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Introduction générale

De nos jours, les antennes microbandes occupent un grand intérét dans le domaine des
hyperfréquences et surtout dans les applications de télécommunications et sans fil, mais elles
présentent des limites notamment une bande passante étroite, un gain faible et ’effet
indésirable des ondes de surface. Un autre type d’antennes simples a étudier et a realiser a été
proposé également dans différents travaux de recherche ; il s’agit des antennes a résonateurs
diélectriques. Ce type d’antenne présente de nombreux avantages, Nous citons comme
exemple: un faible codt de fabrication, une grande largeur de bande, un gain et une efficacité
tres élevés en raison de l'absence des pertes de conductions. Pour ces raisons, elles sont
utilisées dans de nombreux systémes de communication tels que les systemes WIFI,
Bluetooth, les communications souterraines et spatiales et aussi dans les radars et les systémes
de détections. En dehors des antennes microbandes et des antennes & resonateurs
diélectriques, d’autres formes d’antennes performantes ont vu le jour. Ces antennes baptisées
antennes reconfigurables sont basées sur des composants semi-conducteurs jouant le rdle de
commutateurs permettant de controler et de traiter plusieurs parametres de rayonnement
comme la fréguence de résonance, le diagramme de rayonnement et la polarisation.

Diverses méthodes de modélisation électromagnétique sont proposées pour analyser les
antennes a résonateurs diélectriques. Notre choix sera porté sur la méthode des différences
finies dans le domaine temporel (FDTD). Elle est basée sur la résolution des équations de
Maxwell pour I’étude des structures ouvertes et elle prend en compte les conditions aux
limites PML.

Notre objectif consiste en une contribution a la modélisation et a la réalisation de nouvelles
antennes a résonateurs diélectriques simples et reconfigurables dans la bande de fréquence de
5-6GHz qui couvre la bande WLAN (réseaux locaux sans fils). Et nous nous sommes
intéressés au couplage. Ce phénomeéne de couplage est dii a la présence d’antennes voisines
(espacement entre les éléments rayonnants) ou la présence d’une fente de couplage.

Dans ce travail, nous utilisons la méthode FDTD pour la modélisation des antennes a
résonateurs diélectriques. La mise au point d’un programme de calcul nous a permis de
calculer le coefficient de réflexion, I’impédance d’entrée, le champ électrique et magnétique.
Le simulateur HFSS est utilis¢é pour valider ces résultats. Puis I’étude a été ¢€largie a la
conception et a la réalisation d’antennes a résonateurs diélectriques reconfigurables. Une

application portant sur une antenne reconfigurable de forme triangulaire a été faite.
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Outre de I’introduction et de la conclusion générale, la présente thése est structurée en quatre
chapitres :

Dans le premier chapitre, on trouve un bref rappel historique puis un rappel théorique sur les
antennes a résonateur diélectrique. Une description des différentes formes existantes est
donnée avec les avantages et les différentes techniques d’alimentations. Cette partie est
achevée par une description des antennes a résonateurs diélectriques rectangulaires et
triangulaires ainsi que les antennes reconfigurables.

Dans le deuxieme chapitre, nous abordons la mise en équation de la méthode des différences
finies dans le domaine temporel en trois dimensions pour I’analyse d’une antenne a résonateur
diélectrique. Les deux types de discrétisation (spatiale et temporelle) sont décrits ainsi que les
criteres de stabilité et de dispersion en présentant les conditions aux limites d’absorption
(PML).

Le troisiéme chapitre présente 1’analyse d’antennes a résonateur diélectrique. A cet effet une
antenne RD rectangulaire est analysée par la méthode FDTD, ainsi que deux réseaux
d’antennes constitués de deux résonateurs et trois résonateurs alimentés a travers une fente de
couplage. Pour chacun des cas, les résultats obtenus avec la méthode FDTD sont comparés
avec ceux obtenus par le simulateur (HFSS).

Le dernier chapitre présente un autre type d’antenne a résonateur di¢lectrique qui est I’antenne
reconfigurable. Dans un premier temps nous avons étudié et simulé une structure d’antenne
reconfigurable par deux logiciels commerciaux (HFSS et CST), puis nous avons proposé une
autre structure qui est I’antenne a résonateur diélectrique triangulaire reconfigurable. Elle a
été simulée par le simulateur CST et fabriquée au sein du laboratoire RF de I’Institut National
de la Recherche Scientifique INRS, Canada. Les resultats numériques en termes de coefficient
de réflexion, de diagramme de rayonnement, gain et efficacités sont donnés. Ainsi, une
description sur les techniques de fabrication et de mesure a été donnée. Et enfin, une étude
concernant 1’intégration des diodes PIN dans la structure d’antenne RDR reconfigurable a été
faite.

Cette these se termine par une conclusion sur les travaux effectués et par des perspectives

visant a améliorer le présent travail.
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Chapitre | : Les antennes a résonateurs diélectriques

| .1 Généralités

Durant ces dernieres années, les résonateurs diélectriques ont connu un grand développement
dans le domaine des microondes pour de nombreuses applications telles que la réalisation
d’oscillateurs [1], dispositifs de filtrage et les guides d’ondes. L’appellation de résonateur
diélectrique (RD) est apparue en 1939 lorsque Richtmyer a montré que des objets
diélectriques non métallisés pouvaient fonctionner en tant qu’éléments résonants aux
hyperfréquences [2]. Les resonateurs diélectriques sont de formes variées, réalisés en
céramiques polycristallines. Ils sont utilisés comme circuits résonants de base pour la
réalisation de filtres aux hyperfréquences [3], permettant par exemple la sélection d’une bande
de fréquence et pouvant servir au multiplexage des fréquences comme dans les stations de
base de radiotéléphone, etc.

Dans le domaine des télécommunications I'adaptation et I'intégration des composants actifs et
passifs constituent un grand défi. A cet effet, il faut chercher des composants ayant un faible
poids, un faible colt et une grande efficacité. Actuellement, de nouvelles solutions sont
envisagées pour les antennes utilisées dans ce domaine. Parmi les solutions proposees, on
trouve les antennes a résonateurs diélectriques. Ce nouveau type d'antennes compose
principalement de résonateurs de formes variées présente une grande similitude avec I'antenne
imprimée dans son mécanisme de fonctionnement. La différence fondamentale est que
I’antenne imprimée offre une bande passante limitée et présente des pertes dans le domaine

des microondes.

| .2 Historique

En 1909, Debye [4] a défini pour la premiere fois les résonateurs diélectriques. Cependant, il
avait été cru que le mode résonnant a l'intérieur de la sphére ne pouvait pas rayonner.

En 1939, Richtmyer [5] a prouvé qu’un champ électromagnétique a l'extérieur de la structure
du résonateur a été créé et il y’a donc propagation de 1’énergie.

En 1967, Gastin et al ont etudié le facteur de qualité Q d'un résonateur sphérique isolé [6].

En 1968, Sager et Tsi [6] ont publié le premier article, qui fait apparaitre les applications des
résonateurs diélectriques a savoir : les antennes.

En 1975, Van Bladel [7] a publié un article sur la théorie asymptotique pour évaluer les
modes de resonateurs de permittivité élevée et de forme arbitraire, suivi un an plus tard par
des resultats numériques pour les fréquences de résonance, les champs et le facteur de

rayonnement Q d'un résonateur diélectrique en forme d'anneau cylindrique [8].
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En 1983 Long, McAllister et Shen ont signalé qu'en choisissant la forme, les dimensions et la
permittivité de la structure résonnante, les champs pouvaient étre contrdlés pour obtenir des
diagrammes de rayonnement prévisible [9]. C'était la premiére étude théorique et
expérimentale sur I'application potentielle de configurations d'antennes a base de résonateur
diélectrique.

En 1986 Leung et al [10] ont étudié pour la premiére fois I’impédance d’entrée d’une antenne
RD.

En 1994 Mongia et al [11] ont démontré les paramétres de radiation d’une antenne
rectangulaire RD.

En 1995 Leung, Luk et Yeung [12] ont étudié un réseau d’antennes de forme cylindrique.

| .3 Différentes formes d’antennes a résonateurs dié¢lectriques (ARDS)

Les grandeurs qui caractérisent les résonateurs diélectriques sont : la forme, les dimensions et
la permittivité. Par un choix convenable de ces paramétres, un diagramme de rayonnement
tres intéressant peut étre obtenu. Les formes rectangulaires [13,14], et cylindriques [9] sont les
plus connues et les plus utilisées dans les circuits micro ondes car elles présentent une grande
facilité d'analyse et de fabrication.

Long et al ont proposé pour la premiere fois la forme rectangulaire, et hémisphérique [15,16],
I’utilisation de la forme triangulaire a également été prise en considération par certains auteurs
[17], et on trouve également d’autres formes (figure I .1) plus complexes et plus difficiles.
Elles sont utilisées dans certaines applications particuliéres telles que la forme tétraédrique

[18] et anneau cylindrique [19].
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Figure I .1 : Diverses formes des résonateurs diélectriques

I .4 Les différentes techniques d’excitation d’une antenne a résonateur di¢lectrique

La théorie montre que le point important dans 1’étude et la réalisation d’antenne a résonateur
diélectrique est non seulement la forme des €léments rayonnants mais aussi son alimentation.
On distingue plusieurs méthodes d’alimentation, qui peuvent étre classées en deux grandes

catégories: par contact direct et sans contact.

I .4 .1 Alimentation par contact direct

L’alimentation par ligne microbande c’est le moyen le plus simple a alimenter une antenne et
le plus facile a réaliser, cette technique consiste a placer la ligne micro-ruban au dessous du
résonateur diélectrique, comme le montre la figure | .2. La position, la longueur et la largeur
de la ligne affectera I'impédance caractéristique de la ligne d'alimentation, offrant ainsi un
moyen efficace d’adaptation [20]. Ce type d’alimentation est tres utilisé dans les réseaux

d’antennes a résonateur diélectrique de différentes formes.
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DRA

Ligne microruban

—

Figure | .2 : Résonateur diélectrique excité par une ligne microruban

La figure | .3, montre une antenne a résonateur diélectrique rectangulaire excitée par un cable
coaxial via une sonde. Cette méthode d’excitation est trés employée pour 1’alimentation des
antennes ARDs [21,22] car elle est simple a fabriquer, pour les substrats de faibles épaisseurs.
En général, La connexion coaxiale est implantée a la face inférieure du circuit, et placée soit
adjacente, soit a I’intérieur de I’antenne ARD.

L’ame central est connecté sur 1’élément rayonnant, afin d’adapter les impédances. L’embase
du connecteur (conducteur extérieur) est directement reliée au plan de masse.

Le principal avantage de ce type d'alimentation est la possibilité de placer la sonde coaxiale a
n'importe quel endroit & I'intérieur du résonateur afin de rechercher le meilleur rendement.
Cependant, son inconvénient principal est au niveau du percage du substrat et du RD comme
le montre Junker dans [23,24].

<~ Sonde coaxiale

DRA _~|_
B Plan de masse
\\\_ /

%ﬂ[h

Figure | .3 : Résonateur diélectrique alimenté par un cable coaxial
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I .4 .2 Alimentation sans contact

Un autre moyen d'exciter une antenne RD est d'utiliser une fente dans le plan masse, cette
technique est treés intéressante puisqu’elle a la possibilité d’¢largir la bande passante et
présente un rayonnement parasite faible au niveau de 1’élément rayonnant [25-27].

Dans ce cas, une ligne est disposée au-dessous du substrat et du plan de masse, qui est entaillé
d’une fente sous 1’élément rayonnant (figure I .4). En régle générale, la fente de couplage est
centrée sous le RD. La taille, la forme et le positionnement de I'ouverture influent sur le

couplage entre la ligne microruban et le résonateur.

FPlan de masse \
N 4 |

Ligne microruban

Figure | .4 : Résonateur diélectrique alimenté par une fente dans le plan masse

La deuxi¢me méthode d’alimentation sans contact ¢’est 1’excitation par ligne coplanaire. Pour
la technologie coplanaire (ou CPW en anglais, CoPlanar Waveguide), le plan de masse et la
ligne coplanaire sont situés sur le méme c6té du substrat (face inférieure) [28-30], comme
I’illustre la figure | .5. Le principal avantage de cette méthode d’excitation est qu'elle évite les
soudures et les percages dans le substrat par rapport a la ligne microstrip, et offre la meilleure

bande passante.

Ligne coplanaire

meétallisation

Figure I .5 : Resonateur dielectrique alimenté par une ligne coplanaire
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| .5 Les avantages des antennes RDs
Les antennes a résonateurs diélectriques ont de nombreux avantages comparés aux antennes
microbandes. Parmi ces avantages, on peut citer [31,32]:
v Un diagramme de rayonnement intéressant en excitant plusieurs modes ;
La possibilité de travailler en double et triple bande a une variété de forme;
Une augmentation du gain avec une directivité plus élevée;
Une bande passante élargie, un rendement élevé;

La permittivite relative, va d'environ 6 jusqu'a 100;

AN N NN

Peuvent aisément s’intégrer avec les technologies hybrides et MMIC (Microwave
Monolithic Integrated Circuit) ;
v" Flexibilité envers les excitations,

| .6 Antenne a résonateur diélectrique rectangulaire (ARDR)

| .6 .1 Introduction

Les antennes a résonateurs diélectriques rectangulaires présentent de nombreux avantages par
rapport aux autres formes [31]. Elles sont les plus connues, les plus simples a fabriquer et
occupent trés peu d'espace. Elles ont la particularité de présenter une large bande passante et
fonctionnent sur une large gamme de fréquences (1— 100 GHz). Elles peuvent également étre
combinées pour former des réseaux linéaires ou planaires. Les paramétres essentiels qui
caractérisent les performances d’un résonateur diélectrique rectangulaire seront leurs
dimensions (longueur a, largeur w et hauteur h). De plus le choix de la valeur de la hauteur
du ARD dépend des normes internationales qui lient la permittivité diélectrique a ce
paramétre (Rogers Corporation) suivant le choix du matériau utilisé et les domaines
d’applications de cette structure.

