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Résumé

Ce travail présente une antenne double bande pour les applications 5G utilisant une structure
de bande interdite électromagnétique (BIE) dans le plan de masse et le substrat afin d'obtenir
une augmentation de la bande passante, L'antenne proposée fonctionne en Ka-bande [26.5-
40GHz] a 30 GHz et U- bande [40-60GHz] a 56 GHz. Les structures BIE appliquent plusieurs
cylindres percés dans le substrat et des cercles gravés dans le plan de masse avec une période
a et un rayon r. Les résultats simulés a 30 GHz montrent une bande passante (S11 <—10 dB)
de 0,62 GHz de 29,6 GHz a 30,30 GHz et pour 60 GHz montrent une bande passante de 1
GHz de 55,8 GHz a 56,8 GHz avec un gain maximal de 6,5 dB. I'antenne est un bon candidat
pour les applications de la technologie sans fil 5G

Mots clés: Antenne patch double bande, la structure BIE, Applications 5G
Abstract

This work presents a dual band antenna for 5G applications using a Electromagnetic Band
Gap (EBG) structure in the ground plane and substrate in order to obtain an increase in
bandwidth, The proposed antenna operates in the Ka-band [26.5-40GHz], at 30 GHz and U-
band [40-60GHz] at 56 GHz. The EBG structures apply multiple cylinders drilled in the
substrate and circles etched in the ground plane with a period a and radius r. The simulated
results at 30 GHz show a bandwidth (S11 < —10 dB) of 0.62 GHz from 29.6GHz to 30.30
GHz and for 60 GHz show a bandwidth of 1 GHz from 55.8GHz to 56.8 GHz with the
maximum gain of 6.5 dB The proposed antenna is a good candidate for applications in 5G
wireless technology

Keywords: Dual band Patch antenna, EBG structure, 5G applications
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INTRODUCTION GENERALE

Dans un systéme de radiocommunication, 1’antenne est un composant a part entiere qui
nécessite une étude particuliere. Tout en cherchant a optimiser les performances
radioélectriques d’une antenne, on doit 1’adapter aux applications les plus récentes
(communications : spatiales, mobiles, sans fil ou encore antennes pour automobiles) et
répondre aux exigences d’intégration dans 1’architecture des terminaux. L’antenne doit
améliorer les performances radio globales d’un terminal. Il est donc nécessaire de concevoir
des antennes bien adaptées, avec un bon gain, une bonne pureté de polarisation, linéaire ou
circulaire sur des bandes des fréquences souvent trés larges pour les antennes planaires,
omnidirectionnelles ou au contraire trés directives, pilotables en fréquence ou en polarisation
etc.... Mais on doit chercher aussi des antennes a faible cott et les plus petites possibles (on
dispose de peu de place sur un terminal mobile) au plus prés des quelles, on doit avoir la
possibilité¢ d’intégrer facilement des composants devant assurer d’autres fonctions
électroniques, et a partir de la, les chercheurs ont commencé a orienter leurs travaux vers la
conception d’antennes pouvant satisfaire les nécessités et contraintes précédemment cités, ces
antennes sont communément appelées antennes « patch » ou « antennes imprimées ».
L’antenne patch est congue pour satisfaire ces besoins, c’est un conducteur métallique de
forme particuliére placé sur un substrat terminé par un plan de masse, son caractere en

miniature offre la possibilité de 1’intégrer facilement dans les systémes d’émission réception.

-Dans ce travail, nous proposerons de concevoir une antenne patch rectangulaire pour la
cinquiéme génération travail dans la bande de frequence30GHZ, et en raison de son faible
gain et de sa bande passante étroite, nous ajouterons la structure BIE dans le plan de masse et
le substrat de cette antenne afin d'améliorer ses performances (augmenter la bande passante,

I’efficacité de rayonnement....etc.)

-Dans le premier chapitre nous présentons les antennes imprimées et leurs types et
Caractéristiques et le mécanisme de fonctionnement des antennes patchs.

-Dans la deuxieme chapitre nous avons intéressant a la structure de la bande interdit (BIE),
comme nous mentionnerons les caracteristiques générales de ces matériaux a partir d’une
bréve histoire et de quelques définitions

-Dans la troisiéme chapitre, nous concevrons une antenne 5G utilisant la structure BIE dans
le plan de masse et le substrat , qui a son tour améliore les performances de I'antenne, puis
nous avons extrait les résultats dans chaque cas (le sy4,le gain,le VSWR ...etc) et cette
simulation sera au programme HFSS
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CHAPITRE I GENERALITES SUR LES ANTENNES IMPRIMEES

Chapitre | Generalites Sur Les Antennes Imprimées
I.1 Introduction

Le développement des teélécommunications spatiales, les contrbles et les commandes a
distance, ont fait apparaitre la nécessité croissante de réaliser des dispositifs micro-ondes peu
colteux et peu encombrants, faisant appel a une technologie simple et économique. Les
systémes micro-ondes a structure micro ruban ont été a 1’origine du développement des
antennes imprimées (antennes plaques ou antennes patch) qui sont le plus souvent utilisées en
réseaux afin d’améliorer leurs performances et de permettre la réalisation de fonctions trés
particuliéres.

Dans ce chapitre nous présentons les antennes imprimées et leurs types et Caractéristiques et
le mécanisme de fonctionnement des antennes patchs.

1.2 Historique

L’idée d’un élément rayonnant a micro-ruban date de 1950. Il a été proposé par Deschamps.
Quelque années plus tard en France Gutton et Baissinot ont breveté une antenne a base micro-
ruban, a cause du manque des bons substrats la recherche a stagné pour une période de 15 ans.
Mais le besoin d’une antenne mince pour ’industrie militaire et spatiale a réanimé le
développement des antennes imprimeées au début des années 1970. La structure planaire qui
est constituée d’une plaque conductrice gravée sur un substrat diélectrique qui repose sur un
plan de masse a été décrite par Byron, un peu plus tard Munson a réalisé la premiere antenne
micro-ruban. En 1979 un colloque sur les antennes tenu au Mexique lance un intérét
international pour les antennes micro-ruban, plusieurs articles ont été proposés dans cette
réunion. L un des premiers livres qui définit les caractéristiques des antennes micro ruban a
été écrit par Bahl et Bhartia.[1][2][3][4]

1.3 Antenne

Une antenne est un dispositif qui permet de transformer I'énergie électrique en énergie
électromagnétique en émission et vice versa en réception afin d'assurer la transmission de
I’information. On peut les qualifier comme des adaptateurs d'impédances entre l'espace et
I’émetteur ou le récepteur.

1.3.1 Principe

Le role d’une antenne est de convertir 1’énergie électrique d’un signal en énergie
¢lectromagnétique, ou inversement de convertir I’énergie électromagnétique en énergie
électrique. Une antenne d’émission est un dispositif qui assure la transmission de 1’énergie
entre un émetteur et 1’espace libre ou cette énergie va se propager. Réciproquement, une
antenne de réception est un dispositif qui assure la transmission de 1’énergie d’une onde se
propageant dans 1’espace a un appareil récepteur [5]
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1.3.2 Types d'antennes imprimees

Il existe plusieurs types d'antennes selon la géométrie, le gain, la forme du faisceau et la
bande passante. On peut les classer comme suit, selon [6]

% Les formes ou les géométries

v' Filaires : dip0le, boucle, spirale, ...

v" A ouverture : cornet, fente, ...

v Imprimées : patch, dipdle imprimé, spirale
% Legain

v Elevé : planaire,

v/ Moyen : cornet,

v’ Bas : dipole, fente, patch.

% La forme de faisceau :

v" Omnidirectionnelle : dipble,
v’ Etroit : planaire,

v’ Large : réseau

% La largeur de bande :

v’ Large : spirale,
v’ Etroite : patch, fente.

1.4 Definition antenne patch

Une antenne imprimée micro ruban, communément appelée antenne patch, est définie comme
une surface conductrice sur la face supérieure d’un substrat dié¢lectrique dont la face inférieure
est recouverte d’un plan de masse [7]

La figure 1.1 montre une antenne patch dans sa configuration la plus générale. L’élément
rayonnant ou le patch est généralement en cuivre, et peut avoir toutes formes possibles
comme indiquée sur la figure 1.1 [8]

W

Substrat diélectrique

& Patch rectangulaire

Plan de masse métallique

Figure 1.1 Structure de base d’une antenne patch
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1.4.1 Les differentes formes d'une antenne patch

L’antenne patch peut prendre plusieurs formes qui peuvent étre rectangulaire, carre, circulaire
ou simplement un dip6le. Ces formes sont les plus courantes car elles présentent une grande
facilité d'analyse et de fabrication, mais également un diagramme de rayonnement treés
intéressant. La figure suivante montre ces différentes formes .............. [9]

Rectangle Triangle Carrée Pentagone Anneau Disque

Figure 1.2 Différentes formes d’antennes patch

1.4.2 Caracteristiques des antennes

1.4.2.1Coefficient de reflexion S11

Le coefficient de réflexion S11 met en évidence I’absorption de 1’énergie par 1’antenne.
C’est sur ce parametre que I’on se base lors de I’optimisation.

La représentation du coefficient de réflexion 11 S (ouI" ) en fonction de la fréquence permet
de déterminer la fréquence de résonance de 1’antenne pour des dimensions données.
_Z,—Z. onderéflechie

I = =
Z,+Z. ondeincidente

Ze_Zc

e c

Z, : Impédance d’entrée de 1’antenne.

