg.
Side lobe level = 3.5 0B

Figure IV.23 :Diagrammede Rayonnement polaire (directivité, Gaiap)
du réseau 4x1 a 30 GHz

Farfield (Array) Gain Abs (Phi=0)

Frequency = 30 GHz
Main lobe magnitude = 11 dBi

10 Main lobe direction = 0.0 deg
Angular width (3 dB) = 20.2 deg

Side lobe level = -12.1 dB

dBi

(=]

—
e

/) "\

V \

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Theta / Degree

Figure 1V.24 e Gain en fonction de angle ThézD)
du réseau 4x1 a 30 GHz

IV.7.3 Structure de réseau 2x4 d'antenne proposee :

Au cours de ce travail, un réseau de 8 antenneh pattangulaires a substrat
polystyréne a été concgu et simulé a I'aide du st@BT Microwave et Advance Design

System ADS dans une gamme de fréquences de [26+35]

Le polystyrene est utilisé pour créer le réseantefmes avec une constante
diélectrique €r) de 2.43 et une épaisseur de h = 0.49 mm, lesedilts du patch sont
disposés entre 0,8 et O\9pour créer un réseau d'antennes de huit élémamtsne

illustré sur la figure 1V.25.
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Chapitre IV Etude de la mise en réseau de I'antenne pour unécapiph 5G
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Figure IV25: Vue de dessus dhuit antenne 4 x2 sous(a) CST et (b) ADS

Le tableau IV.5 présente de maniére synthétiquevldeurs des parametres

principaux considéré lors de la conception de n@seau d'antennes propose :

(L’espace
Les parametres Wp Lp 21 entre les
deux stages)
La valeur (mm) 28 28 8.82 9.62

TableaulV.5 : paramétres du résedx2 d'antennede patch.

IV.7.3.1 Coefficient de réflexion (21)

La figure (1V.26) illustre I'évolution du coeffiant de réflexion S11 (exprimé en
dB) en fonction de la fréquence, avec une fréqudecesonance fondamentale de 30,1
GHz pour le logiciel de simulation CST et de 2988z pour ADS.

1D Resuks\simul ads est

-15 . £ , .......... , AR
20 1- B SO :
i T [—mos

25 E ; :
H0:1 TUYTTTH g (2088839, -3981433)|
” i |8 (200026, a5 0ay |
40 H _:

25 2% 27 8 2 30 3 n 3 1 35

Figure 1V.26: S;; (dB) en fonction de la fréquence
du réseau 4X2 d’antenne proposé.
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Chapitre IV Etude de la mise en réseau de I'antenne pour unécapiph 5G

Le coefficient de réflexion, évalué a l'aide denléthode des moments (ADS),
démontre une adaptation satisfaisante sur une kmgde passante de 7,82 % (29,59 a

32,0 GHz), avec un bon niveau d'adaptation susderble de cette plage de fréquences.

Dans notre simulation par la méthode des élémeitt(FEM), nous avons atteint
une bande 29.03 a 30.72 GHz avec un niveau infédetlO dB, donc une bande

passante de 5.65 %.
I\VV.7.3.2 Diagramme de rayonnement

Les diagrammes de rayonnement tridimensionnelgnalstpar simulation avec
'aide du CST, sont présentés afin de qualifierdezomportements de rayonnement et
de confirmer gu'ils sont de cinquiéme générationtsutes les bandes ULB (voir les

images suivantes).

Figure 1V.27 :Diagrammele rayonnement 3D (a) directivité, (b) gain
du réseau 4x2 a 30 GHz

Farfield Gain Abs (Phi=50) Farfield Directivity Abs (Phi=90)

Phi= 90 Phi=270

90

* Frequency = 30 GHz

Frequency = 30 GHz 120 120 15.7 dBi 120

Main lobe magnitude =
Main lobe magnitude = 15.3 dBi Main lobe direction = 0.0 deg.
Main lobe direction = 0.0 deg.

Angular width (3 dB) = 28.6 deg.
Angular width (3 dB) = 28.6 deg. Side lobe level = 4.7 dB
Side lobe level = 4.7 dB

Theta / Degree vs. dBi Theta / Degree vs. dBi

Figure V.28 :Diagrammede rayonnement polaire (directivité, gaizD)
du réseau 4x2 a 30 GHz
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Chapitre IV Etude de la mise en réseau de I'antenne pour unécapiph 5G

IVV.8 Comparaison des résultats

Ces derniéres années, des investissements comdédérant été réalisés dans la
conception des réseaux d'antennes pour utilisda d&&. Dans le but de vérifier les

performances de notre réseau d'antennes en utilear méthodes FEM et MoM, nous

mentionnons le travail de recherche intitul& &0 GHz Slotted Bow-Tie Rectangular
Patch Antenna Design for 5G Application Nous devons augmenter. Ce projet
présente un modéle de réseau d'antennes spéciBgueoncu pour les applications de
la technologie 5G. Le réseau est composé de héinetts rectangulaires, qui

fonctionnent a une fréquence supérieure a 28 Gldz ane fréquence centrale de 30
GHz.

Pour valider notre travail, nous avons comparérassltats obtenus avec d’autres
travaux de la littérature [11], en termes de gdés parameétres S et de la bande passante
(Tableau IV.6).