Le modele du guide d’onde diélectrique (figure 1 .6a) (en anglais DWM : Dielectric
Waveguide Model) a été introduit par Marcatili vers la fin des années 1969, dans le but de
démontrer la longueur d‘onde dans les guides d‘onde de forme rectangulaire. La figure I .6b
montre un Résonateur Diélectrique Rectangulaire (RDR) isolé de longueur a, largeur w et de
hauteur h. Si ce résonateur rectangulaire isolé est posé sur un support (plan de masse infini) il

est appelé antenne a résonateur diélectrique rectangulaire (figure 1 .6¢).
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(a) (b) (c)

Figure 1 .6 : Structures rectangulaires (a) Guide d’onde diélectrique rectangulaire, (b) RDR
isolé, (c) ARDR.

I .6 .2 Mode de résonance

Les dimensions du résonateur sont choisies de facon a éliminer le plus possible les modes
parasites du mode fondamental. 1l existe deux types de mode de résonance qui sont souvent
utilisés pour des resonateurs rectangulaires isolés: Le mode TEmn, (transversale électrique)

ou la composante axiale du champ électrique est nulle, Ez=0 et le mode TMmn, (transversale
magnétique), ou la composante axiale du champ magnétique est nulle, Hz=0. Les indices m, n
et p dénotent le nombre de variations azimutales, radiales et longitudinales du champ
respectivement. Le mode fondamental pour une antenne a résonateur diélectrique
rectangulaire (ARDR) posé sur un plan de masse est le mode nommé TEj;; dans le systéme

de coordonnées cartésiennes X, Y, Z.

| .6 .3 La fréquence de résonance et carte des champs

Dans la littérature, il existe une formule algebrique simple pour la fréquence de résonance
d’un résonateur diélectrique rectangulaire en fonction de la longueur, la largeur, la hauteur et
la constante diélectrique relative &,, du résonateur [13]. La fréquence de résonance du mode

TE111 calculée par le modéle du guide d’onde diélectrique (DWM) est donnée ci-dessous :

fo =2nc—\/§,/k§ + k2 + k2 (1.1)

Avec
k2 + ki + ki =e.k§ (1.2)

Et

ko =27fy . ke="T/y, k, =T/q k,tan(k, d/2) = \/ (g, — Dki—k2
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ko, kx ,ky, k, sont les nombres d’ondes dans le vide dans les directions X, y et z
respectivement.

La fréquence normalisée du mode fondamental, TE;1;, d'une ARDR est donc donnée par
I’équation suivante :

F=M (1.3)

c

Dans les deux types des modes (TEmnp €t TMmnp) ils existent deux conditions aux limites qui
doivent étre satisfaites dans la surface de séparation RD/air. Elles sont données par les

relations ci-dessous :
nE=0 (1.4)

RAH=0 (1.5)
Avec E et H sont les champs électrique et magnétique, et 7" la normale a la surface de

séparation RD/air.
Les lignes de champs des modes correspondants sont représentées sur la figure 1 .7.

il
W
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l

4

-—
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—
r—
b
"

CEP

(@)

Figure 1 .7 : Distribution des champs du mode TE;1; ; (@) champ électrique, (b) champ

magnétique

Les champs E et H sont confinés a I’intérieur du résonateur et a son voisinage, Si 0On
considere que les pertes par rayonnement sont faibles, ces expressions sont données par

1°‘équation (I .6), en utilisant le mod¢le du guide d‘onde diélectrique DWM [13].

10
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(H, = %Sin(kxx)cos(kyy)sin(kzz)
w o

H, =k cos(k,x) sin(kyy) sin(k,z)

Yo jwg
ki k?
{H, = mcos(kxx) cos(kyy) cos(k,z) (1.6)

E, =k, cos(kxx)sin(kyy) cos(k,z)
E, = —k, sin(k,x) cos(k,y) cos(k,z)
\ E,=0

| .6 .4 Facteur de qualité et bande passante
La résonance des différentes structures est caractérisée par un facteur de qualité qui est défini
par le rapport entre 1’énergie emmagasinée dans 1’antenne et la puissance totale rayonnée.

L’expression du facteur Q définie dans la littérature [33], est donnée sous la forme suivante :

Q _ 20W,

(1.7)

P ray

Avec w = 2mf

ou We et Pray sont respectivement 1’énergie emmagasinée dans le résonateur et la puissance

rayonnée. Ces quantités sont données par :

. goerawdA? sink,d 2 2
/A _T(l-l_kz_d)(kx-l_ky) (1.8)
Prgy = 10kg|P, | (1.9)

Avec A est une constante arbitraire et Pmest le moment dipolaire magnétique donné par [8]:

P, = _jw8:°frk_1) Asin(k,d/2) 7 (1.10)
xKyKz

La bande passante d’une antenne a résonateur diélectrique en fonction du facteur de

qualité est :
s—1

BP = v (1.11)

Ou s est le taux d’onde stationnaire (TOS).

11
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| .7 Antenne a résonateur diélectrique triangulaire (ARDT)

| .7 .1 Introduction

L’antenne a résonateur diélectrique triangulaire (ARDT) est devenue de plus en plus connue
et utilisée dans des systemes de communications modernes. La forme triangulaire correspond
a un cas particulier de la forme rectangulaire (deux triangles sont égaux a un rectangle)

Une étude comparative de ce type d’antenne a été menée pour la premiére fois par Ittipiboon
et Mongia [17] relevant quelques différences entre la structure rectangulaire et triangulaire
basées sur leurs parametres géometriques et leurs coefficients de réflexions. Les chercheurs
Lo et Leung ont publié en 1999 I’analyse mathématique d'une antenne RD triangulaire basée
sur la technique modale du guide d‘onde diélectrique DWM[34].

Cette antenne triangulaire est titulaire de nombreux avantages par rapport a d’autres
géométries. D’une part elle occupe moins d'espace et d’autre part elle est facile a construire et
elle possede une large bande passante.

Le principal inconvénient de cette forme est sa difficulté au niveau de la fabrication comme
dans notre cas d’application (Chapitre IV). Le triangle équilatéral est généralement le plus
utilisé des types de plaques triangulaires, car il a la propriété de son facteur de qualité et

I’efficacité qui sont élevés.

| .7 .2 Mode et fréquence de résonance

Des études récemment réalisées [35,36], ont montré que la forme triangulaire du résonateur
influe sur les parametres de I'antenne, a savoir : la fréquence de résonance, la bande passante,
le champ rayonné en zones lointaines et le gain de I'antenne.

Pour une antenne RD triangulaire, la fréquence de résonance pour le mode TMpy est définie

comme suit [37]:

1
1 [[4)? 172172
Sl = PN l(g) (m? + mn +n?) + (ﬁ) ] (1.12)

Ou € et u sont, respectivement, la permittivité et la perméabilité du vide. a est la longueur et h
est la hauteur du résonateur triangulaire.

Les indices m, n et | sont, respectivement, les nombres de variations azimutales, radiales et
longitudinales du champ suivant les axes X, Y, z.

On peut récrire 1’équation (I .12) sous la forme suivante :

12



Chapitre | : Les antennes a résonateurs diélectriques

¢ [/ a1\2 \2172
ol = Nos l(g) (m? + mn + n?) + (ﬁ) ] (1.13)

Avec c la vitesse de lumiere, et . est la permittivité relative du résonateur diélectrique
triangulaire.

Si a>>h, la fréquence de résonance du mode TM;q.; devient [37] :

1
f10—1 - 4h@

(1.14)

| .8 Les antennes reconfigurables

| .8 .1 Définition d’une antenne reconfigurable

Le terme antenne reconfigurable a été introduit pour la premiére fois en 1998 [38]. Tres vite
aprés I’introduction du concept par Brown, les chercheurs ont montré un important intérét
pour cette technique et pour leur application dans les domaines des Micro-ondes et sans fil.
Les antennes reconfigurables sont capables de s'adapter a leur environnement en modifiant
leur fréquence de fonctionnement, leur polarisation ou leur diagramme de rayonnement par
l'utilisation des composants discrets intégrés (diodes PIN, RF MEMS, diodes varicap,
commutateurs photoconducteurs...). Jusqu'a aujourd'hui, l'industrie des télécommunications a
privilégié les composants de type semi-conducteurs car ils répondent dans I'ensemble aux
criteres précédemment mentionnés.

Les antennes reconfigurables sont actuellement employées dans des systemes utilisant des
ondes millimétriques (60 GHz), et aussi dans les applications spatiales telles que les radars,

les satellites de communications, les stations de base pour téléphones mobiles...etc.

| .8.2 Avantages et inconvénients d’une antenne reconfigurable
Une antenne reconfigurable a des avantages et des inconvenients comparés a d’autres types
d’antennes classiques [39, 40].
<+ Avantages : parmi ces avantages, on peut citer :
v" Une augmentation de sa durée de vie, avantageuse aux domaines ou infrastructures et
matériels sont destinés a étre opérationnels pendant une longue durée comme exemple
infrastructures de réseaux de communication.

v’ flexibilité régionale (industrie spatiale).

13
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v'Intégration de certaines fonctionnalités au sein de I’antenne, ce qui contraste avec une
conception plus classique par blocs séparés (antenne/circuit RF/circuit numérique...).
 Inconvénients : parmi ces inconvénients, on peut citer:
v" Plus chers que les antennes classiques (ajout de composants actifs sur I’antenne.....).
v' Consommation énergétique élevée (composants actifs a polariser en continu,....).
v" Intégration de composants actifs dans une structure rayonnante complexe (difficultés

de conception et de simulation).

| .8 .3 Type d’antenne reconfigurable

Il existe différents types d’antennes reconfigurables qui se distinguent selon la propriété
physique qui les rend reconfigurables (modifications des lignes d’excitations, modification de
propriétés diélectriques d’éléments rayonnant, etc.), soit en ajoutant des éléments actifs tels
que les diodes varactors, les diodes PIN, les diodes Schottky, les transistors, MEMS (Micro
Electro Mechanical Systems), soit en intégrant des matériaux commandables (ferrites,
cristaux liquides). Ces types d’antennes peuvent également étre distingués selon les fonctions
de reconfiguration qu’elles offrent: reconfiguration en fréquence ; reconfiguration du
rayonnement ; reconfiguration de la polarisation et toute combinaison des trois configurations
précédentes.

Pour reconfigurer le diagramme de rayonnement, notre choix dans le chapitre quatre sera basé
sur I’utilisation de la diode PIN a cause de leurs simplicités et leur temps de réponse qui est

tres rapide.

I .8 .4 Antenne reconfigurable en diagramme de rayonnement par diodes PIN
Dans cette structure la reconfiguration est assurée par 1’ajout au cceur de I’antenne de
dispositifs actifs (des diodes PIN) pour jouer le role de commutateur ou d’interrupteur.

e Role de la diode PIN en tant que commutateur:
La diode PIN, commercialisée depuis la fin des années 1950, est capable de commuter en un
laps de temps tres bref, du méme ordre que celui des transistors. La modification de 1’état de
ces commutateurs permet de rallonger ou raccourcir le circuit dans lequel se propage le signal

Les commutateurs a diode PIN sont les commutateurs radiofréquences les plus répandus.
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e ROle de la diode PIN en tant qu’interrupteur :
Une diode PIN joue également le role d’un interrupteur : lorsqu’elle est polarisée en inverse
elle est non passante (état OFF), mais une polarisation dans le sens direct la rend passante
(état ON).

e Schéma équivalent d’une diode PIN
On peut remplacer la diode PIN, modele utilisé dans [41] (figure | .8), par un circuit
équivalent pour les deux modes de fonctionnement (circuit RLC). Ce schéma se compose
d'une inductance parasite (L) en série avec une capacité intrinseque (C) en paralléle avec une
résistance intrinseéque (R). Les valeurs des composants données par [41] ont été calculées a
I’aide du logiciel Agilent Advanced Design System (ADS) pour une diode PIN MPP4203.
Lorsque la diode PIN est a 1’état « OFF », les valeurs de R, L et C sont respectivement égales
a 3 kQ, 0,45 nH et 0,08 pF. A I'inverse, quand la diode PIN est a I’état « ON », la capacité

n’intervient plus et les valeurs de R et L sont respectivement égales a 3,5 Q et 0,45 nH.

0.45nH

|
0.08pF

Figure I .8 : Modeéle simplifié équivalent pour une diode PIN

I .9 Conclusion

Dans ce premier chapitre, les principaux concepts liés a notre étude sur les antennes a
résonateurs diélectriques sont décrits. Dans un premier temps nous avons donné un bref
historique sur ce type d’antenne et nous avons montré les différentes formes existantes, ainsi
que leurs avantages. Nous avons aussi décrit les différentes techniques d’alimentation:
’alimentation par contact direct et sans contact.

Nous avons pu évoquer dans une deuxiéme partie les principaux concepts d’antennes
reconfigurables a savoir : les différents types d’antennes reconfigurables, et ’utilisation des

composants passifs (diode PIN).
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Il .1 Introduction

Les antennes a résonateurs diélectriques ont fait 1’objet de plusieurs travaux [1-3] ou plusieurs
méthodes numériques ont été proposées pour la détermination des caractéristiques de
résonance (ou de rayonnement) telles que la fréquence de résonance, la bande passante, gain,
impédance d’entrée, efficacité, directivité. Parmi ces méthodes on peut citer : la méthode des
moments (MOM) basée sur 1’équation intégrale en fréquence[4-5], la méthode des éléments
finies (FEM) basée sur 1’équation intégrale en fréquence[5], la méthode de la matrice des
lignes de transmission (TLM) basée sur la discrétisation volumique [4], et enfin la méthode
des différences finies dans le domaine temporel (FDTD) [6] basée sur I’équation différentielle
en temps: qui constitue I’objet principal de ce chapitre. Cette approche simple est tres
générale. Elle permet d’étudier des structures simples en 3D comme dans notre cas (antenne
a résonateur diélectrique) ou des structures compliquées (réseau d’antennes a 2 résonateurs

ou a 3 résonateurs), qui est 1’objectif de cette these.

I1 .2 Principe de la méthode des différences finies dans le domaine temporel en 3D

La méthode FDTD a éte introduite pour la premiére fois par Yee en 1966 [7]. Cette technique
a acquis un intérét nouveau pour résoudre des problémes électromagnétique dans le domaine
des micro-ondes et des télécommunications. La méthode FDTD est basée sur I’utilisation d’un
maillage pour exprimer la discrétisation des équations de Maxwell dans le domaine temporel
sur des structures a la fois bidimensionnelles et tridimensionnelles.