Z. : Impédance caractéristique de la ligne qui aliment I’antenne (Z, = 50 Q)

1.4.2.3 Directivite

La directivité (8, ¢) d’une antenne dans une direction (6, ¢) est le rapport entre la puissance
rayonnée dans une direction donnée (6, ¢) et la puissance que rayonnerait une antenne
isotrope. [10]

D( 01 (p) - P(6,9) _ 4T P(0,9)

Pr/4n Pr

1.4.2.4 Rendement de I’antenne

Le rendement de 1’antenne est le rapport entre la puissance rayonnée et la puissance fournie a
I’antenne, soit :
_ Pr
Pf
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Ce rapport caractérise la perte a I’'intérieur de 1’antenne.

1.4.2.5 Gain
Le gain est le résultat de deux effets la directivité et la perte.

Si G est le gain, alors :

G( 0, p)=nxD(6, p)

1.4.2.6 L’ Angle d’ouverture

Si Gm est le gain maximal d’une antenne donnée dans un plan bien déterminé, alors son
ouverture dans ce plan est I’angle qui se trouve entre deux directions de ce plan ayant la
moitié du gain maximal (gain a —3 dB), soit Gm/2

1.4.2.7 Diagramme de rayonnement

Le diagramme de rayonnement d'une antenne présente les variations de la puissance rayonnée
par unité d'angle solide dans les différentes directions de I'espace. En dehors du cas des
antennes omnidirectionnelles dans certains plans, les antennes ne rayonnent pas leurs
puissances de facon uniforme dans toutes les directions de I'espace.

Il 'y a généralement une direction de rayonnement maximale autour de laquelle se trouve
concentrée une grande partie de la puissance rayonnée et des directions secondaires autour
desquelles se répartit la fraction de la puissance restante. La fonction caractéristique de
rayonnement (6, @) de I'antenne permet d'avoir une vision globale du rayonnement. Elle est
définit comme étant le rapport de la puissance transmise dans une direction donnée (6, @) a la
puissance Pmax de la direction ou le rayonnement est maximal [11] .

p (6, ) =Paldn

1.4.2.8 La bande passante (BP)

La bande passante d’une antenne peut étre définit comme étant la gamme des fréquences
utile,en laquelle I’antenne possede des capacités optimales pour émettre ou recevoir I’énergie
¢lectromagnétique correspondante dans 1’espace environnement. La valeur des limites sur les
criteres de fonctionnement de 1’antenne définit un domaine de fréquences situées entre une
valeur minimale fmin et une valeur maximale fmax.

La bande passante est donnée par [12][13]
BP(%) =[ —fmaxl/ fc]. 100

Avec fc est la fréquence centrale ou de résonance.
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511 A

0dB

-10dB

/ e

g—) Fréquence
Bande passante

Figure 1.3 :Bande passante et coefficient de réflexion

1.4.2.9 Impedance d’entree

On appelle impédance d’entrée de I’antenne 1I’impédance vue a I’entrée de ce composant. Elle
est représentée par : Ze(f) = Re(f) + j Xe(f). (Figure 1.4). La résistance d’entrée Re(f)
représente un terme de dissipation. Il est lié, d’une part a la puissance rayonnée et d’autre part,
a la puissance perdue par effet Joule. Cette derniere est en général petite par rapport a la
puissance rayonnée pour assurer le fonctionnement optimal de I’antenne.

Circuit émetteur A Antenne

X:(f) Xs(f)

R:(f) Rs(f)

. =—— Plan de référence

Figure 1.4 :circuit équivalent d’une antenne

I.5 Mecanismes de rayonnement de I’antenne patch rectangulaire

Parmi beaucoup de modeles d'analyse pour les antennes micro ruban le plus courant est le
modele de la ligne de transmission (le plus facile de tout ce qui donne la bonne perspicacité
des phénomeénes physiques, mais est moins précis et il est plus difficile de modeler
I'accouplement), Le mode¢le de cavité , d’autre part il y a la modélisation électromagnétique
qui inclue principalement la résolution des équations intégrales par la méthode de moment ou
la méthode des éléments finis.
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L’antenne peut étre considérée comme une ligne de transmission de cavité résonnante
avec deux extrémités ouvertes a une longueur de A2 ou les champs aux bords du patch et la
masse sont exposées a l'espace supérieur et créent le rayonnement [14] Les dimensions finies
de I’élément rayonnant (longueur et largeur) causent les lignes des champs aux bords du patch
comme représente la figure 1.5

Patch

Figure 1.5 I'effet du champ sur les bords du patch

La concentration des lignes de champ est en fonction des dimensions de patch et de
I’épaisseur du substrat, pour le plan principal de champ électrique E les lignes de champ sont
en fonction du rapport de la longueur de patch L et I’épaisseur h du substrat (L/k), aussi bien
que le constant diélectrique relatif ¢, du substrat. Bien que pour des antennes micro ruban les
lignes de champ sont réduites (en raison de LA > 1), ses influences sur la fréquence de
résonance de I'antenne doivent étre prises en compte [15]

Pour décrire le rayonnement d'antenne patch au lieu d’utiliser la distribution du champ dans
I’antenne on utilise la distribution du courant sur la surface du patch et le plan de masse.
Considérons une antenne micro ruban qui est alimenté par une source microonde. En
conséquence, une distribution de charge est établie sur les deux cotés de la surface de patch,
aussi bien que sur la surface du plan de masse figure 1.6

L
- >
/_'\J
e [
——---- ~+++
& ¢ h
Ip
+H+++ T emee-

Figure 1.6 densité de courant et distribution des charges sur antenne micro ruban

Le mécanisme de rayonnement d’une antenne patch rectangulaire s’effectue a partir de sa
forme géométrique. Une fois, la ligne d’alimentation excitée par une source RF, une onde
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¢lectromagnétique se propage sur cette ligne, puis attaque 1’¢lément rayonnant. Une
distribution de charge va se mettre a I’interface substrat - plan de masse, sur et sous le
composant rayonnant, ce qui va provoquer :

1. Une inversion de phase des composantes verticales du champ électrique sur la longueur
de I’antenne.

2. Contrairement a précédemment, des rayonnements qui sont en phase dans le plan de
I’antenne et dus aux composantes horizontales des lignes de champ qui entoure 1’¢lément
imprime.

3. Une modélisation de I’antenne patch rectangulaire par une cavité a 4 murs magnétiques
(bords de la cavité) et 2 murs électriques (formés par les métallisations).

I

1079707 9/97979/4
“ w

| s

Figure 1.7 Distribution de la composante verticale du champ électrique en mode fondamental.

Pres des bords, le champ n'est pas entiérement inclus. Cela aboutit aux champs marginaux,
qui sont a leur tour la source du rayonnement. La plaque rayonnante (patch) résonne quand sa
longueur est proche de (A/2), menant le courant et le champ a des amplitudes relativement
élevées

1.6 Polarisation de I'antenne

La polarisation d'une antenne est déterminée par celle de I'onde radiée dans une direction
donnée, elle est identique a la direction du champ électrique, c’est a dire a celle des brins
rayonnants de 1’antenne. Le plan E (électrique) est parall¢le au vecteur E de I'onde émise. On
parle de polarisation verticale si le plan E est perpendiculaire au sol, s'il est paralléle au sol,
on parle de polarisation horizontale. Aussi le vecteur du champ électrique instantané trace
dans le temps une figure. On réfere a ce phénomene simplement la polarisation du champ
électrique. La figure est généralement une ellipse qui présente des cas particuliers. Si le
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chemin du vecteur de champ électrique suit une ligne, I'antenne est dite linéairement
polarisée. Si le vecteur champ électrique tourne selon un cercle, elle est dite a polarisation
circulaire [16]

1.7 Techniques d'alimentation des antennes patch

L'alimentation des antennes patch est l'une des parties les plus importantes dans le processus
de la conception. Pour cela, plusieurs techniques ont été considérées dans ce but.

En effet, elles peuvent étre classées en deux grandes catégories [17]

«* Par contact :

v"Ligne micro ruban,
v Cable coaxial.

%+ Par proximite :

v Couplage électromagnétique.
v" Couplage a ouverture (fente).

Les techniques les plus utilisées dans la bande millimétrique sont la ligne microruban ou le
couplage par ouverture (fente).

Dans ce qui suit nous présentons un bref apercu de ces techniques d’alimentation, qui restent
de loin les plus utilisées.

1.7.1 Alimentation directe par ligne micro ruban

La plus simple méthode pour alimenter une antenne patch est de connecter directement une
ligne micro ruban (généralement de 50 Q) au bord de 1’antenne. Dont le point de jonction est
sur I’axe de symétrie de 1’élément ou décalé par rapport a cet axe de symétrie si cela permet
une meilleure adaptation d’impédance.