Figure IV.29 : Antenne MIMO a ondes millimétriques
pour la future 5G4 30GHz [11

01 élément 02 éléments 04 éléments 08 éléments

2 3 fr 29.54 29 30.77 29.88
] _g ) s
EfQ 11 -30.76 -28.42 -26.53 -39.81
== Gain 7.67 10.34 15 15.1
(BP) 2 GHz 5 GHz 3 GHz 7.82 GHz
= fr 30 29.32 30.6 30.1
s2F S
S <n 11 31 -21.94 -33.65 -25.79
[T § E_ .
Gain 8.26 11.5 15.3 15.7
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Chapitre IV Etude de la mise en réseau de I'antenne pour upbcagion 5G

(BP) 2 GHz 2.5 GHz 4 GHz 5.65 GHz
ROS <2 <2 <2 <2
04 éléments
fr 30.2 GHz
- S11 -17dB
=)
o Gain 8.6dBi
o
(BP) 1.5 GHz
ROS 2.026

Tableau IV.6 : parameétres globaux des réseaux m@sethe patch.

V.9 Conclusion

Ce chapitre traite de différentes étapes pour éahme antenne imprimée a fente
papillon alimentée par une ligne micro-ruban queénes résonances a la fréquence de
30 GHz. Pour le coefficient de réflexion, les rémstisl de la simulation sous
I'environnement CST et ADS de cette antenne prepimsiquent une désadaptation a la
fréquence prévue. Pour rendre 'antenne concuegaaptable, nous avons opté pour
modifier les dimensionR etW,. Selon les résultats des simulations, il est déréajue

ces dimensions ont un impact positif sur I'ajusteinde I'antenne a la fréquence désirée.

Cependant, il est crucial de noter que la capduitetionnelle de I'antenne
actuelle ne répond pas aux exigences nécessaitgsupe utilisation optimale de
l'application 5G & une fréquence de 30 GHz. A lgesd'une étude bibliographique
approfondie, comprenant la consultation de diveusrages, articles et documents
pertinents dans le domaine étudié, il a été passild recueillir et d'analyser un
ensemble conséquent de données et d'informatiotisssfe de la réalisation de cette
étude approfondie et méticuleuse, nous sommes m#va atteindre pleinement
I'objectif que nous nous étions fixés au déparndla derniére section de ce chapitre,
nous présentons en détail les résultats obtentes &llutilisation de I'antenne imprimée
a fente papillon recommandée. L'antenne affiche pedormances tout a fait
satisfaisantes sur plusieurs aspects techniquesiremttels que le coefficient de
réflexion, le taux d'ondes stationnaires, le diagree de rayonnement, le gain,

I'impédance d'entrée et I'efficacité, et ce, sjpfioment a la fréquence de 30 GHz.
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Conclusion générale

Les recherches menées dans cette these de rechsrcbencentrent sur la
conception, la modélisation et la simulation desaéix d'antennes imprimées pour une
application de télécommunications majeure. La sath du modele de réseau
antennaire peut étre extrémement bénéfique powapleareils mobiles de la cinquieme
génération, qui est encore en cours d'étude etiskean ceuvre.

Le réseau d'antennes patch est employé dans bette tfin d'améliorer le
rendement des différentes antennes élémentairesigarimant ou plutdt en réduisant
au minimum les lobes secondaires du diagramme ydmmament. La proposition de
modeéle est basée sur l'utilisation du logiciel eutation CST et ADS a été présentée
comme une solution pour les applications B&.nombreuses méthodes sont utilisées a
toutes les étapes des procédures de la concepeites que le calcul théorique des
parameétres, la déclaration des valeurs des parsnégrchoix de la meilleure méthode
d'excitation et I'évaluation de I'antenne a tralessésultats obtenus.

Les conclusions suivantes ont été tirées :
1) La mise en place d'un réseau d'antennes a la lmaifiteétrique permet
de réutiliser l'espace. Elle contribue a diminues Iperturbations et a
accroitre la capacité du réseau de téléecommunitsatiGela entraine une
transmission de données a grande vitesse, ce quepd'étre exploité dans
le domaine de la 5G.
2) La 5G ne se limite pas a améliorer les débits deées. Il s'agit d'un
concept tout neuf qui servira de fondement a utesys fiable, durable et
efficace qui offrira des possibilités infinies ddagnonde numeérique.
3) Dans la bande millimétrique et les fréquences quitnent des propriétés
de propagation suffisantes comme la bande de 3Q @Hecherche montre
gue la conception de petites antennes pour urisatitin dans les stations
de base et les appareils mobiles est possibleladuture génération 5G.
Finalement, dans le chapitre final du manuscritisnavons tout d'abord vérifié la
robustesse de notre modéle d'antenne impriméeileyant le logiciel CST Microwave
et ADS, puis analysé les résultats obtenus. Ladtaés prometteurs obtenus pour un
réseau de patch rectiligne 2x1 ,4x1 et 4x2 offrgénhéralement de nouvelles
perspectives pour I'analyse des réseaux linéauness @usieurs éléments ou des réseaux

plans.
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CST

Annexe-A Présentation de CST MICROWAVE STUDIO [
|

IV.1 Qu'est-ce que CST MICROWAVE STUDIO ?

CST MICROWAVE STUDIO est un logiciel intégral déd& l'analyse et a la
conception électromagnétique dans le domaine dagedafréquences. Il facilite
l'intégration des structures en offrant un supmort3D pour la modélisation finale de
chaque élément, ou « Component ». ( Figure A-1).

Suite a cette modélisation, une procédure de rgaillatalement automatisée est

mise enplacevant le démarrage de la simulation.

Figure A.1 : l'interface principale de CST MICROWE\Studio

CST MICROWAVE STUDIO est inclus dans la collecti@®T Design Studio [1] et
propose une variété de solveurs distincts pourrslid®maines d'application. Comme
aucune de ces méthodes n'est optimale pour toushk®ps d'application, le logiciel
propose gquatre techniques de simulations distin(deb/ants transitoires, solvants en
domaine fréquentiel, solvants d'équations intégradelvants de modes propres) afin de

s'adapter au mieux a leurs usages spécifiques.