Son principe consiste a diviser le volume d’espace (structure) en cellules simples (ou mailles
élémentaires) parallélépipédiques, puis a calculer localement le champ électrique et

magnétique en tout point de I’espace discrétisé.

Il .3 La résolution numérique des équations de Maxwell

La méthode des différences finies repose sur la formulation standard des équations de
Maxwell dans le domaine temporel, en considérant un milieu tridimensionnel sans source
linéaire, homogene, isotrope, sans perte magnétique, et en 1’absence de charges et de courants.
Le milieu est caractérisé par une permittivité (relative) e et une permeabilité magnétique

(relative) u réelles, Les équations de Maxwell sont donnees par :
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(s oH
rotE = —Hor (Maxwell — Faraday) (I1.1)
_,. OE ,

{rotH = S (Maxwell — Ampére) (11.2)
divE =0 (Maxwell — Gauss) (I1.3)

\divH =0 (Mawxell — Flux) (I1.4)

Oou E et H désignent les champs électrique (v/m) et magnétique (A/m), respectivement.
En projetant les équations (Il .1) et (Il .2) dans un repére Cartésien (Ox, Oy, 0z), les

équations de Maxwell-Faraday et Ampére deviennent :

oH, __1|0E, 2E, (11.3)
o | oy oz '
oH,  1[0E, F, (11.4)
ot u, | oz oX |

oH,  1[0E, 0Ex| (1.5
ot w,| ox oy '
0B, 1|eH, oH, | (a1 6)
ot el oy oz '
E, 1o, oH, a7
ot g,| 0z oX |

6E, 1|0H, o, (0 8
ot | ox oy |

Pour trouver la solution de ce systéme d’équations, il existe deux types de discrétisation; la
discrétisation spatiale et temporelle, on va d’abord donner une introduction sur la méthode des

différences finies centrées.
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Il .4 La méthode des différences finies centrées temporelle

Les dérivées spatiales et temporelles des équations de Maxwell peuvent étre traitées
numériquement par la technique des différences finies centrées [8], cette technique est basée
sur le développement en série de Taylor a I’ordre deux, la différenciation a droite est donnée

par :

2 3

h h, he . h*
f(XO+E):f(XO)+Ef (X0)+?f (Xo)+ Ef (Xo) + e . (11.9)

Et la différenciation a gauche est donnée par :

3

h h. h? . h® ..
F(Xo = 5) = F(X6) = 1 (o) + T 00) + = o F (o) F . (11.10)

En faisant la différence des deux équations (11 .9) et (11 .10) puis en divisant par h, on obtient

le résultat suivant:

f'(x,) = f[xo +2j_f(xo ‘2) +6(h?) (I .11)

2 . .
(9(h ) : représente I’erreur d’ordre 2, cette erreur sera négligeable dans la suite des calculs. T est une

fonction scalaire désignant une composante cartésienne du champ électromagnétique (E ou
H).

Finalement, nous obtenons les approximations dites droite ou gauche données par les
formules (11 .12), (11 .13) suivante :

f'(Xo)=w+9(h) (11.12)

f'(xy )= —L—"0""40(h) (11.13)

On calcule la dérivée centrée d’une fonction (figure 11 .1), au centre d’un intervalle en se

basant sur les valeurs de la fonction aux extrémités.
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f(x)

A

f(xo+h/2)

f(xo)
f(xo-h/2) |~ S———

—

—

7 X
(Xo-h12) X0 (xg+h/2)

Figure 11 .1 : Principe de calcul de la dérivée premiere de f(x) locale en Xo.

Cette approximation permet d’exprimer les six équations de Maxwell, tout en remarquant que

les dérivées spatiales sont liées aux dérivées temporelles.

Il .5 La discrétisation des équations de Maxwell

Il .5 .1 Discrétisation spatiale : le schéma de Yee

La résolution des équations de Maxwell passe par la discrétisation des grandeurs
électromagnétique (électrique, magnétique) suivant le schéma de Yee [7], il a créé une cellule
qui porte son nom. Elle est devenue la cellule élémentaire d’un maillage FDTD cartésien et
elle est représentée sur la figure 11 .2.

Son principe de base consiste a distribuer dans chaque cellule les six composantes du champ
électromagnétique de fagon a ce que les équivalents discrets des opérateurs spatiaux soient
eux aussi des taux de variation centrés ; c’est a dire les composantes du champ électrique
(nceuds électriques) sont calculés en des points de la cellule de Yee qui sont toujours placées
au milieu d’une aréte, tandis que les composantes du champ magnétique (nceuds magnétiques)
sont situées au centre des faces et perpendiculairement a celle-ci (figure 11 .3).

Cette répartition des champs électromagnétiques permet de respecter la condition de
continuité des composantes tangentielles du champ électrique et normales du champ

magnétique a I’interface de deux milieux différents.
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Figure 11 .2 : Position des composantes des champs a partir de plusieurs cellules de Yee [7].

Figure 11 .3 : La cellule de Yee [7] : position du champ électrique E et magnétique H dans la

structure élémentaire tridimensionnelle de la FDTD.

On remarque le décalage d’un demi-pas spatial et temporel entre les composantes électriques
E et magnétique H inhérent a 1’approximation des opérateurs de dérivation par le schéma
centré des différences finies. Lors de la discrétisation spatiale les cellules sont repérées par,
les indices spatiaux (i, j, k); ce sont des entiers réels positifs, correspondant respectivement a

la grille tridimensionnelle (x, y, z), Les distances sont aussi quantifiées selon les relations

suivantes :

x = i.Ax, y =j.Ay, z=k.Az
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Généralement Ax = Ay = Az pour obtenir une grille cubique. L’approche de Yee pour les
grandeurs, dépendantes de 1’espace et du temps se note :
E,(i.Ax,j. Ay, k.Az,n. At) = El(i,j, k)
La fonction scalaire F est remplacée par les composantes de E et H.
m : represente la direction de la composante. (m = X, y ou z), et n correspond a la nieme

itération temporelle. Si on prend I’exemple de 1I’équation (Il .3)

0 H, 1 laEZ aﬁyl

En appliquant I’approximation de différence finie centré et ensuite on fait ’emplacement de la

composante Hy dans la cellule (i, j, k)

Hit(i-1/2,j+Lk+2) =H)(i-1/2, j+ 1Lk +1) +
At
w,(1-1/2,j+1Lk+1)Az
At
ne(i—1/2,j+1,k +1)Ay

[Erv2(i-1/2,j+3/2,k+1) ~EJ¥2(i-1/2,j+1/2,k+1)] -

[Er2(i-1/2,j+1,k+3/2) - EM2(i-1/2,j+ 1,k +1/2)] (11.14)

Le calcul de la composante Hy a partir des composantes Ey et Ez est illustré dans le schéma
suivant (figure 1l .4). La méme procédure s'applique pour calculer toutes les composantes

électromagnétiques.

|
|
(R
| 2
|
I 1,
__Eg] Bxl Edf
|
|
| By 1
— k+3g
|
:-L} |
e Sy s
_t|ll _'|‘+: i+1 _?+E
Figure 11 .4 : Représentation dans le plan x =i - du calcul de la composante Hx a partir

des composantes Ey et Ez.
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I1.5.2 La discrétisation temporelle
De la méme maniere la discrétisation temporelle des composantes électromagnétique
(électrique, magnétique) est effectuée a travers un remplacant de la variable continue t par

une suite de valeur t, de la forme t, =n.At, ou At représente le pas temporel. Les
champs magnétiques sont évalués a des instants multiples pairs du demi-pas A’5/2

d’échantillonnage temporel et les champs électriques aux instants multiples impairs. Le choix
de cette discrétisation spatio-temporelle est imposé par la nécessité de centrer les déerivées

spatiales et temporelles.

n+1
H
| E E |

I (n-1/2) At {(n+1/2) At I
(n-1) At n At (n+1) At

A J

H:-l Hu
|
I

Figure 11 .5 : Discrétisation temporelle.

Pour conclure nous pouvons dire que les valeurs de H(7) et de E () sont déterminées dans le

temps de fagon itératives et en alternance. Ceci est représenté dans la figure 11 .5.

I1 .6 Probléeme numérique de la méthode FDTD
I1 .6 .1 Détermination de critére de stabilité : Le critére CFL

Un systeme aprés discrétisation spatio-temporelle, peut faire apparaitre des solutions
numériques non physiques pouvant conduire a une divergence du calcul et donc a des
résultats faux. A cet effet les chercheurs Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) [9-11] ont trouvé
une contrainte numérique pour assurer la convergence de ce systéme, ’application de cette
contrainte implique une relation entre les pas de discrétisation temporelle et spatiale [6].

Le pas d'échantillonnage temporel At devra donc étre choisi suffisamment petit pour éviter

cette erreur et respecter le critere de stabilité suivant :

At < - (11 .15)

o1 1 1
C\/ /Ax2+ /Ay2+ /AZZ

c est la vitesse de la lumiére, Ax, Ay, Az sont les pas de discrétisation spatiale et At le pas

d'échantillonnage temporel.
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Dans le cas ou les pas de discrétisation dans les trois directions spatiales sont égaux (Ax =
Ay = Az = A) ,I’équation (II. 15) se réduit a :

A
cV3

En pratique, on choisit At assez proche de sa valeur maximum pour réduire autant que

At < (11 .16)

possible le nombre d’itérations, donc la durée du calcul informatique.

I1 .6 .2 Dispersion numérique

D’aprés [6] la numérisation des équations de Maxwell introduit une dispersion appelée
dispersion numérique. 1l se dégage que la convergence d’un systéme dépend de deux
parametres ; la stabilité et la dispersion numérique.

La référence [12] montre que la mise en évidence de la dispersion numérigue se fait en comparant
I’expression discrétisée et I’expression analytique entre le vecteur d’onde et la pulsation angulaire.

La relation de dispersion analytique pour une onde plane dans un milieu continu sans pertes,

est la suivante ;

2
= =k2+kZ+kZ (11 .17)

2
OU o représente la pulsation du signal (rad/s), k est le vecteur d’onde (m™).

L’expérience de Taflove [6] a montré que pour réduire les effets de la dispersion numérique,

: . . : : A
il est nécessaire d’adopter une résolution spatiale  telle que : 6 = mm/l 0"

OU Ay, correspond a la longueur d’onde minimale des ondes se propageant dans le volume

de calcul.

1.7 Choix de I’excitation

En général, pour chaque structure & analyser on va choisir une excitation pour garantir un bon
fonctionnement de I’antenne et une bonne adaptation. L’excitation est imposée suivant le
domaine d’application et la bande de fréquence.

Pour obtenir de bons résultats dans la simulation FDTD, on a choisi 1’excitation gaussienne a
cause de son expression analytique simple et ayant un spectre en fréquence facilement
controlable.

Une source Gaussienne sera definie de la fagon suivante :
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—_T 2
M) (11 .18)

s(n) = exp (— =

Ou n est le nombre d’itérations, At est le pas temporel et T, désigne le retard par rapport a
I’instant t = 0.

Le paramétre T est déterminé a partir de la largeur de I’impulsion gaussienne w [13]. Il est
donné par la relation suivante :

_ w2
T—m/§ (11 .19)

v: est la vitesse de 1’onde dans le substrat.

1 1 1 1 1 1 1
! r'
0.8 | || .
| f
08l f | | || 4
N
0.4 | | | il 7
" |l
|
o2 il | | - 4
| | II \
- |I-"".I i | | | | Y
N VAN | NAVAS
1 | W
-zt v | | | | III .
(] | | U
ol | i
0.4 \ | ||
| |
-aak | ) .
A
-aaf ' .
I
-4 1 1 L 1 1 1
0 100 200 0 200 200 ] 700

Temps {nd

Figure 11 .6 : Forme temporelle d’une source sinusoidale modulée par une gaussienne.

I1 .8 Equations implémentées dans I’algorithme de la FDTD en 3D

Aprés avoir défini les conditions de discrétisation spatiale et temporelle, on peut alors
exprimer les équations aux différences finies, c’est-a-dire, la forme discréte des six équations
de Maxwell.

Nous venons de montrer le choix de la discrétisation spatio-temporelle des équations de
Maxwell (11.3-11.8) au sens des différences finies. Il s’agit de respecter ces conditions afin de
déterminer les 6 équations de maxwell sous leur forme discréte dans la cellule élémentaire

(1,J,k) d’une part et dans I’espace-temps d’autre part.
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1 1 1
H;H /2 (i,j, k), H;:+ /Z(i,j, k) , H:+ /Z(i,j, k) sont les valeurs des composantes du champ

magnétique appartenant a la maille (i,j,k). Elles sont calculées a I’instant (n+1/2) At.

EY (i,j,k) , E}(i,j, k) , EZ(i,j, k) sont les valeurs des composantes du champ électrique

appartenant a la maille (i,j,k). Elles sont calculées a I’instant nAt.