Cette méthode est appelée « alimentation directe », son principal avantage est sa simplicité,
du point de vue réalisation et analyse. L’adaptation d’impédance peut étre obtenue soit par le
décalage, du point de jonction, par rapport a I’axe de symétrie, soit par le choix des
dimensions appropriées de [’encoche a effectuer sur le bord de D’antenne pour un
positionnement centré. Malheureusement, 1’antenne et sa ligne micro-ruban d’alimentation ne
peuvent pas étre optimisées simultanément comme antenne et comme ligne de transmission.
Les spécifications du substrat requises par chacune des deux fonctions, sont contradictoires.
Un compromis est donc nécessaire, entrainant un rayonnement parasite de la ligne. Cela
implique des niveaux élevés des lobes secondaires et du champ croisé. De plus, la présence de
discontinuités dans cette configuration favorise 1’excitation des ondes de surface [18]
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Ligne &’ alimentation [Elément rayonnant (patch)

M % Substrat diélectrique

N

Plan de masse

Figure 1.8 Alimentation par une ligne micro ruban

| .7.2 Alimentation coaxiale

L'alimentation coaxiale ou I'alimentation de sonde est une technique tres utilisée pour
alimenter les antennes micro rubans Figure 1.9 Dans ce cas le conducteur intérieur du
connecteur coaxial traverse le diélectrique et est soudé au patch, alors que le conducteur
externe est relié au plan de masse.

L'avantage principal de ce type d'alimentation est qu’elle peut étre appliquée a n'importe quel
endroit choisi a I’intérieur du patch, avec une facilité de fabrication Cependant, cette méthode
présente des inconvénients au niveau du diagramme de rayonnement. En effet, la connexion
génére un pic de courant localisé au niveau de 1’élément rayonnant qui peut induire une
dissymétrie dans le diagramme de rayonnement. De plus, des pertes apparaissent avec le
percage du plan de masse, du diélectrique ainsi que de 1’¢1ément plaqué [18]

| 4——— Patch

Sonde
T Substrat

Plan de masse

a

Connecteur

Figure 1.9 Alimentation coaxiale

1.7.3 Couplage par fente

Une technique qui évite le contact direct entre 1’antenne et la ligne d’alimentation, est le
couplage par fente. Ici I’alimentation est assurée par une fente réalisée dans le plan de masse.
Cette derniére assure le couplage électromagnétique entre 1’antenne et une ligne de
transmission ouverte imprimee sur un autre substrat situé en dessous du plan de masse. Cette
technique permet d’optimiser la structure d’excitation et [’élément rayonnant
indépendamment 1’un de I’autre puisqu’ils sont séparés par le plan de masse qui joue le role
d’un écran protecteur. Le principal inconvénient de cette technique reste la difficulté
d’adaptation, et le recours aux techniques de fabrication multicouches qui augmentent les
colts de fabrication [10].
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Substrat d’antenne Antenne patch

Plan de masse Fente de couplage

ubstrat de la ligne d’excitation

Ligne d’excitation —~ \ =

Figure 1.10 Alimentation par couplage par fente

1.7.4 Couplage par proximite

Pour cette technique d’alimentation, ’antenne et la ligne d’excitation sont placées a des
niveaux différents comme on peut le voir sur la figure 1.11 La ligne d’alimentation est placée
en sandwich entre son propre substrat (substrat inférieur) et le substrat de 1’antenne (substrat
supérieur). L’utilisation d’un diélectrique mince de permittivité élevée pour le substrat
inférieure (supportant la ligne d’alimentation) réduit le rayonnement de cette derniére. Le
choix d’un diélectrique épais et de faible permittivité pour le substrat supérieur permet
d’optimiser le rayonnement de 1’antenne [18]

Plan d’excitation

Figure 1.11 Alimentation par couplage de proximité

1.8 Modelisation d’une antenne plaquee rectangulaire

Dans cette modélisation, une antenne plaquée rectangulaire est considérée comme une section
résonante faisant partie d'une ligne de transmission. Le patch rectangulaire sera assimilé a un
circuit choisi RLC paralléle Figure 1.12 [14]
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Figure 1.12 Circuit équivalent d’une antenne patch rectangulaire alimenté par une sonde
Coaxiale

e [a distribution uniforme du courant sur la section du conducteur et 1’équivalent de la
Résistance R présentée dans le circuit. Pour un courant continu fixe la résistance et
Fonction de la largeur du ruban.

e |a capacité est placée entre deux électrodes séparées par un isolant (le plan de masse, le
patch et le substrat).

e [’inductance XL s’appelle inductance d’alimentation, il s’agit de 1’énergie Emmagasinée
dans le champ magnétique concernant les modes supérieurs.

1.9 Avantages et inconvenients des antennes imprimées

Donc la conception des antennes doit répondre a des compromis en termes de performance
Les antennes imprimées possédent comme on a déja souligné une facilité d’intégration et elles
sont largement utilisées, leur applications couvrent un large domaine de fréquences (100 MHz
a 100 GHz), elles ont beaucoup d’avantages parmi eux :

v’ Faible poids, masse, épaisseur, et volume.

Possibilité d’étre intégrées dans des appareils électroniques transportable.

Faible cout et facilité de fabrication.

Capables d’émettre a deux ou trois fréquences.

Simples, robustes, et moins encombrantes et adaptables aux surfaces planes et non
planes [19][20]

ASANENEN

Néanmoins ces antennes présentent des limitations a savoir :

v' Faible rendement, puissance d’émission (<100W) et un faible gain (6 dB).

v’ Facteur de qualité Q trop élevé (50 jusqu'a 75) et bande passante étroite (de 1 a 5
%).

v’ Pertes de rayonnement par onde de surfaces dans le substrat diélectrique.

Faible pureté de polarisation.et de complexité de réalisation.[21]

v’ Les antennes patch ont un facteur de qualité (Q) tres élevé. Q représente les pertes

<

lie a I’antenne et un grand facteur de qualité méne a une largeur de bande étroite et
un faible rendement. Le facteur de qualité peut étre réduit en augmentant

I’épaisseur du substrat diélectrique. [22]
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1.10 Applications

Vu I’explosion technologique dans la télécommunication et les recherches scientifiques
continues concernant les antennes imprimés, et vu les exigences multiples dans le domaine de
communication [’utilisation des antennes micro-ondes classiques devient incapable de
rependre a ces exigences. Pour cette raison les antennes imprimées remplacent les antennes
classiques dans la plupart des applications parmi ces application on cite :

* La commande et controle.

* La télémesure par missile.

* Les équipements portatifs.

* Les ¢éléments d’alimentation dans les antennes complexes.
* Les antennes d’émission utilisées en médecine.

* Les récepteurs satellite de navigation.

L’antenne patch est de plus en plus utilisée en télécommunication, tout particuliérement dans
le secteur de la téléphonie mobile.

| .11 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les antennes imprimées, et nous avons montrant leurs
principes et types ainsi que nous avons définissant leurs caractéristiques et techniques
d’alimentations. Ces antennes ont été remplacées les anciennes antennes en raison de leurs
bonnes performances. De plus, ces derniers ont des avantages et des inconvénients et sont
utilisés dans plusieurs domaines, notamment les communications.
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CHAPITRE II MATERIAUX A BANDE INTERDITE ELECTROMAGNETIQUE « BIE»

Chapitre 11 Matériaux A Bande Interdite Electromagnétique « BIE»

I1.1 Introduction

En hyperfréquences, les structures reconfigurables se révélent fort attractives pour le design
de dispositifs multifonctions (e.g. antenne reconfigurable, filtre accordable etc.). Le théme
principal de cette thése est I’étude de la reconfigurabilité d’une structure a Bande Interdite

Electromagnétique (BIE) au moyen de plasmas de décharge.

Les matériaux a bande interdite électromagnétique (BIE), auxquels nous allons nous
intéresser dans ce travail, se présentent sous la forme d’un arrangement périodique de tiges
métalliques. Leur propriété la plus classique consiste en I’apparition d’une bande de fréquence
dans laquelle la structure est opaque électromagnétiquement. De plus, d’autres propriétés peu
communes chez les matériaux plus classiques (anisotropie, indice de réfraction négatif)
offrent la possibilité de controler la propagation des ondes électromagnétiques au sein d’une

structure BIE de facon plus sophistiquée.

11.2 Présentation des structures a bandes interdites électromagnétiques

Les cristaux photoniques ou matériaux a bande interdite électromagnétique (BIE) ont suscité
un intérét important dans la communauté scientifique. Cet intérét pour ces matériaux est di au
fait qu’ils ont des propriétés optiques uniques. Les cristaux photoniques sont des matériaux
hétérogenes artificiels ou naturels dont I’indice de réfraction varie périodiquement dans les
différentes directions de I’espace et constituent a 1’heure actuelle une nouvelle classe de
matériaux. lls détiennent de ce fait, la particularité de pouvoir prohiber la propagation des
ondes dans une gamme de longueurs d'ondes de I'ordre de la période de la structure. On dit
qu’un cristal photonique a une bande interdite photonique compléte a une plage de fréquences
s’il réfléchit la lumiere pour chaque polarisation incidente et chaque angle d’incidence.
L'absence de modes optiques disponibles dans la bande interdite photonique a rapidement été
utilisée pour réaliser des miroirs parfaits capables de réfléchir I'intégralité de I'énergie d'une

onde lumineuse quel que soit son angle d'incidence.