Le solveur le plus polyvalent est le « transierlveso» ou solveur transitoire, qui
autorise la simulation d'une vaste gamme de frémpsean paralléle lors du méme calcul.
(A l'inverse de nombreux simulateurs ou solveursagioptent la méthode basée sur des
pas de fréquence).
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Il s'appuie sur la méthode de l'intégration firfi€T(), présentée en électrodynamique

il y a plus de trente ans.

L'estimation des dérivées spatiales et temporaieséalise a I'aide de I'approche
d'approximation par différences centrées. Deudegritle points discrets, séparées par une
demi-maille, modélisent la région en question. drike comprend les points de calcul des
champs électriqgues tandis que l'autre est destmge points de calcul des champs
magnétiques. Comme lindique la maille élémentate la Figure 1V-2, chaque
composante du champ magnétique est encadrée pare quamposantes du champ

électrique.

z
Hen
] b - E,s

Figure A.2 : Maille élémentaire d'une simulatio FI

Cette structure implique d'une part un maillagéoeme de parallélépipede et d'autre
part que la mémoire requise et le temps de caloul pne simulation FIT dépendent
directement du volume limité de la structure sirul@insi que de la taille de la maille

élémentaire et donc du pas spatial sélectionné.

Ce programme permet donc de calculer des chamgsigles et magnétiques, ainsi
gue les paramétres S d'un dispositif, et de viseiakn 3D les champs rayonnés par celui-

ci les dimensions des champs rayonnés par ce dernie

Les éléments clés pour mener a bien une simulafiibe incluent principalement
l'ajustement du maillage, qui est dicté par la lmadlémentaire, le paramétrage de la
précision de convergence du calcul et la sélecties ports pour introduire le signal
d'excitation dans la structure.
La sélection du maillage est cruciale et, si efeiecorrectement configurée, peut produire
des résultats totalement fautifs. Plus la taillepda est réduite, meilleure sera la qualité de
la simulation, mais cela au prix d'un temps dewdgicolongé. Par exemple, un ordinateur
équipé d'un processeur a double cceur effectuerasioméation durant 5 heures pour

résoudre 3 millions de points de maillage. Dan®idgorité de nos situations, le nombre de
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points de maillage ne dépassera pas 1 million.Ection de l'appareil examing, les

simulations peuvent parfois durer plus de troisrégu

L'injection du signal d'excitation simulé dans I8STpeut se faire a travers deux
sortes de ports : un port « waveguide » ou un<drscrete port ». Le port désigné comme
« guide d'onde » fait référence a l'injection d'onde électromagnétique dont I'impédance
est déterminée par les dimensions du port et dopolarisation peut étre sélectionnée. Le
port désigné comme « discrete port » fonctionnendmiere similaire a une source de
tension, autorisant l'injection d'un signal a hauéguence. Contrairement a l'impédance
du port, la polarisation de l'onde introduite njea$ ajustable. On peut utiliser ce dernier

port tant que sa taille reste insignifiante papmpa la longueur d'onde du signal appliqué

Ce solveur est performant pour une grande variéggptications a haute fréquence,
comme les connecteurs, les filtres, les lignesrdesmission, les antennes et bien plus
encore. Nous allons ensuite montrer un exemplengrioyant le « solveur transitoire »

pour décrire les diverses phases avant la simalatio
IV.2 Le déroulement dans un projet.

Suite au démarrage du CST DESIGN ENVIRONMENT, lmptest donnée de créer
un nouveau projet nommé CST MICROWAVE STUDIO (Figé-3).0n vous demandera
de choisir un modeéle qui représente le mieux vatbenaine d'intérét (Figure A-4).

Cependant, vous avez aussi la possibilité de coroeneénpartir de zéro en créant un projet

vide.
=== = Twmesen =
" A ’n 3 I I
E:I ........ . . weonRow
T Cru & Compassny
':::‘:I Boaisid, e A
Wl cpms) dtant
|
Figure A.3 : Les différents simulateurs dans Figure A.4 : Les modélessaices descriptions

CST Studio Suite
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» Définir les unités

Sélectionnez les parameétres qui déterminent lesésunpour les dimensions,
fréquences, temps et température qui vous conuignige mieux a votre probléme.
Etablir le contenu du matériel de fond « BackgroMaterial » Chaque genre d'application
possede ses propres spécificités et un matéridbonig varie d'un type a l'autre. Par
exemple, pour les antennes (structure rayonndet&nd est considéré comme un espace

ouvert « open ».
» Dessiner la structure

Dans le cadre de la modélisation de structure etmet, divers outils de conception
géométrique sont disponibles pour des formes stdadg@mmme les planches, les cylindres,
les sphéres, etc. Il est possible d'ajouter ou uperposer ces formes en utilisant des

opérateurs logiques afin de créer des formes plplistiquées.
 Définir la gamme de fréquences

Il est possible de définir la plage de fréquencessélectionnant Résoudre
Fréquence dans le menu principal. Les parametrefég@ence sont cruciaux car le
générateur de maillage modifie la finesse du ngali@chantillonnage spatial) en fonction
de la plage de fréquences définie.

o Définir les Ports

Chaque configuration d'antenne requiert une sodtépergie a fréquence élevée

pour I'excitation des ondes électromagnétiquesaities.