¢+ Pour les équations du champ magnétique

AYHi-1/2,j+Lk+D) = Hi(-1/2 j+1k+1) +

At EM/2 i En+1/2 fi .
Ev2(i-1/2,j+3/2,k+1)—EJ™?(i-1/2,j+1/2,k +1) |-
Hx(i—1/2,j+1,k+1)Az[ v J ) By J )]
Al [E;+1’2(i—1/2,j+1,k+3/2)—E;+1’2(i—1/2,j+1,k+1/2)] (11.20)

w, (i-1/2, j+1k +1)Ay

HY™ (L, j+1/2,k+1) = H) (i, j+1/2,k+1) +
At

(i, +1/2,K + 1) Ax
At

w, (i j+1/2,k+ 1) Az

[Ex2(i+1/2, j+1/2,k+1) - EX2(i-1/2, j+1/2,k +1)|-

[Er)l(Jrl/Z(l’J_'_l,k_'_l)_Er)](+l/2(|1j1k+1)] (“ 21)

|‘_|’2+l(i’j_'_1’k+1/2) = F';(I,J—}—l,k-i—l/Z)"‘

At - - = .
En+1/2 i, +1,k+1 _En+1/2 i, +1’k — 1l.22
uz(i,j+1,k+1/2)Ay[ x (] )-ExT0L )] ( )
At

EV2(i+1/2,j+1,k+1/2) —EYM2(i-1/2,j+1,k+1/2
Mz(i,j+1,k+1/2)Ax[ v ] )-EVT( i )]

%+ Pour les équations du champ électrique

En2(i,j+1/2,k+1/2)=EJ"?(i, j+1/2,k+1/2) +
At

e, (i, j+1/2,k+1/2)Ay
At

e, (i, j+1/2,k +1/2)Az

[Ao, j+ 1k +1/72) — AL j k+1/2)]-

[FrG jr1/2.k+2) - AT, j+1/2,K)] (11 .23)
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E{}”’Z(i—1/2,j+1,k+1/2)=1?3§‘,‘1’2(i—1/2,j+1,k+1/2)+

At [*n+1- : SN+l : ]
A i-1/2,j+Lk+1) - AR -1/2,j+ LK) |-
e, (i-1/2,j+Lk+1/2)az" * ( : )= J+Lk)

At
e, (i-1/2,j+LK+1/2)AX

[H’Z‘+1(i,j+1,k+1/2)_ AR _1,j+1,k+1/2)] (11.24)

ENTU2G-1/2 j+12,k+0) = EN V2172, j+ 172 kD) +

, At [Hn+1(i,j+1/2,k+1)—I:In+1(i—1,j+1/2,k+1)}—
g, (1-1/2,j+1/2,k+)AxL Y y

. AL [Hn”(i—1/2,j+1,k+1)—I:In+1(i—1/2,j,k+1)} (I1.25)
g,(i-1/2,j+1/2,k+)AyL X X

- Cette mise en équations a permis 1’élaboration d’un programme de calcul en Matlab. Un
calcul itératif permet d’obtenir 1’évolution temporelle du champ électromagnétique tenant
compte des conditions imposées.

- Exemple d’évaluation :

La composante E, évaluée dans le maillage et a I’instant (n+1)At fait intervenir la méme

composante mais calculée a D’instant précédent (n)At et les composantes du champ
magnétique?fy, H,, qui ’entourent, calculées a I’instant (n+1/2)At.

La composante TI)X, et toutes les autres composantes peuvent étre évaluées de la méme

maniére.

I1 .9 Conditions aux limites d’absorption

Des conditions aux frontiéres nommées les ABC’s (Absorbing Boundary conditions) ont été
proposés dans la littérature et sont utilisés en particulier dans la méthode FDTD [14,15]. Ces
conditions aux frontiéres doivent étre définies de sorte que le champ au dela de ces limites est
absorbé et il n'y a pratiguement aucune reflexion vers le volume de calcul, (Idéalement, une
frontiére sans réflexion).

Parmi les ABC les plus connus on trouve les couches parfaitement adaptées PML (Perfectly
Matched Layers), proposées a 1’origine par Bérenger [16] et développées par d’autres
chercheurs[17].
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¢+ Couches absorbantes de Bérenger (PML)
En 1994, Bérenger a proposé les couches parfaitement adaptées PML (Perfectly Matched
Layers) [16]. Les couches PML utilisent le principe d’impédance suivant : dans le vide une
onde plane & incidence normale sur un milieu de conductivité électrique o et de conductivité
magnétique équivalente ¢* ne conduit a aucune réflexion si [18]:

o o*

—_=— (11.26)
€ Mo

Ou Wo et gy sont respectivement la perméabilité et la permittivité du vide.

La relation (11 .26) montre que les couches absorbantes assurent théoriquement une absorption
des ondes de fagon indépendante de la fréquence et de 1’angle d’incidence.

L’efficacité et la simplicité de mise en ceuvre nécessitent toutefois un espace mémoire et un
temps de calcul qui peuvent doubler car chague composante électromagnétique doit étre
séparée en deux sous-composantes sur lesquelles des conductivités spécifiques sont

appliquées (propagation suivant x, y), Par exemple, pour la composante Hz, on a :
H,=H,, +Hy

Les équations de Maxwell faisant apparaitre une absorption électrique et une absorption

magnétique suivant x, y et z (ax, 0y, 0y, Oy, Oy, JZ*) peuvent s’écrire:

oH —0(Ey +E
’ux xy + O_*Hx — ( V44 zy)
aHx . at y y Oy (” 27)
at 0H,, 4 otH. = 0(Eyx +Ey;)
X ot A XZ 9z
oH —0(Eyy +Eyx;)
Yz * — \txy Thxz)
0H Hy 9 + o, Hyz - 3
—2 t z (11 .28)
ot OHyy 4 otH. = 0(Esx+Ezy)
Hy =3¢ Ox Hyx = ox
OH _ —0 (ny +Eyz)
oH nuZ + O-;HZX -
z gt 0x (11 .29)
at asz + *H _ a(Exy +EXZ) .
lLl‘Z ot O-y zy - ay
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oE d(H,, +H
& —=+o0,E, =—(Z" )
9F; o0 T 0y (11 .30)
ot OE —9(Hy, +H '
& ——+0,E,, = Z0(Hyx Mz )
ot 0z
. 0Ey, t o E. = 0(Hyy +Hyz)
oFy . Y oot zmyz 0z (11.31)
at 0Ey, E = —0(Hyx +H,y ) '
& o T Oxbyx = ox
oE d(Hyy +H
SZ zX + Jszx — ( yx YZ)
0E, ot ox (“ 32)
ot 0E,y, 4o E. = —0 (Hyy +Hyz) :
z 5 T Oybzy = dy

Figure 11 .7 : Absorption dans les PML autour d’un domaine deux dimensions.
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Ajout des valeurs du maillage
spatial et temporel « dimension
des mailles élémentaires
(Ax, Ay, Az, At)»

'

Annuler E et H dans tout
I’espace de calcul

%
Initialisation de I’itération n
oun =1{0,1,..1,,,}

t, = n.At

A 4
Calcul de H,, 1 en fonction de
H,etE,

v

Calcul de E_ 1 en fonction de
Tl+5

En—l/Z et Hn

Etangentiec = 0 (Présence des murs électrique)
Hyormat = 0 (Présence des éléments métallique)

\4
Conditions aux limites

Non

Cet algorithme représente une interprétation de notre programme écrit a base du logiciel

MATLAB.

Figure 11 .8 : L algorithme principal de la méthode FDTD

33



Chapitre Il - Modélisation d 'une antenne a résonateur diélectrique

11 .10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons détaillé le principe de base de la méthode FDTD. C’est une
méthode itérative qui calcule & chaque itération les composantes du champ électrique et
magnétique. Elle est basée sur un algorithme développé par Yee, pour la résolution des
équations de Maxwell dans le domaine temporel. La résolution approchée de ces équations
comporte une étape nommée discrétisation (discrétisation spatiale et discrétisation temporelle)
ou le critére de stabilité et la dispersion numérique sont pris en compte.

Cette méthode va nous permettre de calculer les parameétres électromagnétiques d’une antenne
a résonateur diélectrique (coefficient de réflexion, impédance d’entrée....... etc.) en présence

des couches absorbantes adaptées PML.
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Chapitre 111 : Analyse d’une antenne a résonateur diélectrique rectangulaire

I11.1 Introduction

L’étude théorique précédente concernant la formulation mathématique du probleme nous a
conduits dans ce chapitre a la résolution numérique des équations intégrales. Les résultats
numériques obtenues, concernant la fréquence de résonance, le coefficient de reflexion et
I’impédance d’entrée sont donnés sous forme de courbes et de tableaux, afin de les comparer
avec ceux des travaux déja publiés et disponibles dans la littérature [1,2]. Les résultats sont
également validés par le simulateur électromagnétique hyperfréquence dont le principe de
fonctionnement est basé sur la méthode numérique «éléments finis»; le logiciel «HFSS»
disponible au sein du laboratoire (LHS)[3] (Annexe).

L’étude a été élargie a deux types d’antennes : une antenne a résonateur diélectrique
rectangulaire (ARDR) alimentée par couplage par fente, et un réseau d’antennes (2 ARDs, et

3 ARDs) destiné pour les applications des communications sans fil norme WLAN.

111 .2 Calcul du coefficient de réflexion S;; et de ’impédance d’entrée
III .2 .1 Coefficient de réflexion d’une antenne
¢+ Définition : C’est le rapport d’amplitudes entre 1’onde réfléchie et I’onde incident.
Les parametres de dispersion Sy sont obtenus par une simple transformation de Fourrier de

ces ondes transitoires. Le Coefficient de réflexion est donné par la relation suivante [4,5]:
TF[Eréﬂichie (t)]

S11(H) = 1.1

1 TF[Eincident (t)] ( )
Le coefficient de réflexion en décibel
1S11(D)lq = 20log|Sq1 ()| (11r.2)
% Relation entre impédance d’entrée et coefficient de réflexion [6]
Ze (f) - ZO

LA III.3

s =7 57 (111 3)

Ou Zp est I’'impédance caractéristique normalisée, en genéral égale a 50Q.
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Ceci permet d’écrire :

SO+ 1)

Z(D =1 Su®-1)

(111 .4)

Remarque : Lorsque S11(f) = 0: Z.(f) = Z, = 50, C’est a dire ’antenne est bien adaptée.

I11 .3 Calcul du couplage entre les éléments rayonnants

Nous avons décrit dans le chapitre I, pour un systéme antennaire, les types d’excitations
d’antenne a résonateur di¢lectrique les plus connus et les plus utilisés. L’étude menée dans ce
chapitre repose sur la technique de couplage par fente.

Deux mécanismes de couplage tres semblables sont crées, I'un entre la ligne d'excitation et la
fente et ’autre entre la fente et le résonateur. La position de la ligne d'excitation par rapport a
la fente ou I’inclinaison de la fente par rapport a I’antenne crée un parametre de couplage
[7,8].

En général, le paramétre de couplage ou le coefficient de transmission s’exprime par le
rapport des transformées de Fourier du signal transmis sur le signal incident, il est défini par
la relation suivante [9,10]:

_ TF[Etransmi (t)]
SZl(f) B TF[Eincident (t)]

(111 .4)
IIT .4 Etude d’une antenne a résonateur diélectrique rectangulaire simple (ARDR)
alimentée par couplage par fente

111 .4 .1 Description de la géométrie de I'antenne

La structure analysée est une antenne a résonateur diélectrique de longueur a = 15 mm,
largeur b = 3 mm, et de hauteur d = 7.5 mm, avec permittivité €,;, = 10.8 [1].

Le substrat est un diélectrique (Duroid 6010) de hauteur h = 0.64 mm, et de permittivité
&s = 10.2. L’antenne est alimentée par une ligne de transmission de largeur Wy = 0.6mm a
travers une fente de longueur L = 6.1 mm et de largeur W = 1.2 mm [1] (figure 111 .1).
Généralement, le mode de fonctionnement de I’antenne a résonateur diélectrique rectangulaire
est le mode fondamental TE?;;[2].

Pour cette structure nous avons fait un déplacement gauche du résonateur d’une distance

xg = 15 mm.
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Plan de Masse

Ligne Microstrip —ﬂ'?

Xg

(@)

>l

Wy

(b) (©)
Figure 111 .1 : Configuration d'une antenne a résonateur diélectrique rectangulaire non

centrée ; (a) vue latérale, (b) vue de dessus, (c) vue en 3D.
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111 .4 .2 Parametres de la simulation FDTD

Les parameétres spatio-temporels donnés au chapitre Il, (Ax,Ay,Az et At) sont choisis de
facon a assurer une bonne adaptation du programme.

Le pas temporel utilisé At = 0.1062 ps [2], est choisi de maniere a Vérifier le critéere de
stabilité numérique de l'algorithme FDTD [10]. Le temps de retard T, est fixé a 4T. Le
parameétre T de la gaussienne est choisi égal a 50 ps.

Les pas spatio-temporels sont Ax = 0.3 mm,Ay = 0.3 mm et Az = 0.32 mm . Le volume du

calcul est donc 76Ax * 32Ay = 40Az cellules (dans les directions ox, oy, oz respectivement).

111 .4 .3 Résultats et discussion

Le programme de calcul élaboré permet de donner le champ transmis, le coefficient de
réflexion et I’impédance d’entrée en fonction du pas du temps et en fonction de la fréquence.
Il permet également de donner le diagramme de rayonnement d’une antenne a résonateur

diélectrique rectangulaire couplée par une ouverture.

111 .4 .3 .1 Le champ transmis, le coefficient de réflexion et ’impédance d’entrée
La figure 111 .2 représente les variations du champ transmis E en fonction du pas du temps
dans I’antenne a résonateur di¢lectrique. On peut voir clairement que les 562 premiers points

représentent le signal incident, le reste de 1’allure est le signal réfléchi.

12

10}

2 X: 562
J Y: 1.4682-006 "y

Champ total transmis
N

0 1000 2000 3000 4000
Pas du temps (S)

Figure 111 .2 : Représentation du champ transmis dans I’antenne diélectrique
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La figure 111 .3 présente la comparaison entre nos résultats de simulation numérique réalisés
par la méthode FDTD et le simulateur HFSS. Les résultats théoriques de Fan et Antar [1]
obtenus par la méthode des Moments (MOM) sont également indiqués sur la figure 111 .3. La
figure montre que la fréquence de résonance se situe a 6.88 GHz. D’apres la figure I1II .3, il est
clair que nos résultats sont en bon accord avec les deux autres résultats. Cependant, en terme
de bande passante il y a une petite différence entre notre modele FDTD et la méthode des
moments [1]. En effet, par FDTD la largeur de bande et 16.71 % [6.33 GHz-7.48GHz] par
contre la bande passante de [1] et 12.93 % [6.42 GHz-7.31 GHZz].
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Figure 111 .3 : La variation du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence.