11.3 Bref historique

Ce nouveau type de structure a été développé par E. Yablonovitch [23-24] a la fin des années
quatre-vingts. En réalité, le tout premier matériau BIP ou cristal photonique a été réalisé sans

le savoir par le physicien anglais William Laurence Bragg en 1915. Ce dernier a réussi par
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I’empilement périodique de couches transparentes a indices de réfraction différents a réfléchir
99,5% de I’énergie incidente, ce qui est impossible avec un miroir classique. Ce phénomene
s’explique par de multiples réflexions a I’intérieur méme de chaque interface. Elles sont
constructives pour une épaisseur particuliere des différentes couches. Ces matériaux dont la
constante diélectrique est structurée de maniere périodique possedent des fréquences pour
lesquelles il n’existe aucun mode de propagation possible a I’intérieur du matériau, autrement
appelé bande de fréquence interdite. Ces structures périodiques a une dimension sont déja
connues sous le nom de miroirs de Bragg. Depuis, E. Yablonovitch [25] a eu I’idée d’étendre
leur fonctionnement a plusieurs dimensions. Pour simplifier les réalisations, un prototype a
été défini avec des bandes interdites mesurables en micro-ondes. Depuis cette innovation, les
études qui ont pour objet ces matériaux se sont considérablement accrues. Les domaines de
fréguences ou ces matériaux sont étudiés correspondent aux fréquences optiques (de 1THz
jusqu’a 1000THz) et aux fréquences microondes ou hyperfréquences. La gamme de
fréquences facilite la conception et la réalisation de ces matériaux. L’analogie entre 1’équation
de Schrodinger et I’équation de propagation issue des équations de Maxwell dans les milieux
diélectriques permet de rapprocher les propriétés des cristaux solides de celles des cristaux
photoniques. A 1’image des semi-conducteurs, dont la régularité du paysage atomique entraine
I’existence d’une bande d’énergie interdite, nous pouvons donc obtenir des bandes de
fréquences interdites pour des matériaux diélectriques périodiques. Pour ces bandes de
fréguences, aucune onde électromagnétique ne peut se propager dans le matériau et ceci quel
que soit I’angle d’incidence considéré selon la structure étudiée. Ces plages de fréquences ont
pris le nom générique de Bande Interdite Photonique. Le principe du miroir de Bragg est
présenté sur la a Figure Il .1
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Figure Il .1 Principe du miroir de Bragg.

Pour le domaine des hautes fréquences (HF) ou micro-ondes, nous utiliserons plut6t le terme
de matériaux a Bande Interdite Electromagnétique ou BIE qui correspond aux bandes de
fréquences étudiées. En effet, leurs propriétés fréquentielles sont transposables pour d’autres

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

11.4 Définitions

Définition des cristaux Photoniques : La premiere structure périodique a connaitre est le
matériau a bande interdite photonique (B.I.P.) que 1’on appelle plutdt en hyperfréquences «
matériau a bande interdite électromagnétique ». D’une maniére générale, on les nomme
familiérement «cristaux photoniques » car sa structure se rapproche de la structure cristalline
et qu’ils agissent sur les photons. L’intérét des chercheurs pour le théme des cristaux
photoniques est important, surtout depuis la fin des années 90, car ces matériaux periodiques
artificiels ont été promis a révolutionner le domaine des télécommunications. En effet, depuis
des années, la recherche scientifique pense pouvoir contrdler la propagation de la lumiére
grace a ces matériaux afin de remplacer la communication classique a courant électrique. Ceci

entrainerait un gain énorme en termes de rapidité de la communication.

11.5 Propriétés de base des cristaux photoniques

11 .5.1 Périodicité a une dimension
Les matériaux a bandes interdites photoniques unidimensionnels (1D) possédent une
permittivité électrique périodique dans une direction et uniforme dans les deux autres

directions. La figure 11.2 montre qu’ils consistent en un empilement de deux couches alternées
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de matériaux homogeénes ayant des constantes diélectriques ¢ différentes. Ces structures
existent depuis longtemps et sont utilisées en optique pour obtenir des miroirs sans pertes
(miroirs de Bragg ) ou des filtres.

A

€

Figure 11 .2 Unidimensionnel, empilement de couches de permittivités différentes.

11.5.2 Périodicité a deux dimensions

Un cristal photonique bidimensionnel est une structure qui présente une modulation
périodique de la permittivité diélectrique suivant deux directions de 1’espace, et homogene
dans la troisieme. Les propriétés optiques des structures bidimensionnelles ( ainsi que les
structures unidimensionnelles en incidence non normale) sont fortement dépendantes de la
polarisation de 1’onde électromagnétique. Il existe plusieurs fagons de réaliser ces structures
bidimensionnelles. Par exemple, on peut placer des tiges diélectriques dans I’air ou encore
dans un autre diélectrique. Afin d’ouvrir des bandes interdites larges, il faut un contraste
d’indice (différence entre les indices du milieu et des tiges) suffisamment grand [26]. Un BIP
bidimensionnel peut aussi €tre constitué¢ d’un ensemble de trous percés dans un di€lectrique.
Les réponses optiques de ces structures dépendent de la polarisation et peuvent ne pas
posseder une bande interdite compléte. On parle d’une bande interdite compléte lorsque la
structure interdit la propagation pour toutes les directions dans le plan de la périodicité, quelle
que soit la polarisation.

SRR DD
FALALAL AL EL A 2

Figure 11.3 Exemple de Bips 2D, réseaux de tiges dans 1’aire de trous d’air dans un matériau.
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11.5.3 Périodicité a trois dimensions

Les cristaux photoniques tridimensionnels sont des structures dont la permittivité diélectrique
est structurée périodiquement dans les trois directions. Elles ont été les deuxiemes a étre
réalisées par Yablonovitch aprés les réseaux de Bragg. Son objectif était d’obtenir une bande
interdite compléte pour toutes les directions de 1’espace afin d’inhiber 1’émission spontanée

de la lumiére [27].

Figure 11 .4 La premiéere structure BIP 3D : la yablonovite . [28]

11.6 Description des matériaux BIE diélectriques

Les matériaux BIE sont des structures périodiques a une, deux ou trois directions de
périodicité constituées d’éléments diélectriques ou métalliques (Figurell.5). lls ont la
propriété de contrbler la propagation des ondes électromagnétiques. Ces structures peuvent

jouer le role de filtre fréquentiel et de filtre spatial..

Il existe une grande variété de matériaux a bande interdite électromagnétique. Ils sont
construits a partir d’objets élémentaires, agencés périodiquement dans I’espace. Dans la figure
[1.5, nous avons des exemples de réseaux BIE de périodicité selon une, deux et trois

dimensions..

1D 2D 3D

Figure 1.5 Exemples de structures périodiques 1D, 2D et 3D.
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Puisque I’incidence des ondes est un facteur limitant les performances de ces structures, les
chercheurs travaillent dans les domaines utilisant ces matériaux. lls ont tenté de développer
des structures BIE isotropes qui gardent leurs propriétés quel que soit ’angle d’incidence des

ondes.

11.6.1 La structure périodique unidimensionnelle

Cette structure est le dispositif périodique le plus simple. Il est connu sous le nom de « Miroir
de Bragg ». Il consiste en une alternance de couches planes de diélectrique ayant les
constantes diélectriques ¢;et e, d’épaisseur Ag /4, ou Ag représente la longueur d’onde

guidée dans le matériau (figure 11.6)

&

Figure 11.6 Structures périodique unidimensionnelle

11.6.2 La structure périodique bidimensionnelle
Les structures périodiques bidimensionnelles [29].[30] sont périodiques suivant deux

directions de I’espace et infinies suivant la troisiéme. Il existe deux types de ces structures :

* Les structures dites « connectées » (figure 1l .7) : les motifs élémentaires sont d’indice nl

inférieur a I’indice n2 de la matrice diélectrique.

cyhindre — mersrastrssseseeceececensoans -
(indice n;) NG . o ® @ C} o E TMonfm\'aﬂmt
£ ‘ 'l:""E a I'infins
\0 L -] @ , £ i 7 suivant cet axe
i Ll
matnce dielectnque P O OO OO p I{, j Y
(indice 1, R - [P 55
o %OO ___________ 5 gt~ ,

Figure 11.7 structures périodique 2D connectée.
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Structures dites « déconnectées » (figure 11.8) : les motifs élémentaires sont d’indice n;
supérieur a I’indice n, de I’espace inter motifs. Elles sont constituées de tiges diélectriques ou

métalliques alignées périodiquement dans 1’air ou de la mousse [31].

T —— indicen:

Figure 11 .8 structures périodigue 2D déconnectée.

Les réseaux périodiques a deux dimensions se regroupent principalement suivant trois

familles :
)

«» Le réseau carré

Les nceuds du réseau sont situés sur un carré de c6té “a” (figure 11. 9)

d
L . g -
|
L * *
* & -+

Figure 11.9 Réseau carré.
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¢ Le réseau triangulaire

(P2

Chaque nceud du réseau est espacé de son proche voisin d’une méme distance “a

(figure 11 .10)

Figure Il .10 Réseau triangulaire.

% Le réseau hexagonal

La structure graphite: Dans cette structure tous les nceuds sont identiques et espacés de “a”,

elle est similaire a la structure cristalline du graphite (figure 11.11). [32]

. - .
; A -'p W
Fi W ' LY
a I b ' LY
» ]
af
Fi
[ »
b ' LY
."'. _I' .'-\.
. . ) -
A .r'r.
LI |

Figure 11 .11 structure graphite.
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La structure nitrure de Bore :

Si un nceud difféere de son suivant par sa nature ou sa

dimension, on obtient ainsi la structure cristalline du Nitrure de Bore (figure 11 .12).

d
-;}

\_/ \_<

‘:-

Figure 11 .12 Structure Nitrure de Bore.