Il est possible de définir un port comme étant undé d'onde ou une source de
courant ou de tension en optant pour Sole Port Guide ou Port Discret.
Il est crucial d'identifier correctement les pgutaur obtenir des résultats précis concernant

les parameétres S.
 Définir les conditions aux limites et les plans dgymétries

Il est possible de définir des conditions aux lamitspécifiques pour chaque plan
(xmin, xmax, ymin, etc.) en sélectionnant RésoudreConditions aux limites. Si la
structure présente une symétrie, il est recommabét@blir les plans de symétrie pour

minimiser la durée de la simulation. (Figure A-5)
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Figure A.5 : les conditions aux limites d'une sture (en mauve)

ainsi le plan de symétrie (en bleu)
» Démarrez la simulation

Une fois tous les parametres nécessaires établis,étes en mesure de lancer votre
premiére simulation. Lancez la simulation en s@eactant le solveur transitoire « transient

solver » dans le menu RésoudseSolveur Transitoire.
IV.3 Résultat de simulation

Suite a une simulation effectuée avec succes, pousez visualiser les résultats

de divers calculs et obtenir les données de satigeillies dans la section Résultats 1D.

Figure A.6 : Différents états d’une structure nélet non maillée

Nous pouvons observer divers graphiques tels qeedéicient de réflexion, I'abaque de

Smith et d'autres paramétres.
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Figure A.8 : le champ électrique dans le port
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Annexe—B Génération de logiciels d’analyse Advance Design (ADS
g y g

1. Intégration compléte des modules d’analyse élémenfigis.

» Employez divers outils de CAO (plan de travajstémes de coordonnées, modes
d'accrochage, etc.) et fonctionnalités de CAO (eskbn, subdivision, extension,

création de symétries, etc.) pour faconner votresire.

* Insérez les suppositions concernant la strucforatériaux, sections, charges,
types d'évaluation). « Utilisez deux moteurs de llagé performants (Maillage

avancé et Maillage standard) pour créer un maillage

« Utilisez un moteur de résolution de nouvelle gétién pour calculer la structure.
» Présentez les résultats en sélectionnant parmivaste gamme d'options de
visualisation.

 Effectuez le calcul et I'optimisation des struetuen béton armé, en acier et en

bois selon les normes habituelles.

» Produisez des notes de calcul en utilisant umanga de tableaux de résultats

préétablis
Qu’est-ce que Advance Design

Advance Design, un outil de calcul de structureti@éu secteur du batiment et du
génie civil, vous propose une interface intégradefgitement harmonisée allant de la

modélisation des structures a l'utilisation desiitéss et a I'optimisation des composants.

Le projet dans I'environnement Advance Design aslié & travers quatre modes

d'opération Modéle, Analyse, Desigret Document.
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Figure B.1 : Quatre modes de fonctionnement : Madéhalyse, Design et Document

134



"1 Jle 5 Jaml (§5 ilga A deiy prasas "

& eind) Ak Aallaal s Uiy g gum 50 4 Ay siaglall il gall ) oa Al 5 At 5 ualall Joad) YL

daall Sl 8 Jaiaall Lgaladin 358 Lags 30 3lai A il g S i tale IS0 U Gaagl) ~) )

omalal)
Gle S, G Aad ) A g ISl g a5 4x8 ) 8 Al jd Aa gyl o34 (e ¢ S a2 a3 (53 Janll
CST Microwave Studi@ebi_» alasiuly | s s 30 ol 2354 jeeall aaall e 2l saail)

¢l Blaill i e 5 (S Adalall clalae ) e ) diall (Momentsia: k) ADS 5 (FEM 44 k)
(IS 5 LY 5 Aalai¥) 5 ol 3 sa) A Al (ailiadll s (VSWR

e led ) Sl Al 5 g B 5 s sl G (e e Jgeanlly (A sell JlaaY) sl 8aly 3 Jaf g
A8 e 8 Aaadl SV 5 ghadl) araal duanl SISV 5 400 5 gadl) o 55 colasY) L b ol pualic 3aa]

4a,l) ADS CST Microwave Studio el . museiatd| Gilga . Adgaall Jlga « ua il Juzd) a4 lide oLl
VSWR ( s35,U01 Glaill (o ye oS Shalae Y (Moments

135



«Conception, Modélisation d'une antenne intelligent®G de
Hautes Performances»

Résumé :

La communication de cinquiéme génération et le doend'étude des antennes d'ondes millimétriques
sont les sujets de notre recherche. Pour répondpechleme de la recherche, I'objectif suivant est

généralement proposé : Installer des antennesla@é@ande 30 GHz pour une utilisation potentiellé&én

Les travaux menés dans le cadre de cette thegprdsnté I'étude d'une seule antenne patch et
réseaux d'antenne patch. Nous nous concentreroie nception basée sur une petite taille a une
fréquence de résonance de 30GHz. en utilisangleid CST Microwave Studio (méthode FEM) et ADS
(Moments méthode) pour trouver les paramétresriate(S... paramétres, bande passante,VSWR) et les

caractéristiques externes (gain, directivité et @@de rayonnement, efficacités).

Afin d'augmenter le gain total de l'antenne etaitaune largeur de bande plus large et en profitant
de la fonctionnalité de la superposition de rayomergt de plusieurs éléments rayonnant dans la méme
direction, nous suggérons la deuxiéme et la plyoitante étape pour concevoir un pas le plus irapb&
concevoir un réseau d'antenne patch

Mots clés : Cinquiéme génération, antenne réseau., antenne patch., logiciel CST Microwave Studio,

ADS (méthode Moments)., les parameétres S, bande passante, VSWR
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«Design, Modeling of a High Performance 5G Smart Argnna-

Abstract :

Fifth generation communication and the study afeailtimeter wave antennas are the subjects of our
research. To address the research problem, ttoevialy objective is generally proposed: Install ants in
the 30 GHz band for potential use in 5G.

The work carried out as part of this thesis presgitie study of a single patch antenna and patemiaa
networks. We will focus on the design based on ks at 30GHz resonant frequency. using CST
Microwave Studio software (FEM method) and ADS (Mants method) to find internal parameters (S...
parameters, bandwidth, VSWR) and external chariatiter (gain, directivity and radiation model,

efficiencies).