La figure III .4 montre I’'impédance d’entrée en fonction de la fréquence de 1’antenne pour un
résonateur di¢lectrique alimentée par couplage par fente. On constate qu’a la résonance, la
partie réelle vaut 52 Q, alors que la partie imaginaire est nulle, donc cette antenne a une bonne

adaptation.
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Figure 111 .4 : L’impédance d’entrée d’une antenne RDR non centrée

111 .4 .3 .2 Diagramme de rayonnement

Les figures 111 .5a et 5b présentent les diagrammes de rayonnement autour de la résonance en
fonction de I’angle 6 pour une antenne a résonateur diélectrique rectangulaire couplée par une

fente. Nous tracons le module du champ E total dans les deux plans E (¢=0) et H (¢= 90°).

300

270
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270

240

180

(b)

Figure 111 .5 : Diagrammes de rayonnement autour de la résonance en fonction de I’angle 6
pour une antenne a resonateur diélectrique rectangulaire.
a) Plan H (9=90°), b) Plan E (¢=0).
111 .4 .3 .3 Etude paramétrique
% L’effet de la longueur de fente de couplage

La figure 111 .6, représente le coefficient de réflexion S;; en fonction de la fréquence pour
différentes valeurs de la longueur de la fente (L=6.1 mm, L=10 mm et L=16.2 mm). Cette
figure montre I’influence de la fente sur la fréquence de résonance de I’antenne. On observe
une légére augmentation de la fréquence de résonance avec la diminution de la longueur de la

fente.
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Figure 111 .6 : Variation du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence pour
différentes valeurs de la longueur de la fente d’excitation.
s L’effet de largeur de fente de couplage
Nous nous intéressons maintenant au parametre W qui est la largeur de la fente de couplage.
Le comportement de 1’antenne en fonction de ce parametre est représenté sur la figure 111 .7.

Nous observons qu’au fur et a mesure que la largeur de fente augmente la bande passante

diminue.
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Figure 111 .7 : Variation du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence pour
différentes valeurs de la largeur de la fente d’excitation.
s L’effet de la permittivité du résonateur &,.4
La figure IIT .8 montre I’effet de la permittivité du résonateur sur le coefficient de réflexion.

D’aprés cette figure, on constate que 1’augmentation de la permittivité diélectrique méne a
une bande passante réduite.
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Figure 111 .8 : Variation du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence pour

différentes valeurs de la permittivité du résonateur.
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% Cas de la permittivité €, = 100
Dans cette sous-section, des résultats numériques sont obtenus pour les parametres utilises
dans I’étude de Fan et Antar [1]. Les valeurs du résonateur sont : a=12.5 mm, b= 12.5mm,
d=1 mm et ¢,;, = 100. Les résultats obtenus dans [1] sont confrontés a ceux de notre modele
FDTD. La comparaison est indiquée sur la figure ci-dessous. Il est clair que nos résultats
coincident avec ceux de la référence [1].
On observe a partir de la figure 111 .9 que la permittivité du résonateur a 100 se traduit par une

bande passante étroite.
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Figure 111 .9 : Variation du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence pour une

permittivité &,;, = 100

Tableau I11 .1 : Comparaison de la fréquence de résonance avec celle de la référence [2] pour

différentes dimensions de 1’antenne a résonateur diélectrique.

f(GHz)
0,
€rd a b d Mesurée | Calculée | nos résultats Erreur(%)
[2] [2] (calculée)
20.0 10.16 7.11 10.16 471 4.63 4.59 0.12
20.0 10.6 10.16 7.11 455 4.60 4.58 0.03
37.84 9.31 4.60 9.31 450 413 4.59 0.09
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Dans le tableau 111 .1, nous comparons la fréquence de résonance f,.obtenue par notre modele
avec celle calculée et mesurée dans [2]. Nous observons que les parameétres dimensionnels (a,
b et d) et la permittivité relative du DRA ont une influence sur la fréquence de résonance. Nos

résultats sont en bon accord avec les résultats reportés dans la référence [2].

s L’effet de la position de I’élément rayonnant
Pour étudier I’influence du déplacement du résonateur par rapport a la fente, nous déplagons
le résonateur de part et d’autre du centre d’une distance x;=15 mm. Il est clair que dans la
figure 111 .10 le déplacement du résonateur par rapport a la fente dans les deux directions
affecte la fréquence de résonance et le coefficient de réflexion de 1’antenne. Notons que le
déplacement du résonateur a droite a un effet plus remarquable sur la fréquence de résonance
et le coefficient de réflexion. On peut conclure également que la meilleure position du

résonateur par rapport a la fente est au milieu.
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Figure 111 .10 : Variation du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence selon la

position du résonateur par rapport a la fente
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11 .5 Etude comparative entre deux structures: une structure a une fente et une
structure a deux fentes

I11.5 .1 Description de la geométrie des deux structures

Les structures analysées sont des antennes a résonateur diélectrique de longueur a = 15mm,
largeur b = 3mm et de hauteur d = 7.5mm, avec une permittivité ¢,;, = 10.8. Le substrat a
base de Duroid 6010 a une hauteur h = 0.64 mm et une permittivité ., = 10.2. Le
résonateur est alimenté par une ligne de transmission de largeur Wy = 0.6mm, a travers une
fente de longueur L = 6.1 mm et de largeur W = 1.2 mm (figure 111 .11a). Pour le cas de la
deuxieme structure montrée sur la figure 111 .11b, le résonateur est alimenté a travers deux

fentes de longueurs L1 = L2 = 3 mm , etde largeurs W1 = W2 = 1.2 mm

a
d I &g <«— ARDR
A Plan de Masse
h
ST‘S
Ligne Microstrip — 3
(@)
a
d I &ra <—— ARDR
A <+—— Plan de Masse
Ly L,
h &

Ligne Microstrip — ————

(b)

Figure 111 .11 : Géométries de deux antennes a résonateurs dielectriques; (a) Excitation a

travers une fente, (b) Excitation a travers deux fentes.
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III .5 .2 Coefficient de réflexion et impédance d’entrée

Les résultats obtenus par cette nouvelle méthode concernent le coefficient de réflexion,
I’impédance d’entrée, la bande passante et le diagramme de rayonnement pour les deux
structures décrites dans la sous-section 111 .5 .1.

Dana la figure 111 .12, nous comparons le coefficient de réflexion d’une antenne a une seule
fente avec celui d’une antenne a deux fentes. Nous remarquons une grande différence au
niveau de la bande passante des deux antennes. La bande passante d’une antenne a résonateur
diélectrique avec une seule fente est de 16.56 %, avec une fréquence de résonance autour de
6.88 GHz. Par contre la bande passante d’une antenne avec deux fentes est de 21.31 %, avec
une fréquence de résonateur de 6.38 GHz. On conclue donc que I’excitation du résonateur
diélectrique a travers deux ouvertures constitue un outil efficace pour 1’élargissement de la

bande passante d’une antenne a résonateur diélectrique.
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Figure 111 .12 : Comparaison du coefficient de réflexion s;; pour une structure a une

seule fente avec celui d’une structure a deux fentes.

La figure 111 .13 montre la variation de I’impédance d’entrée d’une antenne RD avec deux
fentes, en fonction de la fréquence, nous observons que la partie imaginaire de 1’impédance

d’entrée passe a zéro pour la fréquence de résonance 6.38 GHz.
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Figure 111 .13 : Partie réelle et partie imaginaire de I’'impédance d’entrée d’une antenne avec

deux fentes.

I11 .6 Etude comparative entre une antenne élémentaire et un réseau d’antennes a 2
ARDs

111 .6 .1 Description de la géométrie des deux structures

La structure de I’antenne a résonateur di€¢lectrique proposée est montrée dans la figure 111 .14.
Elle est constituée d’un RD rectangulaire caractérisé par les dimensions a, b, d, et sa
permittivité diélectrique &,,. Le couplage du RD a la ligne d’excitation se fait par
I’intermédiaire d’une fente rectangulaire. Les parametres géométriques de cette antenne sont
représentés dans le tableau Il .2, avec un volume total de 70 x 50 mm?.Le substrat
diélectrique de cette antenne est du type Rogers TMM6 avec une permittivité relative €, = 6,
une tangente de perte est de 0.023, et une épaisseur h = 0.672 mm.[11].

Le but de cette partie est de faire une comparaison entre les performances d’une antenne

¢lémentaire avec celles d’un réseau d’antennes a 2 ARDs.
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Figure 111 .14 : Géométrie de deux antennes a résonateur diélectrique rectangulaire ;
(@) Antenne élémentaire, (b) Réseau a 2 éléments.
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Tableau 111 .2 : Dimensions de I’antenne.
Parametres Dimensions (mm)

a 12.5

b 12.5

d 6.35

Wi 1

W, 1.2

L 38

111 .6 .2 Résultats et discussion pour une antenne élémentaire
Les résultats obtenus dans ce cas par cette nouvelle méthode (FDTD) concernent le

coefficient de réflexion, la bande passante et le diagramme de rayonnement.

I11.6 .2 .1 Coefficient de réflexion S;;

La figure 111 .15 presente la comparaison entre nos résultats numeriques obtenus par le code
FDTD avec ceux simulés par le simulateur HFSS pour le cas d’une antenne ¢lémentaire. La
fréguence de résonance se situe a 5.8 GHz. Nous constatons un bon accord entre nos résultats
et ceux du simulateur HFSS. Le niveau d’adaptation est autour de -17 dB a la résonance. La

bande passante de 1’antenne est de 5.34 % pour un S;;< -10 dB.
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Figure 111 .15 : Coefficient de réflexion Siien fonction de la fréquence pour une antenne
élémentaire.
111 .6 .2 .2 Diagrammes de rayonnement
La figure 111 .16 représente le diagramme de rayonnement de I’antenne dans les deux plans E
et H (¢=0° et =90°). On constate que le rayonnement de I’antenne est maximal pour 6=0°(le

rayonnement est maximal dans la direction perpendiculaire au résonateur diélectrique).

=== Plan H 0

270

/240

180

Figure 111 .16 : Diagrammes de rayonnement de I’antenne dans les plans E et H a la

fréquence f=5.8 GHz pour un seul élément rayonnant.
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I11.6 .2 .3 Effet de la hauteur de I’antenne

La figure Il .17 représente les coefficients de dispersion S;; pour différentes valeurs de
I’épaisseur du résonateur dié¢lectrique (d=7.5 mm, d=6.35 mm, d=5.25 mm et d=4mm). Cette
figure montre I'influence de I’épaisseur de I’antenne sur la fréquence de résonance. On

observe une diminution de la fréquence de résonance avec 1’augmentation de 1’épaisseur de

I’antenne.
0

a -2 /ﬁ‘::'-."-_*-‘~~‘\ "“-.IIII ';-‘::-ﬂg-'-l::._-
Z 4 i.\‘ ~\‘ .0\ "’ ;'0.

- el E P N D POR > 7
c "0' N .’ X P 4
@) -6 LR “ o \‘ ¢’ ’
K R v SONT O\ 4
(@) ‘. A 4
= -8 ., e ) / /
\8 “ ” " \
o -10 "\ 'K- / “ ! /

. : A .' ' 7

° 3 Y / 1
c -12 L - \
() o \ /4 \ [ /
‘O -14+ t.e ..1. \ 1
= m— (= 4 mm \‘ ’I \ /
8 -16 === d =525 mm v 17
U 18 EmEEmnm d e 7-5 “ .’ \ /

-Liof \ Y4

===+ d=6.35 mm V
-20 :
4.5 5 55 6 6.5 7

Fréquence (GH2)

Figure 111 .17 : Coefficient de réflexion S;; en fonction de la fréquence pour différentes

valeurs de I’épaisseur de I’antenne.

111 .6 .3 Résultats et discussion pour un réseau d’antennes a 2 ARDs
Les résultats obtenus dans ce cas par cette nouvelle méthode concernent le coefficient de
réflexion et le diagramme de rayonnement. Nous étudions également I’effet de 1’espacement

entre les deux éléments rayonnants.

111 .6 .3 .1 Coefficient de réflexion Si;

Dans la figure 111 .18, nous comparons nos reésultats numeriques obtenus par le code FDTD
avec ceux simulés par le simulateur HFSS. On a une adaptation de -54 dB autour de la
fréquence de résonance, qui se situe a 5.8 GHz. La figure 111 .18 indique clairement que les

résultats de la modélisation sont proches des simulations.
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Figure 111 .18 : Coefficient de réflexion S;; en fonction de la fréquence pour un réseau a 2
éléments.
111 .6 .3 .2 Diagramme de rayonnement
Dans la figure 111 .19, nous tragons le diagramme de rayonnement de I’antenne dans les deux
plans (¢=0° et @=90°). Comme pour le cas d’une antenne élémentaire, on observe que le

rayonnement est maximal dans la direction perpendiculaire au résonateur diélectrique.
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Figure 111 .19 : Diagrammes de rayonnement de I’antenne a la fréquence f=5.8 GHz pour un

réseau d’antennes a 2 ARDs.
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I11 .6 .3 .3 Effet de I’espacement horizontal D entre les éléments rayonnants

La figure 111 .20 montre les variations du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence
pour différentes valeurs de D/A. En faisant varier I’espacement entre les éléments rayonnants de
1 a 0.25, on remarque que la fréquence de résonance diminue. Il se dégage que la fréquence de

résonnance des ARD:s est trés sensible au déplacement D /A.
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Figure 111 .20 : Coefficient de réflexion Sy3; en fonction de la fréquence pour différentes

valeurs de I’espacement D/A pour un réseau a 2 éléments.

I1I .6 .4 Comparaison entre le gain d’une antenne élémentaire et celui d’un réseau a
deux élements

Dans cette sous-section, nous effectuons une comparaison entre le gain d’une antenne
¢lémentaire et celui d’un réseau a deux éléments. La comparaison est montrée dans la figure
I11 .21. Les résultats montrent que le gain est a 4.80 dB pour une antenne élémentaire et il est

a 6.18 dB pour un réseau a 2 éléments.
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Figure 111 .21 : Comparaison entre le gain d’une antenne élémentaire et celui d’un réseau a

deux éléments.