11.6.3 La structure periodique tridimensionnelle

Dans la premiere moitié du XIXeme siécle, Auguste Bravais a établi un classement des

différentes familles de cristaux. Il a montré que les cristaux peuvent se répartir en 7 types de

mailles (7 systemes cristallins) et 14 types de réseaux

Tableau. 11.1 type de réseaux tridimensionnels

Geometrie de | Distance | Angles Nature des
cristal réseaux
Cubique A=b=c a=pB=y=90° P,F, I
Teétragonal A=b#c a=B=y=90° P, I
(quadratique)

Orthorhombique A#b# ¢ a=pB=y=90° P,F,I,C
Hexagonal A=b#c a=p8=90°%y =120° |P
Trigonal A=b=c a=pB =y difféerents de|P
(Rhomboédrique) 90°

Monoclinique A#b# ¢ a=y=90°# B P,C
Triclinique A#b# ¢ a, B,y différents P

Sachant que la convention adoptée pour décrire les réseaux cristallins consiste a choisir les
distances a, b et c selon les axes x, y et z. Les angles a, b et g etant définis dans le plan
perpendiculaire a I'axe par rapport a lI'axe auquel on les fait correspondre : a donc x pour a, b
donc y pour b, ¢ donc z pour g
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Figure Il .13 Axes et Angles

Cubique .)t'
a b o ' L
Oy -

Quadratique —%e [“-’" _..

a=beg

ey e90° I_ P -_*-

o2

Orthorhemblaue T 2 § c

neber . 9 ? l| T 2 1 :. e
P et — e

Haxapganal Tngonal o it

a h-:‘r a= b=e Pre II

- “—R—=~29" - -
120 =g o T% 41ypoe de réccau
Monoclinique s 4 *c-‘- [ résea

neber ’ H y 2 c / .’- ‘tp””m‘a :
Q=90 \f i I centré
Peraar -o-f“ gete F  toutes feces contrées
Triclinique -—:\ 4 g 0.
vebad P/ 3 ! + 7 systamas cristsliins
vefayadlr P = 14 résaaux da BRAVAIS

-

Figure 1l .14 les mailles de BRAVAIS

Les réseaux cubiques (simple, centré et faces centrées) sont les plus utilisés mais les autres
réseaux n’ont pas fait, pour I’instant, 1’objet de beaucoup d’études [33]. Les cristaux
photoniques tridimensionnels ont attiré de nombreux efforts de recherche. Le premier cristal
photonique tridimensionnel a été fabriqué sous forme de spheres de silicium arrangées sur une
structure diamant [34]. En1993 E. Yablonovitch fabriquait un cristal photonique en pergant
des trous dans un bloc de plexiglas selon trois angles azimutaux. Ce cristal photonique
s’appelle d’aprés son inventeur “la Yablonovite”(figure 11.15) [34]. Avec ce cristal
photonique, le concept de la bande interdite photonique a été démontré expérimentalement
pour la premiere fois.
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Figure Il .15 la yablonivite : les trous de ce cristal ont été perces dans un bloc de plexiglas et forment
un réseau fcc .

11.7 Caracteérisation de la bande interdite des structures BIE

Aprés avoir caractérisé nos structures céramiques et réalise celles-ci par différents moyens
comme le coulage en bande ou le prototypage rapide, il est désormais temps de faire
apparaitre des bandes interdites en confectionnant différentes structures BIE. A I’intérieur de
celles-ci, nous caractériserons des pics de transmission dus a la rupture de la périodicité dans
la direction de propagation [35],[36],[37],[38]

11.7.1 Caractérisation des structures BIE avec défaut(S)

Le plus intéressant dans les résultats expérimentaux de la caractérisation, c’est 1’apparition
d’un ou plusieurs pics de transmission dans la bande interdite. Si nous espagons maintenant de
10,5mm deux groupes de 2 plaques (FRIATEC) de 1,5mm d’épaisseur espacées de 4,5 mm,
nous observons une fine bande passante a 15GHz sur le coefficient de transmission, sur la

Figure 11.16 Le coefficient de qualité du pic de transmission est égal a 120.

g 10 12 14 16 18 20 22 24 26

. A N
ol A ”v /

/

f

10.5 mm

/
“ /

[521] an dB

== MmEsurg

_| simulaltion | 1.5 mm 4,5 mm

Fréguence (GHz)

Figure 11.16 rupture de la périodicité cas 1.
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Nous augmentons un peu plus la rupture de la périodicité du matériau 1D en les espacant de
16,5mm sur la Figure 11.17. Le pic de transmission se déplace respectivement de 15GHz

(L=10,5mm) a 11GHz (L=16,5mm) et un deuxiéme pic de transmission apparait a 17,8GHz.

8 0 12 14 16 18 20 22 24 26

S /
-10 I j
I l'& /1A .
g- {
R
30 |d!iﬂ ﬁ
35 | — rr?esurel |
— simulation .
40 I I 1.5 mm 4.5 mm
Fréquence ’

Figure 11.17 rupture de la périodicité cas 2.

Il est possible de rompre la périodicité a deux endroits différents et de faire apparaitre deux
pics de transmission. Sur la Figure 11.18, deux plagues ont été retirées provoquant deux
bandes permises (a 20,4GHz et a 21,6GHz). Dans ce cas nous avons utilisé des plaques de
Imm d’épaisseur espacées de 3mm. Les défauts de périodicité correspondent a un écartement

entre les plagues de 7mm.

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

0 R

p l !f""
=10
A5 1 ’ /
] {7

8251 J
< W
40
— mesure
45 ) — simulation || | mm 3 mm
_ED I I I
Fréquence

Figure 11.18 rupture de la périodicité cas 3.

Ces différents exemples permettent de valider notre banc de mesures sur des éléments

périodiques 1D et sur la caractérisation des pics de transmission provoqués par une rupture
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soudaine de la périodicité. Nous présentons ici quelques exemples possibles, d’autres
configurations ont été testées avec la méme précision et la méme qualité lors de la

comparaison entre la simulation et la mesure.

11.7.2 Analyse électromagnétique des matériaux BIE

Afin de prédire le comportement des structures a bande interdite électromagnétique, dans un
premier temps, nous pouvons les considérer comme des structures périodiques infinies. La
propagation dans un milieu BIE pourra alors étre décrite, et prédite avec quelques outils
classiques d’analyse d’ondes : le diagramme de dispersion, la courbe iso fréquence et le
diagramme de bande. Nous verrons dans cette section, a travers un cas particulier, les
informations que 1’on peut tirer de ces outils. Nous verrons également de fagon succincte la
fagon dont ces outils d’analyses peuvent étre calculés et obtenus numériquement, plus

particulierement avec le logiciel de résolution par éléments finis : ANSOFT-HFSS.

1.8 LE DIAGRAMME DE DISPERSION

La figure 11.19 represente le diagramme de dispersion unidimentionnels de la structure BIE

W w n
.‘n ; N<no No ‘ ‘;Illz
. s
we Aw
w 4 “ = v=8w/6k
~v.=v=w/k=8w/6k
v=w/k
k | k >
/ k > ke/a
(a) milieu non-dispersif (b) milieu BIE

Figure 11.19 Diagrammes de dispersion unidimensionnels : (a) milieu non-dispersif ; (b) milieu BIE
dispersif
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I1.8.1 Les vitesses de 'onde

Lorsqu’il s’agit d’un milieu homogene et non-dispersif a une dimension, cela correspond a
une équation de droite dont la pente est liée a I’indice du milieu n (. la figure 11.19 (a)) :

- C
w=- |k| (1.15)

Cette pente est associee aux vitesses de phase, 9, et de groupe, 9, de I’onde dans lemilieu
définies par :

@

9=3%

9 _wetd e (1.16)
k

Chacune des vitesses est reliée par la relation classique avec 1’indice du milieu n et la vitesse
de la lumiére dans le vide c :

|9+ 95| = (%)2 (117)

Lorsque le milieu est non-dispersif, la vitesse de 1’onde est indépendante de la fréquence et les
deux vitesses sont identiques.

11.8.2 La bande interdite

Lorsqu’il s’agit d’un milieu BIE a une dimension, une discontinuité peut apparaitre dans le
diagramme de dispersion. Cette discontinuité correspond & une bande interdite comme le
montre la figure 11.19 (b) (ou la largeur de bande est de Aw centrée sur une pulsation ®0). Le
passage a la bande interdite se traduit par une variation progressive de la pente de la courbe en
fonction du vecteur d’onde. Contrairement a un milieu non-dispersif, les vitesses de 1’onde ne

sont plus constantes en fonction de la fréquence.

11.9 Applications des cristaux photoniques

Les applications des cristaux photoniques sont multiples et touchent de nombreux domaines.
La plupart de ces applications sont en domaine optique, informatique, microonde et
télécommunications. Nous allons décrire quelques exemples d’applications principales des

cristaux photoniques tels que :
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Cavités [39],
guides d’ondes [40],
filtres [41],

capteurs [42],

multiplexeurs/démultiplexeur [43],

VvV V V V VYV V

Les multiplexeurs/démultiplexeurs. Le but est d’insérer ou d’extraire des longueurs
d’onde bien précises.

» Les fibres a CP sont des guides permettant le guidage d’ondes lumineuses.

11 .10 Conclusion

Ce chapitre rappelle briévement 1’état de I’art sur les matériaux périodiques BIE aussi bien
leur histoire que leurs propriétés. Ces derniéres intéressent de nombreux chercheurs qui
continuent de démontrer 1’intérét d’utiliser ces matériaux soit pour remplacer des systemes
déja existants mais plus contraignants, soit pour apporter une innovation toute particuliere
dans un domaine précis. L’étude de ces matériaux reste un sujet trés riche, tout comme le
choix de leurs applications. Pour comprendre leur fonctionnement, elles requiérent de

nombreuses notions.