In order to increase the total gain of the anteamdhhave a wider bandwidth and taking advantagleeof
functionality of radiation superposition of sevestdments radiating in the same direction, we ssigipe

second and most important step to design a mosiriant step in designing a patch antenna network

Key words : Fifth generation, array antenppatch antennaCST Microwave Studio softwardDS
(Moments method)les parameters S, bandwidth, VSWR
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A 30 GHz Slotted Bow-Tie Rectangular
Patch Antenna Design for 5G Application

Khazini Mohammed, Damou Mehdi, and Souar Zeggai

Abstract—This Article presented the study of a single pacth
antenna and array patch antenna. We will focus on the design
based on a small size at a resonant frequency of 30GHz. using the
software CST Microwave Studio (FEM method) and ADS software
(Moments method) to find internal parameters (S... parameters,
bandwidth ,VSWR) and external characteristics (gain, directivity
and radiation pattern, efficiencies) .

To increase the total gain of the antenna and to have a wider
bandwidth band width and taking advantage of the functionality
of the radiation overlap of several elements radiating in the same
direction, we suggest the second and most important step to design
a most important step to design an antenna array grouping patches
identical to our first patch antenna proposed in first patch antenna
proposed in the first step

Keywords—slotted bow-tie patch antenna; quarter wave
transformer; array antenna, CST studio; ADS 2016

[. INTRODUCTION

HE purpose of this paper is to study the potential of these

other structures to promote the integration of antennas and
optimize their performance at 30 GHz for 5G. The properties
(dielectric, static conductivity) of the substrate composites were
carried out by [1] and[2]. Simulated antennas on substrates of
characterized materials, to reduce the dimensions of the
antennas and optimize their performance (gain, bandwidth,
reflection coefficient, radiation patterns,...) in printed circuit
type operating contexts.

A quarter-wave impedance transformer is used to change
the impedance of the load to another value for impedance where
the load impedance is real. a transmission line of a quarter
wavelength is designed two parameters ,the particular frequency
and the length of the transformer is equal to Ao/4 only at this
designed frequency :

e Impedance matching between a resistive load and
transmission lines.
e Impedance matching between two resistive loads.
e Impedance matching between two transmission lines of
unequal characteristic impedances.
The design phase of an antenna using suitable software is an
essential step for the sake of saving time and optimizing the
structure at the desired parameters taking into account the
dielectric and conductive parameters chosen from low-cost
materials. For this, CST-ADS is used as effective
electromagnetic simulation tool to develop complex structures
by calculating S-parameters and resonance frequencies as well

This work was
Communications.

Khazini Mohammed and Damou Mehdi are with the Laboratory of
Electronics, Signal Processing and Microwave, Faculty of Technology,

supported by the Laboratory Technologies of

as visualizing radiation patterns and electromagnetic fields in
order to develop a high performance of the slotted bowtie
rectangular patch antenna array serving satellite and radar
applications around 30 GHz.

II. QUARTER WAVE TRANSFORMER

The matching devices we have just considered are valid only
at the frequency for which the line length is equal to A/4: they
are therefore narrowband matching devices. To achieve
wideband matching, we can split the matching into a number of
M4 sections Fig.1 such that the successive input impedances of
these different sections are :Zy, > Z, > Z; > Z,and for n
sections: Zy > Z, > Zy 1> > 721> 7Z;

Zy VA 7 Zy

Fig. 1. Quarter wave transformer

A quarter-wave transformer can be used to match a real
impedance Z; to Zp

Fig. 2. Wideband adaptation

s 7 Z,+jZ,t
ezt

t=tanpBl =tanb

Ao 73
l=—, Zin:_
4 Zy

the matching condition at fy is Z; = /ZyZ,
At a different frequency Z;, # Z, and the input reflection
coefficient is

_Zin_ZO _ ZL_ZO

"o Zo4Z,  Z,+Zy+ j2tZ,Z,
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The mismatch can be computed from.

1
rin -
47,7,

T
\/ (z,-27,) cos* 0

A. Radiation Resistance Calculation Method

The feed in of patch antenna at distance Xf from one of the
radiating edges, the input impedance given by following relation
[31[4] (26):

X
Ri, = R,cos? (Tf)

Radiation resistance R. decreases with the increase in
substrate thickness and patch width because of the increase in
radiated power.

B.  Feed Network Design

The design of patch antenna arrays, there are two kinds of
feed networks, the series feed network and the corporate feed
network.

C. Directivity And Gain

The function of the patch antenna radiation pattern , la
directivity D which is defined by the expression (4). For
an isotropic source, the radiation intensity Uy is equal to
the total radiated power P,.,q divided by 4m. So the
directivity can be calculated by:

U 4mU
D = —=
UO Prad

4

If not specified, antenna directivity implies its maximum
value, i.e. Dy.