111.7 Etude d’un réseau d’antennes a 3 ARDs dans les bandes (WLAN et WIMAX)

111 .7 .1 Description de la géométrie de I'antenne

L’étude menée précédemment concernant le réseau d’antennes est élargie a un réseau a trois
résonateurs. Le but est d’étudier I'effet du troisieme résonateur sur le diagramme de
rayonnement et le gain. La géométrie de la structure est illustrée dans la figure I11 .22. Nous
commencons tout d’abord par la validation de nos résultats pour le cas d’un réseau d’antennes

a 3 ARDs. Le tableau 111 .3 récapitule les valeurs des paramétres de la structure proposée.
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Figure 111 .22 : Géométrie du réseau d’antennes a 3 ARDs ; (a) vue de dessus, (b) vue en 3D.
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Tableau 111 .3 : Les dimensions d’un réseau d’antennes.
ARD substrat Ligne microstrip fente
a=12.5 mm
b=12.5 mm h=0.672 mm Wr = 1.5mm Ly =41.5mm
d=10 mm Es =6 W, =3 mm
&q = 9.8

I11.7 .2 Résultats et discussion

Nous présentons les résultats calculés par notre méthode basée sur la FDTD et les résultats
simulés en termes de coefficient de réflexion et de diagramme de rayonnement. Ces résultats
montrent que IP’effet du couplage sur les caractéristiques de rayonnement d’un réseau
d’antenne dépend de I’espacement entre les éléments rayonnants. Il se dégage que ’effet du

couplage diminue lorsqu’on augmente I’espacement entre les résonateurs.

111.7. 2 .1 Coefficient de réflexion Si;

A partir de la figure Il .23, on voit que la structure proposée fonctionne en trois bandes
différentes, la premiére bande est obtenue entre [2.19 GHz-2.62 GHz] pour une fréquence de
résonance de 2.40 GHz, la deuxieme bande est entre [3.57 GHz-4.04 GHz] pour une
fréquence de résonance de 3.8 GHz et la troisiéme bande est obtenue entre [5.00 GHz-5.5
GHz] pour une fréquence de résonance de 5.24 GHz. Ces trois bandes couvrent les bandes
(WLAN, WIMAX).
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Figure 111 .23 : Coefficient de réflexion S;; en fonction de la fréquence pour un réseau a 3
éléments.
111.7 .2 .2 Effet de ’espacement vertical E entre les éléements rayonnants
La figure 111 .24 montre les variations du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence
pour différentes valeurs de E /A. En faisant varier ce rapport de 1 & 0.5 pour que la réflexion

soit bien adaptée, on remarque que si les éléments rayonnants sont trés proches, le phénomene
de couplage augmente.
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Figure 111 .24 : Coefficient de réflexion Sizen fonction de la fréquence pour différentes

valeurs de E/A d’un réseau a 3 éléments.
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I111.7 .2 .3 Diagramme de rayonnement

Sur les figures 11l .25a, 25b et 25¢c sont représentés les diagrammes de rayonnement de
I’antenne proposée dans les plans E et H pour les trois fréquences de résonances (2.4GHz,
3.8GHz et 5.24GHz) couvrant les bandes (WLAN, WIMAX), on remarque que plus la

fréquence de résonance augmente plus le diagramme de rayonnement a tendance a ce

subdivisé en plusieurs lobe.
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Plan E
=== Plan H

.

120N

180

(©)
Figure 111 .25 : Diagrammes de rayonnement d’un réseau d’antennes a 3 ARDs pour (a)
f=2.4 GHz, (b) f=3.8 GHz et (c) f=5.24 GHz
I11.7 .3 Comparaison entre le rayonnement des deux réseaux d’antennes

Dans les figures Il .26a et 26b, nous comparons le rayonnement d’un réseau a deux
résonateurs avec celui d’un réseau a trois résonateurs dans les plan E et H. La fréquence
d’opération est 5.5 GHz. On note un gain maximum de 6 dB pour le réseau de 2 résonateurs,
et un gain maximum de 7.25 dB pour le réseau de 3 résonateurs. 1l se dégage que le gain

maximum augmente avec le nombre d’éléments rayonnants.
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. , 0
= TOIS résonateurs

X 0
=== Deux résonateurs ﬂ

180

(b)
Figure 111 .26 : Diagrammes de rayonnement des deux structures réseaux opérant a la
fréquence 5.5 GHz, (a) plan E et (b) plan H.

111 .8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons appliqué notre code de calcul basé sur la méthode FDTD pour
I’étude de plusieurs géométries. Les premiers résultats que nous avons présentés concernent
une antenne a résonateur diélectrique rectangulaire simple alimentée par couplage par fente.
Une étude paramétrique a été menée pour quantifier I’influence de chaque paramétre sur les
caractéristiques de 1’antenne. Nous avons également effectué¢ une comparaison entre cette
structure et une structure ayant deux fentes. L’étude menée pour le cas d’une antenne a un
seul résonateur di¢lectrique a été ¢€largie pour le cas d’un réseau d’antennes a 2 résonateurs
diélectrique. Une comparaison entre les performances d’une antenne a un seul résonateur
diélectrique avec celles d’un réseau d’antennes a 2 résonateurs diélectrique a été effectuée. La
derniére structure que nous avons analysée est constituée d’un réseau d’antennes ayant trois
résonateurs. Cette derniére structure opere dans les bandes (WLAN et WIMAX).

De plus, nous avons comparé le réseau a deux résonateurs avec celui a trois résonateurs en
termes de rayonnement.

Dans ce chapitre, nous avons donc validé la méthode proposée par comparaison de nos
résultats numériques avec les données théoriques et expérimentales disponibles dans la
littérature. Nous avons également comparé nos résultats avec ceux simulés par le simulateur
HFSS.
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Chapitre 1V : Antenne a résonateur diélectrique reconfigurable pour des applications WLAN

IV .1 Introduction

Une antenne reconfigurable étend les capacités d’une antenne classique en offrant la capacité
de changer sa configuration, c’est a dire de changer une a plusieurs de ses caractéristiques
fondamentales par un moyen électrique, mécanique ou autre, et cela en fonction des besoins et
du contexte environnemental. Une fagcon de classer les antennes reconfigurables est de les
distinguer selon les fonctions de reconfigurabilité qu’elles offrent: reconfiguration du
rayonnement [1], reconfiguration de la polarisation [2], reconfiguration en fréquence[3], et
toute combinaison des trois configurations précédentes. Dans la littérature [4-6], il existe
plusieurs études selon le fonctionnement ou le domaine d’applications de chaque type. Une
solution pour contrbler ces paramétres [7] consiste a ajouter au systéme constitué d’une
antenne reconfigurable des composants semi-conducteurs comme les diodes PIN, diodes
varactors, diodes laser, MEMs, transistors a effet de champ (FET).....etc. Ces composants
jouent le role d’interrupteur ou commutateur. Par exemple, pour 1’antenne microstrip dans [8-
9] la modification de I’ouverture permet de travailler en plusieurs bandes de fréquence donc
plusieurs domaines d’application. Dans la littérature, divers exemples d’utilisation de diodes
PIN dans les antennes mictrostrip [10] et les antennes a résonateurs diélectriques [11] sont
présentés.

Dans ce chapitre, on propose une nouvelle antenne a résonateur diélectrique reconfigurable de
forme rectangulaire alimentée par une ligne microstrip. Cette antenne couvre la bande 5-6
GHz, ce qui est exigé pour des applications WLAN. L'analyse électromagnétique a été
réalisée en utilisant les deux logiciels de simulation CST Microwave Studio disponible au sein
du laboratoire INRS a Montréal-Canada et Ansoft HFSS disponible au sein du laboratoire
LHS (Annexe 1). En outre pour valider le concept proposé, un prototype d'antenne
expérimental a été réalisé et mesuré. Les mesures ont été effectuées au sein du laboratoire RF
de l’institut national de la recherche scientifigue INRS a Montréal-Canada, en utilisant
I'analyseur de réseau Agilent 8722ES et une chambre anéchoide. Les caractéristiques de
I’antenne en termes de coefficient de réflexion, diagramme de rayonnement, gain et efficacité

sont mesureés.
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IV .2 Conception d’une antenne a résonateur diélectrique reconfigurable rectangulaire
1V .2 .1 Géométrie de I’antenne proposée

L’antenne proposée est une antenne a résonateur di¢lectrique alimentée a travers deux ports.
Le premier port est constitué d’un réseau de 4 antennes caractérisées par des dimensions
identiques. Le couplage du RD a la ligne d’excitation se fait par I’intermédiaire d’une fente
rectangulaire. Le deuxiéme port est constitué d’une seule antenne alimentée par une ligne de
transmission a travers une fente. Les éléments rayonnants sont espacés de 38.75mm le long
de I’axe horizontal et de 27 mm le long de 1’axe vertical. Les parameétres géometriques de
cette antenne sont représentés dans la figure 1V .1, avec un volume total de 70 x 50 mm?. Le
substrat utilisé pour la simulation de cette antenne est du type Rogers TMM®6 avec une

permittivité relative €, = 6 et une épaisseur h = 0.672 mm.

l 27mm smm
[l | «e——>1 || | 12.5mnf éiEmm
| L L |
A P 3mm
E-3
e 38.75mm | - 15mm
:|_omme <IJ A5mm >
19mm
(a) (b)

Figure IV .1 : Géométrie de la structure d’antenne a résonateur diélectrique reconfigurable,

(a) vue de dessus, (b) vue de dessous.
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IV .2 .2 Résultats et Discussions

L'analyse électromagnétique est réalisée en utilisant les deux logiciels de simulation CST
Microwave Studio et Ansoft HFSS. Les résultats de la simulation concernent le coefficient de
réflexion, le coefficient de transmission, le gain en fonction de la fréquence et le diagramme

de rayonnement.

1V .2. 2 .1 Coefficient de réflexion et Coefficient de transmission
Les figures IV .2a et 2b représentent, respectivement, les coefficients de réflexion et de
transmission de 1’antenne RD reconfigurable. Les simulations sont effectuées par les deux
logiciels cités ci-dessus.

% Reésultats obtenus par le simulateur CST :
Pour le réseau d’antennes, la fréquence de résonance est égale a 5.92 GHz pour un coefficient
de réflexion de — 15.91 dB. Pour I’antenne centrée, la fréquence de résonance est égale a 6.07
GHz pour un coefficient de réflexion de — 21.4 dB.

% Reésultats obtenus par le simulateur HFSS :
Pour le réseau d’antennes, la fréquence de résonance est égale a 5.97 GHz pour un coefficient
de réflexion de — 15.98 dB. Pour I’antenne centrée, la fréquence de résonance est égale a 6

GHz pour un coefficient de réflexion de — 18.3 dB.
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Figure 1V .2 : Coefficient de réflexion et de transmission simulé de 1’antenne proposée en
fonction de la fréquence.

A partir de la figure IV .2b, nous constatons également que le couplage entre les deux ports
(un seul élément, réseau d’antennes) est inférieur a -15 dB sur toute la bande de
fonctionnement de la structure.
IV .2 .2 .2 Diagramme de rayonnement et Gain
Les figures 1V .3a et 3b représentent les diagrammes de rayonnements de I’antenne dans les
deux plans E et H (¢=0° et ¢=90°) dans les ports 1 et 2. On constate que le gain est maximal
pour 6=0° est égale a 10.55 dB dans le port 1 et 5.92 dB dans le port 2 a 6 GHz.
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==='Plan H 30

330
Plan E )

60,

90 270

120\
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(b)
Figure IV .3 : Diagrammes de rayonnement simulés par HFSS a 6 GHz, (a) port 1 (b) port 2

dans les plans E et H.
En outre, nous avons aussi tracé les diagrammes de rayonnements simulés par les simulateurs

HFSS et CST dans les deux ports 1 et 2 dans les plans E et H (figures 1V .4a, 4b, 4c et 4d). A

partir de ces figures, il est clair que les résultats des deux simulateurs sont en tres bon accord.
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==='HFSS

—270

/240

180

(d)
Figure 1V .4 : Diagrammes de rayonnement simulés par HFSS et CST a 6 GHz, (a) port 2
plan E (b) port 2 plan H, (c) port 1 plan E (d) port 1 plan H.

La figure IV .5 montre le gain simulé en fonction de la fréquence dans les deux ports. Les
résultats simulés sont obtenus par le logiciel HFSS. Cette antenne a résonateur diélectrique

reconfigurable présente un maximum de gain compris entre 5.92 dB et 10.55 dB.
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Figure IV .5 : Le gain simulé de I’antenne proposée dans les ports 1 et 2 en fonction de la

fréquence.
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IV.3 Conception d’une antenne a résonateur diélectrique reconfigurable
triangulaire

IV .3 .1 La structure de I’antenne proposée

La figure IV .6 présente une photo du prototype réalisé. Nous avons montre sur cette figure,
une vue générale de I’antenne, une vue de dessous et une vue de dessus. La nouvelle structure
a été simulée, réalisée puis mesurée.

La structure est une antenne a résonateur diélectrique triangulaire (RDT) équilatérale avec une
permittivité &, = 9.8, la longueur du triangle externe est de 48 mm, alors que celle du
triangle interne est de 32 mm et la hauteur est de 12.70 mm. L’antenne RD est un triangle «
creux » dont le centre, composé d’air, est entouré par une pastille di¢lectrique.

Les paramétres géométriques de I’antenne initiale sont définis de la fagon suivante : le plan de
masse a les dimensions : (70x70x0.017) mm, le substrat utilisé pour la réalisation de cette
antenne est du type Rogers RT5880 avec une permittivité relative e, = 2.2 et une
épaisseur h = 0.762 mm. L’antenne est alimentée par trois ports discrets (c’est-a-dire trois

sondes coaxiales).
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70 mm

A

70 mm

v

y 48 mm

Figure 1V .6 : Antenne ARDT excitée par trois lignes coaxiales.
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IV .3 .2 Résultats et discussions
Nous présentons les résultats de simulation et de mesure en termes de coefficient de réflexion,
de diagramme de rayonnement et gain en fonction de la fréquence tenant compte des

différents parametres.