-Les cristaux photoniques sont des structures dont I'indice diélectrique varie périodiquement

selon une ou plusieurs directions de I'espace.

- Les matériaux BIE sont des structures périodiques a une, deux ou trois directions Ils ont la
propriété de contrdler la propagation des ondes électromagnétiques, ou nous avons identifié

leur caractérisation avec défaut

- Les applications des cristaux photoniques en touchent de nombreux domaines tandis que La
plupart de ces applications sont en domaine optique, informatique, microonde et

télécommunications
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Chapitre 111 Antenne Patch Double Bande Avec La Structure A Bande
Interdite Electromagnétique BIE Pour L'Application 5G

I11.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous avons simulé une antenne patch imprimées pour 1’application 5G cette
simulation sera basée essentiellement sur la structure & bande interdite électromagnétique
(BIE) et I’effet du substrat Photonic et le plan de masse pour cette application. Nous nous
déterminons les caractéristiques et parameétres les plus importants des structures étudiées (le

gain totale de I’antenne, I’adaptation et la bande passante).

Donc pour simuler un objet (une antenne imprimée, circuit, composant, carte imprimée...),

nous devons certainement passer par deux étapes nécessaires, elles sont comme suivies :

v La modélisation : par des programmes ou des formule
v Lasimulation : par des logiciels convenables.
Dans ce chapitre, nous présenterons notre travail appliqué, qui est divisé en trois étapes de

base :

» Dans un premier temps, nous concevrons une antenne 5G sans la structure BIE,
fonctionnant a 30GHZ
> La deuxieme étape concoit une antenne 5G avec une structure BIE dans le plan de
masse
» Latroisiéme étape congoit une antenne 5G avec une structure BIE dans le substrat
Ensuite, nous extrayons les résultats et comparons les performances de I'antenne dans les trois

Cas.

111 .2 Analyse et conception de I’antenne

La simulation et la conception de I'antenne proposee ont été modelisées par le logiciel HFSS
(Simulateur de La Structure Haute Fréquence). Les structures BIE utilisées étaient : plusieurs
cylindres percés dans le substrat et avec la période a=1.65 mm [44], cercles gravés dans le
plan de la masse sont dispos (3*4) mm avec un rayon de r= 0,2 mm et I’expression

approximative du la structure est donnée par I'équation suivante.
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Etaient f,: la fréquence de résonance

c : la vitesse de la lumiére dans le vide
a: la période
refs L€ constant diélectrique effectif.

L’antenne la plus simple a étudier est le patch rectangulaire (figure 1) le substrat utilisé était
RO3006, de dimensions (7*7) mm constante diélectrique &..4= 2,2, épaisseur de substrat h =

0,13 mm et tangente de perte d = 0,0009.
La premiére étape est le choix du substrat et du conducteur :

v' pour le substrat : sa permittivité relative (g.), sa tangente de perte tan( 0 ) et sa
épaisseur (h)

v Pour le conducteur : sa conductivité (o) et son épaisseur(t) .

-La conception consiste alors a déterminer :

v lalongueur et la largeur du patch ( L, et wy)

v Lalongueur et la largeur du substrat(Lg et w,)

v' Le type de I’alimentation (coaxiale, micro strip, fente).

L’antenne travaillent a la fréquence 30 GHz, les dimensions de I’antenne sont preésentées sur
la (Figure 111.1)
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Figure I11.1 : antenne avec ses dimensions

Calcule des dimensions
v Lalargeur de patch

c 2
Wp= — =2mm
2f | er+1
Ou:

c= vitesse de la lumiére c=3*108% m/s

f=fréquence de résonance f=28GHZ

g,=constante diélectrique du substrat £,=2.2

v La longueur de patch

Lp = Less - 2AL =2.4mm

¢ ol Lcss =longueur effective et elle est donnée par :

Lerr=
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% L’extension normalisée de la longueur est donnée par :

WE
(&reff+0.3) (7+0.2 64)

AL=0.412 h =1.01lmm

W
(Sreff_ 0.258) (T+0'8)

X/
°e

ou, &= constante diélectrique effective et son équation est donnée ci-dessous :

_&+l | &1 h —_1:
greff —_2 + > [1 +12 Wf] z=1.78mm
%+ Ou «h» est 1’épaisseur de substrat donné par :
0.0606A
h=————=0.13mm

% la longueur de la ligne d'alimentation est calculée a lI'aide de I'équation ci-dessous :

L= 282 2mm
4

K/

% OU (Ag) est la longueur d'onde guidée et elle est donnée par :

Jg =—2—=8.03mm

Ereff

7/

% La longueur (Ls) et la largeur (Ws) du substrat et plan de mass sont calculées a l'aide des

formules ci-dessous [45]

L¢= Lp+6h=7mm

W= wp+6h=7mm
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Les dimensions de ’antenne sont résumées dans le tableau 111.1

Longueur de patch 2.4mm
Largeur de patch 2mm
Longueur de substrat 7mm
Largeur de substrat 7mm
longueur de ligne d'alimentation 2.2mm
Largeur de ligne d'alimentation 0.168mm
Le Gape 0.658mm
épaisseur du substrat 0.13mm

Tableau I11.1 : les dimensions de I’antenne patch rectangulaire en mm
11 3 Modélisation de ’antenne

Dans ce travail, la majorité des simulations sont réalisées a base du logiciel HFSS (High
Frequency Structure Simulator). Il s’agit d’un logiciel de simulation électromagnétique qui
étudie des structures complexes en trois dimensions en simulant ces structures et en obtenant
des visualisations claires des résultats en 2D et en 3D. Ici nous présentons que la conception
de I’antenne patch pour 1a5G plus difficiles a mettre en ceuvre .On peut dessiner des objets 3D
en utilisant les commandes du HFSS, pour établir un modele il faut allez a « Draw », puis on

choisit un modele parmi les modeles proposés (rectangle, cercle, cube...etc).
Les conditions aux limite de la structure de I’antenne sont représentent comme suite :

e Perfect E : appelé aussi conducteur parfait ce type de limite force le vecteur champ

électrique a étre perpendiculaire a la surface du conducteur.
e Perfect H : conducteur magnétique parfait, il est tangentiel a la surface du conducteur.

e Finite conductivity: on attribue une conductivité finie au matériau conducteur ainsi que sa

tangente de pertes (imparfait)

e Radiation : limites de rayonnement, aussi appelée frontieres absorbantes. Elle nous permet
de modéliser une surface électriquement ouverte, les ondes peuvent alors sortir de la structure

et s’arrétés vers la limite de rayonnement ou elles sont absorbées. Elle évite ainsi les
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réflexions qui pourraient perturber le fonctionnement du systéme. Et pour que 1’antenne
rayonne, il faut exciter la structure.

La figure 111.2 représente la structure de 1’antenne sous HFSS

] File Edit View Project Draw Modeler HFSS Tools Window Help
Nl B8 xao
2 e RoCE=s &R |
3 @ fa. p e s B A0

operties vxl

Name [Value| Un 3 Sheets
lz, Coordinate

~ -
R 22 flmEiEZ4R O Imcgzcaled el |8 I~ o004

o & |[xr ][0 Aifnp oo immoPh (00 Hmidih {9 ||vacwm ] |[Model -] Pt

A8 Planes
& Lists

5 / 10 (mm)

Figure IIL.2 La structure de 'antenne en HFSS

111.4 Antenne sans la structure BIE

Dans cette partie nous avons simulé une antenne 5G sans la structure BIE

Ensuite, nous avons extrait les résultats.

(a) (b)

Figure 111.3 la structure de I’antenne sans BIE, (a) la face bas de I’antenne et (b) la face haut de

I’antenne

Les résultats de simulation de 1’antenne sans la structure BIE sont
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+ L’adaptation de I’antenne

La (Figure 111.4) présente I’adaptation de 1’antenne S11 en fonction de la fréquence dans la
bande 30 et 56 GHz. Nous remarquons que ’adaptation de 1’antenne dans la fréquence
30GHZ est -17.50dB et S11 = -8.68dB autour de la fréquence 56 GHZ. et on remarque qu'une

mauvais adaptation

] ' ' i i i
25 30 35 40 45 50 55 60
Frequence(GHz)

Figure 111.4 I’adaptation de I’antenne

+ Le rapport d’onde stationnaire(VSWR)

Le taux d’onde stationnaire, nous donne 1’appréciation de 1’adaptation. C’est un
Indicateur du bon fonctionnement du systéme d’alimentation d’une antenne. Et on remarque
que sa valeur est 2.46 dB dans la fréquence 30GHZ et 6.52 dB a la fréquence 56 GHZ
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vswr(dB)

frequence(GH2Z)

Figure I11.5 VSWR de I’antenne sans BIE

+ Diagramme de rayonnement en2D

Dans la (Figure 111.6) le diagramme de rayonnement de notre antenne est représenté dans les
deux plans horizontaux plan E (Phi = 0°) et verticaux plan H (Phi = 90°) dans la fréquence
30GHZ.

04 300

-25 270

180

Figure 111.6 Diagramme de rayonnement de I'antenne dans la fréquence 30GHZ
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+ Legain

La Figure 111.7 représente le gain en 3D dans la fréquence 30GHZ.