DO — Ulmax — Umax — 47TUmax (5)
UO UO P‘rad
D. Radiation Field

The fields radiated by the current element, it is required

to determine magnetic vector potential A first.
For Hertzian Dipole, A is expressed as:

= Meledl _.. o
A=———eliZ 6

4mr ¢ ®)

In the spherical coordinate, Equation (6) is transformed to:
ldl .
A, = A,cos0 = Ho'o e *cosh
. Holodl _\ o

Ag = —A,sind = ~ T © Ikrsing
Ap=0 @)

According to Maxwell's equations and the relationship
between A and H :

VxE= —jwuﬁ
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1
H=_vxA (8)

Now E- and H field can be found:

H.=Hg=0
kl,dlsin® 1 .
=i—2 "1 _— | a-jkr
LI - [ +jkr €
I,dlcos® 1 .
_n—_ | a—jkr
L - [ +jkr ¢
B kIOdlsine[ N 1 ] —ikr
o =M™ 7nr jkr  (kr)? €
E,=0 ®)

In the far-field region where kr > 1, the E and H-field can be
simplified and approximated by:

. klydlsinf
——e

Eg = jn A

4mtr

E,~E,=H.,=Hg=0
klydlsing

H, ~j———e

4nr o (10)

The ratio of Ey and H,, is:

(11)

where Z, is the wave impedance; 1 is the intrinsic impedance
of the medium (377 = 1207 Ohms for free space).The width W
and L for a patch of rectangular shape given by the formulas
follows
c
(12)

w =
(er+1)
2fy |22

From the modeling point of view, the two media are replaced by
an effective medium characterized by a dielectric constant
expressed by:

_ (Sr + 1) (Sr - 1)
Ereff = > + >

110h_l 13
(1+10-) 7 (13)

The patch is electrically extended by a value AL
on each side such that:

(eers +03) (5 +0.264)

AL = 0.412h
(eers — 0258) (% +0.8)

(14)

alors L = Log — 2AL avec Leff est donnée par:
c

Lopr = ——— (15)
o Zfow/ greff
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III. ANTENNA GEOMETRY

The structure of the slotted bowtie rectangular patch
antenna is shown in Fig.3 at a center frequency of 30GHz. The
first step in designing an antenna consists of choosing the right
substrate. A suitable substrate depends on its availability; to
achieve such goals, a high performance dielectric substrate
("Arlon CuClad 233 (tm)") with thickness (h = 0.49mm),
Relative permittivity (er = 2.43) and tangent loss (tan 6 =
0.0013) is chosen as substrate [8].

The dimensions of the proposed antenna are shown in
Table I.

Parameters | Lp | wp Ly Wr W2 w3 R
Values (mm) | 3.2 1.82 | 1.44 | 0.755 ] 049 | 0.9

Fig. 3. Geometry of the proposed impedance matching
techniques by Quarter wave transformer Antenna

The dimensions of this antenna determine the center
frequency [5][6], and for a regular rectangular patch the edge
impedance is 267 Q.

IV. RESULT AND DISCUSSIONS

The proposed single element antenna is designed modified
with inset line, the simulation result of antenna rectangular
bow-tie slot using CST software FEM method solver technique
and ADS software method of Moments based by Green's
function.

)

Fig.4. Return loss (dB) of simulated single element antenna

The simulation result of the slotted bowtie rectangular patch
antenna shows the reflection coefficient S11 as a function of
frequency Fig.4 . It can be observed that this antenna resonated
at 30 GHz and at 42 GHz with parameter values (return losses)

of -31 dB and -7dB respectively. The operation of the antenna
for the range frequency of - 30.76dB 29.54 GHz or bandwidth
of 4.76%.

Fig.5 shows the simulation result gives a field E and H at
frequency 30Ghz

Fig 5. Radiation pattern at 30 GHz (a) E field , (b)H field

The simulation result at the frequency of 30 GHz, the
maximum gain of the single element patch antenna is 8.08 dB
is shown in Fig.6. This indicates that the antenna is able to direct
the input power towards the radiation in a given direction more
than in other directions. The single element patch antenna is
capable of emitting or receiving a signal efficiently in the
direction of the highest gain.

30
Phi= 90

30
g Phi=270

60

farfield (F=30) [1] " A\
o N

Frequency = 30 -
{ Man lcbe magnitude =  3.03 dB |
;1 Man lcbe directicn = 8.0 deg.

90

120 120

180
Farfield Gain Abs (Phi=90)

Fig. 6. Gain simulation (2D) result of the single element

-4
-20
26
+32

Fig. 7. Simulation 3D result of the single element antenna
Fig.7 represent a radiation pattern characterizes the variation
of the radiated far-field intensity Gain (3D) of an antenna as an
angular function at a specific frequency
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V.ARRAY ANTENNA CONFIGURATION
TWO ELENENTS

The array consists of two symmetrical patch elements that are
fed in parallel to design the antenna array (figure 8) where each
element has the same dimensions as mentioned above in order
to increase the performance of the antenna. The length of the
power divider is 0.95 mm and its width is 1.2 mm. The distance
between the centers of the two feed lines is 4.7 mm [12].

Vo VA REVA V.
AT VAT REAC A

Fig. 8. Geometry of the proposed impedance matching
technique by Quarter wave transformer Antenna

The dimensions of the design have been optimized to increase
its impedance bandwidth. The results obtained with both
simulation methods for the final design are compared in Fig. 9.

s §T1 CST

s 51| ADS

219429326

28421 296G
3 L L 1
3 El ® 0 3 o 5
FRIGY)

Fig 9. Simulation of the antenna design using ADS (Method of
Moments) and CST (Finite Element Method)

The proposed design has been studied using the Agilent
Advanced Design  System  Method of Moments
(Momentum)electromagnetic simulator the results of this
method S;1=-28.42 at f=29Ghz and the values result CST
Studio FEM method is S1=-21.94 at £=29.32.

dB

6.4
466
2.0
1.16

-1.92
_TTu67
-13.4
-19.2
-24.9
-308.7

Fig. 10. Gain simulation 3D result of the array antenna Two
elements

S. MOHAMMED, D. MEHDI, S. ZEGGAI

Farfield Gain Abs (Phi=90)

30

Phi=270
60

g I;requency; 2932
s Main lobe magnitude =
/| Main lobe direction =

9.31dB "
3.0 deg.
B 1

aC
10

120 120

“Theta / Degree vs. dB

150 150

180

Fig. 11. Gain simulation (2D) result of the Two elements

Fig.10 and Figll are represents radiated far-field intensity
Gain (3D)(2D) result of the Two elements patch antenna. The
value far-field Gain of array antenna at 29.32 GHz is 9.31dB

V. ARRAY ANTENNA CONFIGURATION
FOUR ELEMENTS

Here four elements (figure 12) are used and each element has
the same dimensions as mentioned above in order to increase
the performance of the antenna array. The length of the power
divider is 0.95mm and its width is 1.2 mm with a total dimension
of 18.5x5.25mm?.