1V .3. 2 .1 Coefficient de réflexion

La figure IV .7 montre les coefficients de réflexion pour les ports (port 1, port 2 et port 3)
mesurés et simulés pour I’antenne a résonateurs diélectrique triangulaire. On observe que les
résultats obtenus en simulation sont tres proches de ceux mesurés. La fréquence de travail de
cette antenne est égale a 5.5 GHz. La bande passante obtenue pour les résultats mesurés est

d’environ 27% par contre la bande passante pour les résultats simulés est d’environ 42%.
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Figure 1V .7 : Coefficient de réflexion Si; de I’antenne; (a) port 1, (b) port 2, (c) port 3.
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<+ L’effet de la hauteur de la sonde coaxiale

La figure 1V .8 présente la variation de la fréquence en fonction de la hauteur. On constate
que 1’augmentation de la hauteur de 6.26 mm a 6.34 mm de la sonde conduit & une diminution
du coefficient de réflexion. Il est clair que les meilleures performances en terme de bande
passante et d'adaptation sont celles ou la hauteur de la sonde introduite dans le résonateur est
de L =6.34 mm.

0 wwuun‘.“ .
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Figure IV .8 : Coefficient de réflexion S;; en fonction de la fréquence pour différentes

valeurs de la hauteur de la sonde coaxiale.

< L’effet de 1a hauteur du résonateur

La figure 1V .9 présente la variation de la fréquence en fonction de la hauteur du résonateur. Il
se dégage que la fréquence de résonance diminue lorsque la hauteur du résonateur varie de
10.70 mm a 13.70 mm par pas de 1 mm. Ceci montre que la fréquence de résonnance des
ARD est trés sensible aux dimensions du résonateur permettant ainsi d’aboutir a la fréquence

désirée puisqu’il y a plusieurs parameétres a varier (degrés de libertés).
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T — sere== D =10.70 mm
=== D =11.70 mm
20— =D =12.70 mm
=== D =13.70 mm

Coeffficient de réflexion (dB)

3 35 4 45 5 55 6 6.5 7
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Figure 1V .9 : Coefficient de réflexion S;; en fonction de la fréquence pour différentes

valeurs de la hauteur de I’antenne a résonateur diélectrique.

0,

< L’ effet de la permittivité du résonateur diélectrique

La figure 1V .10 montre le coefficient de réflexion en fonction de la fréquence pour différents
matériaux. Quatre types de matériaux sont considérés : Aluminum Nutride (&, = 8.6),
Rogers TMM10i (g,.4= 9.8), Rogers 6010 (g,;,= 10.2) et Galuim Arsenide (g,.4,= 12.94).
D’apres cette figure, on constate que 1’augmentation de la permittivité du résonateur meéne a

une diminution des fréquences de résonance.
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Figure IV .10 : Variation du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence tenant
compte de I’ effet de la permittivité du résonateur.

1V .3 .2 .2 Diagramme de rayonnement
Les figures 1V .11, 12 et 13 montrent le diagramme de rayonnement de I’antenne selon ces

trois ports pour la fréquence 5.5 GHz. Si le port 1 est excité, le maximum du rayonnement est

obtenu pour 6=0°avec un gain de 6.27 dB, quand le port 2 est excité, on a une inclinaison du
lobe principal de 60°, et inversement quand le port 3 est excité le diagramme de rayonnement

subit une rotation de -60°.
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Figure IV .11 : Diagramme de rayonnement du port 1 a 5.5 GHz.
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Figure IV .12 : Diagramme de rayonnement du port 2 a 5.5 GHz.
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=== Simulé 330
Mesuré \

300

240
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Figure 1V .13 : Diagramme de rayonnement du port 3 a 5.5 GHz.

Le diagramme de rayonnement en 3D est reconfiguré en commutant entre les différentes

sondes comme il est indique sur les figures 1V .14, 15 et 16.

dBi
6.97
3.49
Type Farfield ?é?;g
Approximation enabled (kR >> 1) \ Phi 286
Monitor farfield (f=5.48) [1] | S -33
Component Abs
Output Directivity
Frequency 5.48
Rad. effic. 8.1751 dB
Tot. effic. -0.6946 dB

Dir. 6.973 dBi

Figure 1V .14 : Diagramme de rayonnement en 3D quand la sonde 1 est excitée.
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b4 dBi
6.21
3.1
Type Farfield ?éi;g
Approximation enabled (KR >> 1) Phi 91 .1
Honitor farfield (f=5.48) [2]] % -33.8
Component Abs
Output Directivity
Frequency 5.48
Rad. effic. 0.03874 dB
Tot. effic. -0.8229 dB
Dir. 6.208 dBi

Figure 1V .15 : Diagramme de rayonnement en 3D quand la sonde 2 est excitée.

bd dBi
6.21
3.1
Type Farfield L ?éi:g
Approximation enabled (KR >> 1) Phi 911
Honitor farfield (f=5.48) [3] < -33.8
Component fAbs
Output Directivity
Frequency 5.48
Rad. effic. 0.03873 dB
Tot. effic. -08.8229 dB
Dir. 6.208 dBi

Figure 1V .16 : Diagramme de rayonnement en 3D quand la sonde 3 est excitée.

Dans le tableau IV .1, nous donnons les résultats mesurés du gain et de l'efficacité de
rayonnement de I’antenne a résonateur diélectrique triangulaire équilatérale. Le gain
maximum de l'antenne est compris entre 4.2 dB et 5 dB a 5.7 GHz, et I’efficacité est comprise
entre 78.7% et 83.3% a 5.7 GHz pour les trois ports d’alimentation. On peut dire qu’il y a
presque une symeétrie dans les trois ports.

Tableau 1V .1 : Gain et efficacité mesurés a 5.7 GHz

Port excité Gain, (dB) Efficacité, n (%)
Port 1 4.2 8.7
Port 2 5 83.3
Port 3 5 83.3
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IV .4 Techniques de fabrication et de mesure

Nous avons réalisé un prototype de I’antenne comme le montre la figure 1V .6, en utilisant
comme substrat le Rogers RT5880 avec une permittivité relative e, = 2.2 et une
épaisseur h = 0.762 mm. En ce qui concerne le résonateur diélectrique, on a utilise le
TMM10i avec une permittivité relative ¢,;, = 9.8, et une hauteur D = 12.7 mm.

Le prototype et les mesures ont été effectués au sein du laboratoire RF de I’institut national de

la recherche scientifique INRS a Montréal, Canada.

IV .4 .1 Etapes de fabrication
Pour le processus de fabrication du prototype d’antenne proposée, la machine de gravure
Laser LPKF ProtoLaser S est utilisée (figure 1V .17).
Les différentes étapes sont :
i.  Fichier exporté :

On exporte les structures de simulation CST Microwave Studio sous forme de fichier de type
Gerber. Ce type de fichier nous permet de travailler avec le logiciel de la machine LPKF
ProtoLaser S, comme le montre la figure IV .18.

ii.  Fixation du substrat diélectrique :
Le substrat diélectrique est fixé sur un support dans la machine LPKF ProtoLaser S (figure IV
19).

iii.  Enlévement du cuivre indésirable :
Apreés avoir fixé le substrat, le processus d’enlévement du cuivre indésirable par le Laser est
lance, comme il est illustré dans la figure 1V .20.

iv.  Etape de découpage du substrat :
Pour decouper le substrat diélectrique, on a utilise la machine LPKF ProtoMat C60, comme le
montre la figure IV .21.

v.  Etape de soudage des connecteurs :
Enfin, les connecteurs SMA fonctionnant jusqu’a 20 GHz sont directement soudés aux points

d’alimentation pour effectuer les mesures nécessaires.
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Figure IV .17 : La machine LPKF ProtoLaser S.

Figure 1V .18 : Le logiciel de la machine LPKF ProtoLaser S.
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Figure IV .19 : Fixation du substrat dans la machine LPKF ProtoLaser S

Figure 1V .20 : Enlévement du cuivre par le Laser
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Figure 1V .21 : La machine LPKF ProtoMat C60

IV .4 .2 Mesure des parameétres de répartition S

Un analyseur de réseau Agilent 8722ES (Vectorial Network Analyzer (VNA)) (figure 1V .22)
est utilise pour mesurer les caractéristiques des antennes réalisées. Les paramétres qu’on peut
mesurer sont : le coefficient Sj (module et phase) de I'antenne en fonction de la fréquence et
I’impédance d’entrée de 1’antenne (partie réelle et partie imaginaire).

L’antenne sous test est reliée a cet analyseur fonctionnant dans la bande 50 MHz a 40 GHz a
travers deux cables coaxiaux d’impédances 50Q. Ces deux adaptateurs sont utilisés pour

assurer la transition antenne/cable.
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Figure 1V .22 : L’analyseur de réseau Agilent 8722ES.

IV .4 .3 Mesure du diagramme de rayonnement

«+ Description de la chambre anéchoide
La chambre anéchoide est une cage ou une chambre métallique rectangulaire. Elle contient
des absorbeurs pyramides fixés sur les murs, pour absorber le rayonnement RF incident, et
assurer une bonne adaptation. C’est un équipement de test compact pour 1’analyse en
fréquence et en 3D des caractéristiques de rayonnement.
La chaine de mesure est composée de deux antennes, I'une en émission et I'autre en réception
L’antenne émettrice est une antenne cornet AH-118 fabriquée par la société Antcom (figure
IV .24) et pilotée par I'ordinateur. Elle peut pivoter de 90° afin de changer la polarisation, sa
bande de fonctionnement est entre 1 GHz et 18 GHz. L’antenne réceptrice (sous test) est
positionnée sur un plateau mobile permettant une rotation de 360°, dont le pilotage est
entierement automatisé,
La chambre 3D anéchoide peut mesurer divers parametres d'antenne comme I'efficacité et le

gain.
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Figure 1V .23 : La chambre anéchoide de I’INRS pour mesurer le diagramme de rayonnement.

Figure 1V .24 : L’antenne de référence cornet AH-118.
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IV .5 Antenne a résonateur diélectrique reconfigurable par diodes PIN.

1V .5.1 Structure de I’antenne

La figure 1V .25 présente un exemple simple d’antenne RDR reconfigurable. Les dimensions

de cette structure sont les mémes que celles de la premiére structure ARDR reconfigurable

présentée au debut de ce chapitre avec un changement de la position du port 1 (alimentation

d’un seul élément), et I’ajout de trois composants non linéaires (diodes PIN‘MPP4203°). La

combinaison des états ON et OFF de ces diodes permet de commuter entre un seul élément

résonateur et un réseau d’antennes (tableau IV .2).

o, |

D1

Figure 1V .25 : Antenne a résonateur diélectrique reconfigurable par diodes PIN.

Tableau IV .2 : Différentes configurations possibles selon 1’état passant ou bloqué des diodes

D1 D2 D3 Etats d’antenne
1 0 0 Un seul élément (1DRA)
0 0 1 Réseau (2DRA)
0 1 0 Réseau (2DRA)
0 1 1 Réseau (4DRA)

Remarque : Si D; = 0 : état bloqué ’OFF **, Si D, = 1 : état passant >’ON *’.
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IV .5 .2 Résultats et Discussions

Dans cette partie, pour cette nouvelle structure, nous présentons les résultats de simulation en
termes de coefficient de réflexion et de diagramme de rayonnement.

IV .5.2 .1 Coefficient de réflexion

Le coefficient de réflexion S;; est représenté dans la figure IV .26 pour les deux cas suivants :
le premier cas correspond a un réseau d’antennes a 4 ARDs, alors que pour le deuxiéme cas il
s’agit d’une antenne a un seul élément. Il est observé a partir de la figure 1V .26 que le réseau
d’antennes a 4 ARDs résonne a deux fréquences bien distinctes ; I’'une a 5.20 GHz avec une
bande passante égale a 1.15 % et une seconde a 5,93 GHz avec une bande passante de 1.34 %.

Par contre, I’antenne a un seul élément résonne a une fréquence unique qui est de 1’ordre de

5.94 GHz avec une bande passante de 1.68 %.
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Figure 1V .26 : Coefficient de réflexion simulé de I’antenne proposée en fonction de la
fréguence selon les deux modes de configuration.
IV .5.2 .1 Diagramme de rayonnement
La figure 1V .27 illustre le diagramme de rayonnement dans le plan E pour les deux
configurations considérées. On constate une directivité maximale de 10.12 dB pour le réseau
d’antennes et 5.20 dB pour un seul élément a la méme fréquence 5.9 GHz. 1l se dégage que le

fonctionnement des diodes PIN permet d’obtenir deux diagrammes de rayonnements distincts

en gardant la méme frequence de résonance.
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Figure 1V .27 : Diagrammes de rayonnement simulés a 5.9 GHz selon les deux modes de
configuration.

IV .6 Conclusion

Dans ce chapitre, une nouvelle antenne a résonateur diélectrique reconfigurable, couvrant la
bande 5-6 GHz, de forme rectangulaire alimentée par une ligne microstrip est proposeée.
L'analyse électromagnétique a été réalisée en utilisant les deux logiciels de simulation CST et
HFSS. Un prototype de I'antenne proposée a été réalisé. Des mesures expérimentales ont été
effectuées au sein du laboratoire INRS & Montréal-Canada dans le but de valider les résultats
simulés. Les résultats numériques issus des différentes simulations, concernant le coefficient
de réflexion, le diagramme de rayonnement, le gain et I’efficacité, sont en bon accord avec
ceux de la mesure. Les performances offertes par 1’antenne proposée sont trés appropriées
pour des applications WLAN. L'avantage de la structure fabriquée est sa simplicité de
réalisation par rapport a d'autres structures.

Nous avons également étudié une antenne a résonateur diélectrique reconfigurable par diodes
PIN, ou I’influence des diodes PIN sur la ligne d’alimentation de I'antenne a été soulignée et
étudiée. Deux diagrammes de rayonnements distincts ont été obtenus en gardant la méme
fréquence de résonance, ce qui montre que I’insertion de composants semi-conducteurs
actionnés électriqguement dans la structure de base de I’antenne constitue un moyen efficace

pour la reconfigurabilité du rayonnement.
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L’objet principal de cette thése a porté sur 1’étude, la modélisation et la conception des
antennes a résonateurs diélectriques. Le choix de ce type d’antenne est justifié par les
nombreux avantages qu’elle offre. En effet, ces antennes surmontent le probleme de la bande
passante trés faible inhérente aux antennes microbandes, ce qui favorise ’utilisation de ces
antennes dans les communications a hauts débits. En outre, grace a I’utilisation de matériaux a
constante diélectrique élevée et a faible tangente de perte, la miniaturisation des antennes a
résonateurs diélectriques s’avere une tache qui n’est pas pénible. Deux volets principaux ont
formé le corps de la présente thése. Dans le premier volet, nous avons utilisé la méthode
FDTD pour la modélisation des antennes a résonateurs diélectriques, alors que le deuxieme
volet a été réservé a la conception d’une antenne reconfigurable en diagramme de
rayonnement.