S.
- "-

dB(GainTotal)

9QT7Z2Te+000
L4 2Z2Yuyge+o0O
S77he+000

. SSO00e 000
-A795Se-001

76549 9e 000
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- HOT7Z2e+000
. 954 Te 000
-SO8Zle+000
A0SO e+201
. 2597e+001
- Bi1YYe-001

S69Ze+201

. 7239 e+001

S787e+8201

d
. Y
e
P - Phi

Figure 111.7 Diagramme de rayonnement en 3D

#+ Distributions de courant de surface sur le patch rayonnant

Dans la (Figure 111.8), nous voyons la distribution de courant sur le patch rayonnant La

structure est attachée avec une clé de dégradation des couleurs pour définir la concentration

de courant maximale fournit a I'antenne qu'est présenté en rouge (1.38*103 A/m)

Jsurf

)

1383

B

Figure 111.8 Distributions de courant de surface de ’antenne seule
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+ Distributions de champ électromagnétique

La distribution du champ électromagneétique E et H sur la ligne d’alimentation

et le patch est représentée dans la (Figure 111.09).0u nous remarquons que la valeur du
champ (H) est(5*10% A/m) et la valeur de champ (E) est(5.40*10° v/m).

B ek (We) £ ekt ()

5000
l preios
e

s

22225
PR SRS EE R

& 28 |
G
TR BB

(b)
Figure 111.9 Distribution de champ electromagnétique : (a) champ H, (b) champ E.

Dans cette partie, nous résumerons tous les résultats obtenus précédemment sur antenne sans

structure BIE dans le tableau suivant :

Tableau I11.2 les résultats de I’antenne sans la structure BIE.

La Fréquence | L’adaptation Le VSWR Le Gain HPBW
(GHZ) (s11) (dB) (dB) (dB)
(dB)
Antenne sans Phi=0 93.31°
la structure 30 -17.01 2.82 5.97 Phi=90 80.02°
BIE
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111 4.1 Antenne avec la structure BIE dans le plan de masse

Dans cette partie, nous avons ajouté la structure de BIE a I'antenne qui a été installée au
niveau du plan de masse puis extrait les résultats.

(a) (b)

Figure 111.10 la structure de I’antenne avec BIE dans le plan de masse ; (a) la face haut de

I'antenne, (b) la face bas de I'antenne

111 4.2 Résultat de simulation

+ L’adaptation de I’antenne

La (Figure 111.11) présente la variation d’adaptation S11 en fonction de la fréquence de
I’antenne avec la structure BIE sur le plan de masse dans deux bande de fréquence 30
GHz et 56 GHz. Ou a la fréquence est 30 GHZ I’adaptation de ’antenne est -25.44 dB et
dans la fréquence 56 GHz L’adaptation est-17.71 dB
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-------------------------------------------------------------------------------------

e i E s E R S T
30 35 40 45 S50 55 60

Frequence(GHz)

Figure 111.11 I’adaptation de I’antenne

4+ Le rapport d’onde stationnaire(VSWR) :

Cette figure représente la variation du rapport onde stationnaire en fonction de la fréquence

Dans la bande 30 et 56 GHz, On remarqgue qu'il a deux valeurs : 2.53dB a la fréquence

30GHZ et 6.43 dB a la fréquence 56 GHZ

VSWR(dB)

30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60

frequence(GH2)

Figure 111.12 résultat de VSWR (le rapport d’onde stationnaire)

+ Diagramme de rayonnement en2D
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Dans la (Figure 111.13) le diagramme de rayonnement de notre antenne avec la structure BIE
dans le plan de masse est representé dans les plans horizontaux plan E (Phi = 0°) et verticaux
plan H (Phi =90°) dans deux fréquences 30 et 56 GHZ.

0 0
15 330 30 15
1g- 1g-_
gf 300 60 g 300
-10 -10
-15 -15
-20 -20
-25 270 90 -25 270
-20 -20
-15- -15 4
-1g- -10 -
0] 200 _¢ planE 120 'gf 240
5 5]
10 —&— planH 10
151 150 15 ]
180 180
(a) (b)

Figure 111.13 Diagramme de rayonnement de I’antenne avec BIE sur le plan de masse dans
les plans E et H, phi =0°, phi = 90°. : (a) :dans la fréquence 30 GHZ ,(b) : dans la fréquence
56 GHZ

+ Le Gain

La figure 111.14 représente le gain en 3D de I’antenne avec la structure BIE dans le plan de

masse dans deux bandes de fréquence 30 et 56 GHZ

Dans la fréquence 30GHZ le gain maximal est 6.57 dB et dans la fréquence 56 GHz le gain

maximal est 6.47 dB
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dB(GainTotal) dB(GainTotal)

€ 6. 4778e+000
6.5778e+000 4. 5760e+000
- 4. 7382e+000 2.6742e+000
2.8986e+000 7.7247e-001
1.0590e+000 -1.1293e+000
-7.8057¢-001 -3.0311e+000
-2.6202e+000 -4.9329¢+000
-4, 4597e+000 -6. 8346e+000
-6.2993e+000 -8.7364e+000
-8, 1389e+000 -1.0638e+001
-9, 9785e+000 -1.2540e+001
-1.1818e+001 -1.4442e+001
-1.3658e+001 -1.6343e+001
-1.5497e+001 -1.8245e+001
-1.7337e+001 -2.0147e+001
-1.9176e+001 -2.2049e+001
-2.3951e+001

(a) (b)

Figure 111.14 le gain en 3D de I’antenne avec la structure BIE dans le plan de masse a deux
fréquences (a) 30 et (b) 56 GHz

= Distributions de courant de surface sur le patch rayonnant

Cette figure représente la distribution de curant de surface sur le patch rayonnant de 1’antenne
avec la structure BIE sur le plan de masse dans deux fréquence (a) : 30GHZ, (b) :56 GHZ et

sa valeur maximale dans les deux fréquences est 2.16*103 A/m.

Jsurf[A_per_n]
Jsurf[A_per_n] tirn

l 2.1680e+003
2.1680e+003 1,0695¢+003
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1.2635e+002
5.2080e+001
3,8502¢+001
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7. 3636¢+000
3.6180e+000
1,7776¢+000
8.7342e-001
4.2914e-001
2,1085¢e-001
1,0360e-001

6.3347e+001
3.1251e+001
1,5417e+001
7. 6055e+000
3.7520e+000
1,8510¢+000
9.1313e-001
4.5047¢-001
2,2223e-001
1,0963e-001

(b)

Figure 111.15 Distributions de courant de surface sur le patch rayonnant de I’antenne avec
BIE sur le plan de masse a deux fréquences (a) :30GHZ, (b) : 56 GHZ
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+ Distributions de champ électromagnétique

la (Figure 111.16) représente La distribution du champ électromagnétique sur la ligne
d’alimentation et le patch sur la frequence 30GHZ .

Ou nous remarquons que la valeur du champ (H) est(5*102A/m) et la valeur de champ (E)
est(5.40*10%v/m)

W Field [A/n]

5. o000e 002

. ¥, 6ETE0R2
', 33354002

i

E Field [¥/n)

5, SO00E 005
l 5, DW00E005
. EENE 05

. 3006005
3. S600E.005
3, GO00ERE5
3. 2WIEANS
2. 850E05
2. 520164005
2 1601E 05
1. ERERS
1.91E 005

1, 0EERS
7. 0UE0
3. B1ZE 0%

1.2787E+001

(a) (b)

Figure 111.16 Distributions de champ électromagnétique a la fréquence 30GHZ : (a) : champ E, (b) :

champ H de I’antenne avec BIE sur le plan de masse
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- La Figure I11.17 représente la distribution du champ électromagnétique sur la ligne
d’alimentation et le patch sur la fréquence 56 GHz tandis que la valeur de champ E est
3.13*10°V/m et la valeur de champ H est 4.73*103A/m.
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4. 4827¢+004
2.2421e+20Y4
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Figure 111.17 Distributions de champ électromagnétique a la fréquence 56 GHZ (a) champ

E, (b) champ H de I’antenne avec BIE sur le plan de masse

Nous résumerons tous les résultats obtenus précédemment sur antenne avec la structure

BIE dans le plan de masse sur le tableau suivant :

Tableau I11.3 : les résultats de I’antenne avec la structure BIE dans le plan de masse

La Fréquence | L’adaptation(s1l) | Le VSWR Le Gain HPBW
(GHZ) (dB) (dB) (dB) (dB)
Antenne avec Phi=0 Phi=90
la structure F1=29.9 -25.44 2.53 6.57
BIE sur le 90.62° | 80.85°
plan de Phi=0 Phi90
masse F2=56.4 -17.71 6.43 6.47 98'82: 97'99:
109.09 | 89.58

111 4.3 Antenne avec la structure BIE dans le substrat

Dans cette partie, nous avons ajoute la structure de BIE a I'antenne qui a été installee au

niveau du substrat puis extrait les résultats
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(a) (b)
Figure 111.18 la structure d’antenne avec BIE dans le substrat (a) la face bas de I'antenne (b) la face

haut de I'antenne

+ L’adaptation de I’antenne

la Figure 111.19 représente 1’adaptation de 1’antenne avec la structure BIE dans le substrat
dans la bande de fréquence 30 et 56 GHZ, on remarque dans la fréquence 30GHZ
I’adaptation est -25.37 dB et dans la fréquence 56 GHZ 1’adaptation est -12.71 dB.