Fig 12. Proposed array antenna four elements configuration

s E] 5 E) E ] [

Fig. 13. Return loss (dB) of the simulated array antenna-Two elements

The figure Figl3 shows that the return loss of the array
antenna two elements with CST Studio is -33.65 dB at a center
frequency of 30.60 GHz and ADS is -26 dB at a center
frequency of 30.77 GHz.
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Fig. 14. Gain simulation 3D result of the array antenna
four elements

TABLE I
COMPARISON OF PROPOSED ANTENNA SIMULATION VALUES

01 element | 02 elements | 04 elements
1 29.54 29 30.77
==}
gg @l Si -30.76 -28.42 -26.53
55 9‘: .
= =3 Gain 7.67 9.31 13.1
I 30 29.32 30.6
S 3 al s 31 21.94 -33.65
o N
= 5 Of Gain 803 [ 893 13.6

VI. .CONCLUSION

The structure proposed slotted bowtie rectangular patch
antenna has been computed and optimized by using two
electromagnetic solvers ADS and CST-MW. The simulated
parameters present an important result, in terms of return loss,
gain, field E and H, in the frequency range 27-31.5 GHz with a
bandwidth of 15.83%. The maximum gain is 13.6 dB with the
bandwidth between 27 to 31 GHz; than that of the traditional
microstrip fed bow-tie slot rectangular patch array antenna.
Printed slot antennas fed by a microstrip have many advantages;
Besides small size, light weight, low cost, good performance.
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(71
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Abstract— A novel transmission line model is represented to
model bowtie patch antennas. The purposed model uses two slots
for modeling the radiation from patch sides. Each radiation slot
is presented by parallel equivalent admittance. Also in this model
mutual coupling and the effect of slots length limitation as well
as the influence of the side slots on the radiation conductance are
taken into account implicitly. Admittance and controlled source
equations that used for rectangular patch antenna are modified.

Index Terms— Transmission Line, Monopole Antenna and
Wideband

I. INTRODUCTION

HERE are numerous substrates that can be used for the
design of microstrip patch antennas and their dielectric
constants are usually in the range of 2.2 < ¢, < 12.

Those desirable for antenna performance are thick
substrates whose dielectric constant is in the lower end of the
range due to better efficiency, (Lewin, 1960).

Since microstrip antennas are often integrated with other
microwave circuitry, a compromise has to be reached between
good antenna performance and circuit design.

The radiating element and the feed lines are usually photo
etched on the dielectric substrate. The radiating patch may be
square, rectangle, thin strip (dipole), circular, elliptical,
triangle or any other configuration [1].

Il. ULTRAWIDEBAND MONOPOLE ANTENNA
WITH SPLIT RING RESONATOR AS FILTER

The last years a special attention has been devoted to the
development of Ultra Wideband (UWB) monopole antennas
[2], [3]. The UWB is a short-range wireless technology for
transmitting large amounts of data at very high-speed with
very low power antennas, but in a compact planar
configuration, such as bowtie, diamond, circular and elliptical
disc dipoles.

Journal Homepage: www.ijcst.org

A) Important parameters of antenna

To describe the performance of an antenna, definitions of
various parameters are necessary. In practice, there are several
commonly used antenna parameters, including frequency
bandwidth, radiation pattern, directivity, gain, input
impedance, and so on.

B) Frequency bandwidth

The frequency bandwidth of an antenna can be expressed as
either absolute band- width (ABW) or fractional bandwidth
(FBW). If fH and fL denote the upper edge and the lower
edge of the antenna bandwidth, respectively. The ABW is
defined as the difference of the two edges and the FBW is
designated as the percentage of the frequency difference over
the center frequency, as given in Equation (1) and (2),
respectively.

ABW = fI-}__ fo Y]
_ a7 L
FBW = ZfH s 2)

For broadband antennas, the bandwidth can also be
expressed as the ratio of the upper to the lower frequencies,
where the antenna performance is acceptable, as shown in
Equation (3):

_fu
fu
C) Directivity and Gain

BW 3)

To describe the directional properties of antenna radiation
pattern, directivity D is introduced and it is defined as the
ratio of the radiation intensity U in a given direction from the
antenna over that of an isotropic source. For an isotropic
source, the radiation intensity UO is equal to the total radiated
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power P.,4 divided by 4x. So the directivity can be calculated
by:

U 4nU
D p—

B UO B Prad
If not specified, antenna directivity implies its maximum
value, i.e., DO.

4)

D — Ulmax — Umax — 4nUmax (5)
A Us Prad

D) Radiated field

To obtain the fields radiated by the current element, it is
required to determine magnetic vector potential A first.
For Hertzian Dipole, A is expressed as [4]:

(6)

In the spherical coordinate, Equation (6) is transformed to:

[dl .
A, = Aycos0 = Bo o ikreos
4nr
lodl .
Ay = —A,sinf = —%e"krsine
A, =0 )

According to Maxwell's equations and the relationship
between A and H :

- 1_
H=-VxA €)

Now E- and H field can be found:

Hr = He = 0
kl,dlsin6 1 .
0= j—— [1 — | ek
4nr jkr
I,dlcosO 1 .
[ A | a—jkr
L =D [ jkr €

B o kIOdlsinO[ 4 1 ] —ikr
o= 4nr jkr  (kr)? €

E,=0 9
In the far-field region where kr > 1, the E- and H-field can
be simplified and approximated by:

. klydlsing
——e

Eg = jn e

4mtr

klydlsing

Hp ~ j—g——e " (10)

nr
The ratio of E, and H,, is:

Eg
=—= 11
H, n an

where Z,, is the wave impedance; n is the intrinsic impedance
of the medium (377 = 120z Ohms for free space).