Nous avons débuté la premiére partie de notre travail en donnant des détails relatifs a
I’application de la méthode des différences finies dans le domaine temporel dans la résolution
des équations de Maxwell pour la détermination de la fréquence de résonnance, le coefficient
de réflexion, I’'impédance d’entrée et les champs électrique et magnétique en tenant compte
des conditions d’absorption.

Nous avons appliqué notre code de calcul basé sur la méthode FDTD pour I’étude de
plusieurs géométries. Tout d’abord, nous avons validé la méthode proposée par comparaison
de nos résultats numériques avec les données théoriques et expérimentales disponibles dans la
littérature. Nous avons également comparé nos résultats avec ceux simulés par le simulateur
HFSS. Les premiers résultats que nous avons présentés concernent une antenne a résonateur
diélectrique rectangulaire simple alimentée par couplage par fente. Une étude paramétrique a
¢t¢é menée pour quantifier ’influence de chaque parameétre sur les caractéristiques de
I’antenne. Il se dégage que cette antenne offre une bande passante large d’environ 16.71 % et
un gain de 5.25 dB.

L’¢étude menée pour le cas d’une antenne a un seul résonateur diélectrique a été €largie aux
réseaux d’antennes RDR avec deux résonateurs et trois résonateurs alimentés a travers une
fente. L’avantage d’un réseau d’antenne par rapport & un systeme mono-antennaire est la
possibilit¢é de modifier et d’augmenter les performances de rayonnement en jouant sur

I’espacement entre les ¢léments rayonnants. On a remarqué que le gain pour un seul élément
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est de 4.80 dB par contre le gain pour un réseau d’antennes avec deux résonateurs est de 6.16
dB et le gain pour un réseau d’antennes avec trois résonateurs est de 7.25 dB. On conclut que
le gain maximum augmente avec 1’augmentation du nombre d’éléments rayonnants.

La deuxieme partie de ce travail a porté sur les antennes reconfigurables. La premiére
structure étudiée dans ce contexte est celle d’une antenne a résonateur diélectrique
triangulaire équilatérale reconfigurée en diagramme de rayonnement et alimentée en trois
acces (3 ports). Les résultats de simulation ont été comparés avec des mesures expérimentales
et un bon accord a été observé. Le but cette structure est de commuter entre les sondes
coaxiales pour obtenir trois diagrammes de rayonnement distincts pour la méme fréquence de
résonance. Cette structure offre un gain qui est de I"ordre de 5 dB est une directivité tres
¢levée d’environ 83.3 % pour les 3 ports. A cause de sa bande de fréquence qui est de [4.45
GHz-6.5GHz], cette antenne est facile a intégré sur les systemes de communications sans fil
qui couvre la bande 5-6 GHz (WLAN). La fabrication et les mesures ont été effectuées au sein
du laboratoire RF (Radio Frequency) de I’institut national de la recherche scientifique INRS a
Montréal-Canada.

Nous avons également étudié une antenne a résonateur diélectrique reconfigurable par diodes
PIN. Deux diagrammes de rayonnements distincts ont été obtenus en gardant la méme
fréquence de résonance, ce qui montre que l’insertion de composants semi-conducteurs
actionnés électriquement dans la structure de base de 1’antenne constitue un moyen efficace
pour la reconfigurabilité du rayonnement.

D’autres approches pour modifier les propriétés électromagnétiques d’une antenne sont
possibles. Une de ces possibilités est d’utiliser des matériaux « agiles » ou « intelligents »,
matériaux dont les propriétés diélectriques (permittivité et/ou perméabilité) peuvent étre
modifiées via une commande externe (effet d’un champ électrique et/ou magnétique,
respectivement). Ils sont la plupart du temps utilisés comme substrats sur lesquels les
antennes sont réalisées mais ils peuvent aussi étre utilisés de fagon localisée. lls offrent
I’avantage d’étre de plus en plus facilement intégrables. L’utilisation des matériaux agiles

dans la conception des antennes reconfigurables fera 1’objet de nos futurs travaux.
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Annexe

Les techniques de simulations

Pour traiter n’importe quelle structure on utilise les méthodes numériques ainsi que les
logiciels commerciaux de simulation qui sont bases sur différentes méthodes numériques.
Divers types de logiciels existent dans le domaine hyperfréquence, le choix ce ces logiciels
dépends du domaine d’application aussi bien que des matériaux existant. Cependant, ces
codes de simulation électromagnétique présentent quelques limites ; notamment un temps de
calcul important pour des structures compliquées et un grand espace mémoire. Parmi les
logiciels les plus célébres nous citons: le logiciel HFSS d’ANSYS (High Frequency Structure

Simulator) et CST Microwave Studio(Computer Simulation Technology).

A .1 Le logiciel HFSS

HFSS est le standard de simulation 3D pleine onde de champs électromagnétiques. Sa
précision inégalée, ses solveurs avancés combinés aux technologies de calcul haute-
performance en font de lui I’outil indispensable pour la conception de composants haute-
fréquence. HFSS propose plusieurs techniques de résolution basées sur la méthode des
éléments finis, des équations intégrales ou sur des méthodes hybrides avancées pour résoudre
un large éventail d’applications micro-ondes ou radiofréquence. En outre, les solveurs de
I’HFSS utilisent tous un processus de maillage automatisé ou il suffit de fournir en entrée la
géométrie, les propriétés des matériaux et la sortie souhaitée. Il permet de visualiser les
parametres Sij, I'impédance d’entrée, le TOS, le champ proche, les diagrammes de

rayonnement pour diverses fréquences ainsi que la distribution des courants.

A .2 Le logiciel CST Microwave Studio

CST est un simulateur ¢lectromagnétique largement utilisé¢ aujourd’hui pour la simulation des
structures électromagnétiques. Il est basé¢ sur la méthode d’intégration finie(FIT). Cette
méthode permet d’obtenir un bon compromis entre rapidité des temps de calcul et qualité de
la solution. Semblablement au logiciel HFSS, CST permet de calculer différents parameétres
tels que : les paramétres Sij, le diagramme de rayonnement, la distribution de courant.....etc.
L’avantage de ce simulateur par rapport a d’autres simulateurs est qu’il fait le traitement sur

une gamme de fréquence élevée.
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Résumé

L’étude menée dans ce travail consiste a une contribution a la modélisation, a la conception
d’antennes a résonateurs diélectriques avec une application a la réalisation d’une antenne
reconfigurable. Les antennes a résonateurs diélectriques sont des antennes importantes dans
la souplesse et la facilit¢é d’intégrations dans les systémes sans fils (WLAN) permettant
d’utiliser plusieurs formes (rectangulaire, triangulaire,...etc.) et plusieurs alimentations (fente
de couplage, cable coaxiale,....etc.). Nous nous sommes aussi intéressés au couplage dd a la
présence d’antennes voisines ou la présence d’une fente de couplage. La mise au point d’un
programme de calcul, basé sur la méthode FDTD pour la modélisation des antennes a
résonateurs diélectriques, nous a permis de calculer le coefficient de réflexion, 1I’impédance
d’entrée, les champs électrique et magnétique. Le simulateur HFSS est utilisé pour valider ces
résultats. Puis 1’étude a été élargie a la conception et a la réalisation d’antennes a résonateurs
diélectriques reconfigurables. A cet effet nous avons étudié et simulé une structure d’antenne
reconfigurable par deux logiciels commerciaux (HFSS et CST), puis nous avons proposé une
autre structure qui est I’antenne a résonateur diélectrique triangulaire reconfigurable. Elle a
été simulée par le simulateur CST et fabriquée au sein du laboratoire RF de 1’Institut National
de la Recherche Scientifique INRS, Canada. Les resultats numériques en termes de coefficient
de réflexion, de diagramme de rayonnement, gain et efficacités sont donnés. De plus nous
avons étudié une antenne a résonateur diélectrique reconfigurable par diodes PIN. Deux
diagrammes de rayonnements distincts ont été obtenus en gardant la méme fréquence de
résonance, ce qui montre que l’insertion de composants semi-conducteurs actionnés
¢électriquement dans la structure de base de 1’antenne constitue un moyen efficace pour la

reconfigurabilité du rayonnement.
Mots clés: Antennes a resonateur diélectrique, méthode des différences finies dans le

domaine temporel (FDTD), effet de couplage, antenne reconfigurable en diagramme de

rayonnement.
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Abstract

This work consists of a contribution to the modeling and the conception of dielectric resonator
antennas with application to the realization of reconfigurable antenna. The dielectric resonator
antennas are important antenna for the flexibility and the ease of integration in wireless
systems (WLAN), where they allow to use several shapes (rectangular, triangular,etc) and
several power supplies (coupling slot, coaxial cable,etc.). We are also interested by the
coupling effect due to the presence of another antenna or a presence of a coupling slot. The
calculated program based on the FDTD method to modeling a dielectric resonator antenna, we
enable to calculate the reflection coefficient, the input impedance electrical and the magnetic
fields. The HFSS simulator is used to validate these results. Then, this study has been
extended to the conception and the fabrication of a reconfigurable dielectric resonator
antenna. For this purpose, we studied and simulated a reconfigurable antenna structure by
using two simulator (HFSS, CST), then we proposed another structure which is a triangular
reconfigurable dielectric resonator antenna simulated by CST simulator and fabricated in RF
laboratory, of the National Institute of Scientific Research, INRS, Canada. The numerical
results are presented in terms of the reflection coefficient, radiation pattern, gain, and
efficiency. In addition, we have studied an dielectric resonator antenna with reconfigurable by
diodes PIN. Two distinct radiation patterns were obtained by maintaining the same resonance
frequency, which shows that the insertion of electrically-driven semiconductor components
into the antenna base structure provides an effective means for reconfigurability of the

radiation

Keywords: Dielectric resonator antennas, FDTD method, Coupling effect,

reconfigurable radiation pattern antenna.
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Finslly, s prodotype model was fabricsted and tested which lad
L & gowind agreement between smmulated and messured el
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ABSTRACT: A moved dielecmic resonayyr amsenna with swirohing
haawsfarmin g operadon i presewad inchiv ardgele. The proposed
anwrana cons gy of a rrian puler dislearie resonaror (DR) fad by drae
swirched excisarion probes. The swisched excitadons allow having an
amsrana with radiarion beam thar oan be swepe dn shinee ol st ons,

=i, (F, 6iF, in the E plane. Thix design operates in wideband wirh a
range fram 5 to 6 (rliz, suirable for wireless local area nerwork
(WLAN ) applicarions. To validaw shiv concepr, the elecooma gaede
chararsrrivaes of the ansenna, sach ar refleaion cocfficdmi and radia-
danpagams are performed by sivauanons and measremens. O 2017
Wilkey Periodicals, Inc. Microwave Opt Technal Latt 59:955-958, 2017,
Wiew this anticle online & wileyon]linehibrary.com. DT 10010027
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Key wonds: diclarric resonsor anseana ([RA); beam seering anseana;
wireless Ioval arsn mervwork (WLAN ) applisatons

1L INTRODUCTION

Mowadays, the reconfigurable echnology has proven 1o be of
mpartance in microwave cincuils such as flies, oscllaions
and antennas. Many different charactenistics can be adjuded o
reconfigure the antenna, including the operating frequency,
pelarization andior tradistion putern [1,2]. Indeed, dielectric
resgmakr anlennas (DRAsz) [3] have meceived much afention
because of thelr several alvaniages such az, abswence of metal-
hic loses, low ood, high radiation elficiency, wide impedance
handwidth, high versatlily concémmg ther shapes, and com-
ptibility with MMIC circuik as compared with the printed
anemas [4-6). In the liersture, vanous specific shapes for
D A have beon presenied (hemsphencal, cylindncal, rectan-
ular, or trmangular). In addtion, the DRAS cn bz exciled
wing 4 dieleckic mage line [7), & shotted waveguide [8], an
aperiune- coupling sounce asancialed with a micrminp line fesd
[9]), & coplansr wavepuide fsed (CPW) [10], or & coaxial-probe
[11].

In recent years, few reseanch works have been camed outl
the combmnation of the deledne resonator antemnas and the
reconfigurable echnigues [12].

The Heam seering of a smgle dielechrc nsomalor ankenna
has been studied by many nesearchers such & in [13,14), the
authors presented a novel swilching beam forming  bebwesn
robes. In 2005, A Kshk and B Chair had introduced the idea
ol wing the hollow cylindrical dielectric reonator andenna fied
by four probes o meredse the bandwidh [15]. Smoe then, a
very large mumber of anticles have been propaosed for achieving
both frequency as well & radiation pattemn diversity. Recently,
A quanter volume of cylnder diclectrde mesonator  ankenna
(OVODRA)Y is presented and investigated, which achieves a
radtation beam thal can be rotsted through 360 degrees n the
arimuth plane by adpsting the three feading pons for WLAN
systems al 5.2 GHe [16). Thersafler, £, Chen and C. Parini ana-
Iymed a nowel antenma and exhibied the effect of air gap dielec-
e nesonslor andenna (AGDRA), with emphasie on their
radisting mades [17].

In the same perspective, his aticle proposes 0 use a Smple
symmelncal dructure i offer the sme operated frequency hand
with switched beam forming operation. The swilched beam
formuing capahiliy of the proposed amenna is achieved by
changing the location of the feeding points without wing RF
swiic hest or additional beam sphitler cincuwits.

2 ANTEMMA DESIGH

Figures 1{ak-1{c) show the side view, boliom view and the fab-
rcated protoype of the proposed inangular DERA, respectively.
It consut of hollvw equilseral tnanglar delecine nsonaion
misde of ceramic material TMM1E with the ralative permaitivity
of 98 and & loss tangent of 0U002), the nner dimensions include
length a= 38 mm and height b= 635 mm, the ouker dimen-
aoms are lengh A = 48 mm and height of B = 127 mm. This
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