] T T T T T T T T T
25 30 35 40 45 50 55 60
Frequence(GHz)

Figure 111.19 I’adaptation de I’antenne

4+ Le rapport d’onde stationnaire(VSWR)
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la Figure 111.20 représente le rapport d’onde stationnaire de 1’antenne avec la structure

BIE dans le substrat et sa valeur dans la fréquence 30GHZ est 1.93 dB et dans la

fréquence 56 GHZle VSWR est 7.89 dB.

vswr(dB)

frequence(GHZ)

27 30 33 36 39 42 45 48

54

60

Figure 111.20 le VSWR de I’antenne

+ Diagramme de rayonnement en2D

Figure 111.21 représente le diagramme de rayonnement de I’antenne avec la structure BIE

Sur le substrat dans les plans horizontaux plan E (Phi = 0°) et verticaux plan H (Phi =90°)

dans deux bande de fréquence 30 et 56 GHz.

P70
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330 30 :II
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300

330
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(a)

(b)

Figure 111.21 diagramme de rayonnement de 1’antenne (a) : la fréquence 30GHZ ,(b) : la

fréquence 56 GHZ
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4+ Legainen3D

la Figure I11.23 représente le gain en 3D de I’antenne avec la structure BIE sur le substrat

dans deux bande de fréquence 30 et 56 GHZ , la valeur maximale de gain a la fréquence
30GHZ est 6.08dB et dans la fréquence 56 GHZ sa valeur est 6.25 dB
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(b)

Figure 111.23 le gain de I’antenne avec BIE dans le substrat dans deux fréquence (a) :30GHZ (b) : 56

GHZ.

+ Distributions de courant de surface sur le patch rayonnant :

La Figure 111.23 représente la distribution de courant de surface sur le patch rayonnant de

I’antenne avec la structure BIE sur le substrat dans deux fréquence [30-60GHZ] tandis que la

valeur maximale de courant dans la fréquence 30GHZ est 1.54*103 A/m et sa valeur dans la
fréquence 60GHZest1.08*10* A/m

Isurf[A_per_n]

1. SHfife=i03
l 1, 4510e+03
1, 55e+03

1. E5files03
1. 1614003
1864003
9, 67f6e+07
6, T18e 007
- 7. 429402
6, T731e402
5. 6072e407
4, B343e+02

3, 871584002
2, 936e02
1, 9358e402
9, 6790401
4 5258e-003

Jsurf[A_per_m]

1.8899e+B@4
1.08218e+0@4
9.5365e+@883
§.8553e+083
8.1742e+803
7.4938e+803
6.58118e+8@3
6.1306e+@@3
S.4494e+803
4. 7683e+@803
4.0871e+003
3.4859e+803
2.7247e+003
2.0436e+003
1.3624=+0@3
6.5119e+002
1.5948e-002

(a)

(b)

Figure 111.23 Distributions de courant de surface sur le patch rayonnant de I’antenne avec BIE sur le
substrat a deux fréquence (a) :30GHz,(b) : 56 GHZ
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+ Distributions de champ électromagnétique

la Figure 111.24 représente La distribution du champ électromagnetique sur la ligne

d’alimentation et le patch sur la frequence[30GHZ].

Ou nous remarquons que la valeur du champ (H) est (1.11*103A/m) et la valeur de champ
(E) est(2.38*10°v/m)
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.Figure 111.24 : Distributions de champ électromagnétique a la fréquence 30GHZ : (a) : champ H, (b) :

champ E de I’antenne avec BIE sur le substrat.

-la Figure 111.25 représente La distribution du champ électromagnetique sur la ligne

d’alimentation et le patch sur la frequence[60GHZ].

OU nous remarquons que la valeur du champ (E) est(3.07*10°v/m) et la valeur de champ (H)
est(9.44*103A/m)
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Figure 111.25 Distributions de champ électromagnétique a la fréquence 56GHZ : (a) : champ

E, (b) : champ H de I’antenne avec BIE sur le substrat

Tableau I11.4 les résultats de I’antenne avec la structure BIE dans le substrat

La Fréquence L'adaptation [511) Le %35 Le Gain HP B
[GHZ) [dE] [dE] [dE] [dE)

Phi=0 | Phi=20
Antenne avec F1=30 -25.37 1.93 6.05

la structure 95.08" | 80.85

BIE sur le Fhi=0 | Phi=0

substrat F2=56 949" | 93.4°
-12.71 7.g89 .25

Nous résumons tous les résultats obtenus précédemment sur antenne avec la structure

BIE dans le substrat sur le tableau suivant

Page 50




CHAPITRE 111 Antenne patch double bande avec la structure a bande interdite
électromagnétique BIE pour I'application 5G

111.5 Comparaison des résultats

Tableau 111 5. L’adaptation (s;4), le VSWR, le Gain, le HPBW des antennes simulées pour 30 GHz

La Le
L’adaptation (sq4) Le Gain HPBW
Fréguence VSWR
(dB) (dB) (dB)
(GHZ) (dB)
Phi=0 | Phi=90
Antenne sans
30 -17.50 2.46 5.91
BIE : :
93.31 | 80.02
Antenne avec Phi=0 | Phi=90
BIE dans le plan . .
30 -25.44 2.53 6.57 90.62 | 80.85
de masse
Antenne avec Phi=0 | Phi=90
BIE dans le i :
30 -25.37 1.93 6.36 95.08 | 80.85
substrat

Tableau Il1 6. L’adaptation (s;; , le VSWR ,le Gain , le HPBW des antennes simulées pour 56GHZ.

Antenne La Fréquence | L'adaptation (s17) | Le VSWR Le Gain HPBW
(GHZ) (dB) (dB) (dB) (dB)

Antenne avec Phi=0 | Phi=90
BIE dans le 56 -17.71 6.43 6.47 : :
e 98.82 | 97.99
masse
Antenne avec Phi=0 | Phi=90
BIE dans le 56 -12.71 7.89 6.36 94.9° 93.4°
substrat

A travers les résultats présentés dans le tableau I11.5 et tableau I11.6 , on remarque que
I'antenne avec la structure BIE au plan de masse a la fréquence de 30GHZ a le meilleur gain
6.57 dB et bon adaptation s;; -25.44dB alors qu'a la fréquence 60GHZ posséde aussi le
meilleur gain 6.47dB et bon adaptation de -17.71dB.
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+ Les diagrammes dans les plan E et H
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Figure 111.26 Diagramme de rayonnement dans les plans E et H dans deux fréquence, (a) phi

=0°,F=30GHZ , (b) phi=90°, F=60

la Figure 111.27 représente le s,; de comparaison de I’antenne proposé dans les trois cas sans

BIE, avec BIE sur le plan de masse , avec BIE sur le substrat.

0 -

——sansBIE K
—+— avec BIE dans le plan de masse

avec BIE dans le substrat

35

T T T T T — T
40 45 50 55 60
Frequence(GHz)

Figure 111.27 S11 tracé de comparaison entre I'antenne proposée: sans BIE, avec BIE dans le plan de

masse, avec BIE dans le substrat
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I111.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons commence par la présentation de I'antenne patch rectangulaire
qui nous avons proposé pour la 5G qui travailler dans deux bande de fréquence 30 et 56 GHz

puis nous avons calculé son dimensions

a ou notre objectif dans ce chapitre était de concevoir une antenne 5G  dans trois cas sans
BIE et avec BIE dans le substrat, puis avec un BIE au plan de masse, alors nous avons extrait
les résultats dans chaque cas(le s11, le vswr, le gain ,le HPBW) , Et grace a notre
comparaison des résultats, nous avons constaté que I'antenne avec la structure BIE au plan de
masse avait de bons résultats en termes de gain (6.57,6.47dB) et d'adaptation(-25.44, -
17.71dB), et cela aux fréquences 30 et 56 GHZ, ce qui a conduit a une amélioration des

performances de I'antenne et c'est ce que nous voulons réaliser

Enfin, on peut dire que I'antenne est un bon candidat pour les applications de la technologie
sans fil 5G.
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Bien que les antennes patch soient d'une grande importance en raison de leur aptitude et de
leur compatibilité avec les derniers équipements de communication, ce type d'antennes
rencontre encore des problémes, en particulier leur faible gain et leur portee limitée. Nous
allons donc essayer de améliorer I’antenne afin d'obtenir de meilleures performances, nous
avons donc suggéré dans notre mémoire une conception d'antenne 5G utilisant la structure
BIE que nous allons installer sur le substrat et le plan de masse de 1’antenne, ce qui améliore
a son tour les performances de I'antenne, notre mémoire est donc divisé en trois chapitres

principaux :

- Dans le premier chapitre, nous avons présenté des généralisations aux antennes imprimees et

leurs applications

-Le deuxieme chapitre est consacré a I'étude des matériaux avec la bande interdite

électromagnétique et leur importance dans le domaine de la communication

- Enfin, dans le dernier chapitre, nous avons congu une antenne patch rectangulaire
fonctionnant a deux fréquence 30 et 60GHZ, puis nous avons ajouté une structure BIE au
niveau du substrat et du plan de masse de l'antenne Et grdce a notre comparaison des
résultats, nous avons constaté que I'antenne avec la structure BIE au plan de masse avait de
bons résultats en termes de gain(6.57,6.47dB) et d'adaptation(-25.44, -17.71dB),, et a partir
de la on peut dire que la structure BIE a un bon effet sur I'antenne et cela en améliorant son
performances (bon adaptation, augmentation de la bande, bon gain) C'est ce que nous

voulons réaliser,
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