L

I1l.  ANTENNA DESIGN

A compact printed microstrip-fed monopole antenna is
presented in (Fig. 1).The design consisted of a circular shaped
perfect electric conductor printed on a partial grounded
ARLON DICLAD dielectric substrate of 2.17 permittivity,
0.768 mm thick.

Shalstrute

(b)

Fig. 1: (a) Circular microstrip antenna
(b) Circular microstrip antenna with triangular slot

For this investigation, a circular monopole antenna was
chosen as a starting point. A monopole antenna is a type of
radio antenna formed by replacing one half of a dipole
antenna with a ground plane at right angles to the remaining
half. If the ground plane is large enough, the monopole
behaves like a dipole, as the reflection in the ground plane
behave as the missing half of the dipole, except that the
radiation from the reflected half is added to that of the real
half (see image antenna).
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Table 1: Dimension antenna

Parameter Dimension (mm)
a 30
b 20
g 1
r 10
h 6
Wy 2.4
| 0.768

For this investigation, a circular monopole antenna was
chosen as a starting point. A monopole antenna is a type of
radio antenna formed by replacing one half of a dipole
antenna with a ground plane at right angles to the remaining
half. If the ground plane is large enough, the monopole
behaves like a dipole, as the reflection in the ground plane
behave as the missing half of the dipole, except that the
radiation from the reflected half is added to that of the real
half (see image antenna). However, a monopole will have a
directive gain of 5.19 dB (gain is twice, 3 dB over) that for a
half-wave dipole antenna, and a lower input resistance [5]. In
general, these antennas are built into microstrip structures
with limited ground plane, in the microstrip monopole form.
For this reason, they have small dimensions and weight, and
easy construction, which are some of its main advantages.
The geometry of the antenna considered as a starting point is
shown in Fig. 4.2 [6].

IV. RESULTS AND DISCUSSION

The structure shown above was considered to start the
experimental research implementation, performed with the
construction and measurement, while the Computer
Simulation Technology: Microwave Studio (CST MWSTM)
was used as an auxiliary tool in the simulation process

The simulated S11 return loss results for this monopole
antenna are shown in (Fig. 1). In the computer aid simulation
an Arlon DiClad 880TM substrate with coppered plates on
both sides was used.

The return loss for the antenna is shown in (Fig. 2). The
new design has the same dimensions as the first one and the
rectangular cut has the width equal 2.4 mm which is equal to
the microstrip feeding line WO. It can be seen that with the
rectangular cut introduction the bandwidth is increased by
about 17%, in the improved bandwidth the S11 is below —10
dB form 4.9 GHz to 7.4 GHz.

§ Pzt Maqniude i 6B]
=251

—

0,018 Te=noma0re]
T G007

Fig. 2: Circular microstrip antenna for (CST MWSTM)

The return loss of Circular microstrip antenna with
triangular slot (a=30°) is shown in (Fig. 4). The resonant
frequency of this design is at 4.24 GHz with - 39.671 dB of
return loss. The - 10 dB bandwidth of this design is at the
frequency between 3.51 GHz and 9.58 GHz.
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Fig. 3: Circular microstrip antenna with triangular slot for (CST MWSTM)
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3 [ ¢ 5 6 7 8 ERNEETIR

Frequency | GHz

S-Parameter [Impedance View]

Fig. 4: Return loss and Smith Chart results Circular microstrip
antenna with triangular slot for (CST MWSTM)

SParameter [Magniuds n 6]

' = 51, 1=
\/ /AR
‘./ H i 1 + 1

30

Fig. 5: Return loss and Farfield Directivity Abs (Theta=90) Circular
microstrip antenna
with different angle -triangular slot (0=15°; 30°; 45°)

Table 2: Return loss, f. and Bandwidth of patch antenna with different angle

Circular antenna Pattern

7 S11(dB) | Bandwidth (GHz), f1- | o /
f2 (GHz) (-10dB)

5.81 -24.87 6.07;(03.51-09.58) | 0° A
Circular antenna with triangular slot

e | 21 | s720341-0013) | 150 | P

éﬁi -39.66 | 6.02;(0352-09.54) | 30° ¢

éfg -22.39 6.65;(03.81 - 10.46) 45° D

Different variation Return loss also affects the performance
of the patch antenna. Fig. 5 and Table 2 show that Pattern B
and C give the best S11 results with (-33.27dB, -39.66 dB)
while Pattern A and Pattern D score poorly with(-24.87dB, -
22.39 dB). The patterns C and Pattern D show the best
resonant frequency and bandwidth that are (4.24GHz, 4.56
GHz)and (6.02 GHz, 6.65 GHz).

I1l. CONCLUSION

Lately, many researchers have started to look into UWB
with the development of the latest communication systems,
and a surge of research interest into small UWB antennas has
been raised. Such antennas have to be small enough to be
compatible to the UWB unit and omnidirectional radiation
patterns are often required for UWB terminal antennas.
Finally, a good time-domain characteristic, i.e., a good
impulse response with minimal distortion is also required for
transmitting and receiving antennas. The second family is due
to further developments on broadband monopole antennas, in
which planar elements, such as circular, square, elliptical,
pentagonal and hexagonal discs appear.
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