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Introduction générale.

Introduction Générale

Le but de ce mémoire est d'étudier les potendéislijue peuventfiir ces hétéro
structures pour favoriser l'intégration des antene¢ optimiser leurs performances aux
fréequences dans la bande industriel, scientifiguenédical'lSM". Le travail a pour objectif
d’étudier les possibilités de miniaturisation dém$andelSM, faite par la combinaison des
fonctions de rayonnement électromagnétique a cedldsls matériaux composites.

En dfet, les propriétés des matériaux composites polsroryde de titanate
attractives a forte permittivité et a faibles psrteur une gamme de fréquence pouvant
s’étendre jusqu’a la dizaine GHz, ont d'ores etadéjvert une voie prometteuse aux
concepteurs de composants hyperfréquences, Laifdésale matériau composite polymere
oxyde de titanate aux caractéristiques de perntéttélevé et faible perte diélectrique, due a
linclusion des déférentes titanates (titanatebdeyumBaTiO; titanate de calciun€aTiOs
[titanate de strontiun®rTiO; titanate de magnésiumgTiO; ) de structure pérovskite a
constante diélectrique trés élevée dans une maleicésine époxyde. Il s’agit en I'occurrence
d’hétérostructures complexes. Des applicationgessantes de ces matériaux ont d’ores et
déja été démontrées en hyperfréquences, en patipolur la miniaturisation de composants
hyperfréquences.

Le premier chapitre du travail présente les cotscdp miniaturisation d’aériens et les
limites théoriques qui y sont associéds rappel sur les antennes microrubans, puis une
étude sur les antennes miniatures classiquemdiseast suivi de la description de différentes
techniques de miniaturisation seront présenteslissue de cette premiere partie, les
potentiels des antennes a résonateur diélectrigiedettric Resonator Antenna (DRA)) en
termes de miniaturisation et de large bande passserbnt mis en évidence. En effet, ces
antennes possedent de nombreux degrés de libené guleur structure et a leurs conditions
aux limites.

Le second chapitre adresse la problématique dé&sima composites employé pour
la conception des antennes imprimées, nous abotda@wmnaine des matériaux composites a
base de titanate pour applications radiofréqueneess’appuyant sur une recherche
bibliographiquelUne étude vaste esffectué pour actualiser I'état des connaissancedaasla
sur l'utilisation des matériaux composites a basetithnate pour la miniaturisation des
antennesNous nous interrogeons notamment sur le potengéiehihiaturisation des antennes
patch par des matériaux polymeére céramiques. oésentons également des application
des antenne microrubans sur substrat polymere aramla longueur physique et I'efficacité
de rayonnement en fonction de la constante diégeetrdu matériau en céramique d'une
antenne patch de longueur demi-onde a 900 MHz.ddwxieme partie a pour objectif
d’analyser l'influence du substrat en matériau magdélectrique sur une antenne miniature
de ligne microruban § =100MHz. En fin nous représentons urétude des matériaux
compositesMZTO-CSTOemployés pour la conception d'antenne DRA, et tmgeésur les
propriétés diélectriques de la composite résinexgmchargé par titanate de baryum a haute
fréequence appliquée de I'antenne chip.
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Dans le troisieme chapitre, nous allons présentgrihcipe de fonctionnement d’'un
analyseur de réseaux vectoriel, et détailler lexcjales méthodes de mesure qui permettent
de caractériser expérimentalement les antenndsyradiagramme de rayonnement, leur gain
et leur polarisation.

Le quatrieme chapitre concerne les résultats relations réalisées sur les antennes
patch et DRA, afin de montrer leurs performancesin(gbande passante, diagramme de
rayonnement ...), nous avons proposé d’étudié leprigtés (diélectrique ,conductivité
statiqgue) des matériaux composites polymere titarédlisée par [64] et [65] , Les antennes
simulées sont réalisés sur des substrats en matér@aactérisés dans notre laboratoire, pour
diminuer les dimensions des antennes et optimeses [performances (gain, bande passante,
coefficient de réflexion, diagrammes de rayonnemeht dans des contextes de
fonctionnement de type circuits imprimédsn effet, au cours de ce chapitre, nous
distinguerons tous les avantages a utiliser ce tpematériau au sein d’'une structure
antennaire.

Et on termine par une conclusion




CHAPITRE 1

TECHNOLOGIE DE FABRICATION DES
ANTENNES
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1.1. Introduction

Le but de ce chapitre est de faire un état de kes difféerentes méthodes
conceptions d’antenngsatch imprimeé. En premier lieu I'antenne patch classique el
second lieu nous défimins ce qu’est unantenne miniature avec searactéristiques, @ la
fin nous détaillerons les techniques de miniaturis des antennes imprime qui existent
dans la littérature [5, 9, 10].

1.2. Antenne patch microruban

Les antennes microbars ont été présentées par Munson [dfhs le début des
années 70 et sont devenua la premiére fois plus courangincipalement pour de
applicationsde communicatiof1,2]. lls sont largement répdus dans la région de fréquel
micro-ondes en raison dieur simplicite [2]. Une antenne microrubamplese compose d'un
patch métallique tres minaddépos sur unsubstrat diélectrique fixé sur un plan masse
métallique (Figure 1.1)tf < 49,h < 14,0,003 4, < h < 0,054, 4, représent la longueur
d’'onde dans le vide[1,2,3]. Pour un patch rectangulair longueur (L) de I'élémel
rayonnant esthabituellement dans la rég 1,/3 <L < A,/2 [1]. Leur efficacité de
rayonnement dépend de la constanélectrique et de I'épaisseur slubstre [2].

/ S/

b 11
Substrat = & Substrat

Patch | 7"
Plan de masse / Plande masse

(@) (b)

Figure. 1.1 :(a) Antenne patch microrubaRectangulaire et (b) ntenne patch
microruban circulaire.

Patch

Les antennes patch microruban ont plusieavantages qui les rendent attrayal
pour beaucoup d'applicatio Elles couvrent une large gamme de fréquence deMHz a
100 GHz. Ces avantages sont:

- Faible poids.
- Conforme sur les surfaces planaires et-planaires (avec les substrats minc Facile a
fabriquer.
- Mécaniquement robuste.
- Souple en termes de fréquence de réso..
- Facile a intégrer avec les circuits MMICs (monatitmicrowave integrated circuit) sur |
méme substrat.
D'autre part, elles ont quelques inconvéniprincipaux comprenant [1, 2,
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- Faible efficacité de rayonnement.

- Possibilité de fonctionnement en faible puissance

- Faible pureté de polarisation.

- Effet de couplage du rayonnement de I'alimentatio

-Largeur de bande de fréquence tres étroite (eérgkseulement une fraction d'un pour cent
ou a la plupart des quelques pour cent).

-Le gain légerement inférieur comparé aux antenapgentionnelles a micro-ondes.

1.2.1. Mécanisme de radiation

Parmi beaucoup de modeles d'analyse pour lesragenicroruban le plus courant
est le modele de la ligne de transmission (le pacde de tout ce qui donne la bonne
perspicacité des phénoménes physiques, mais eshs mécis et il est plus difficile de
modeler l'accouplement), Le modéle de cavité , tdawart il ya la modélisation
électromagnétique qui inclue principalement laohdtson des équations intégrales par la
méthode de moment ou la méthode des éléments finis.

L’antenne peut étre considérée comme une ligneademission de cavité résonnante
avec deux extrémités ouvertes a une longueur/@eou les champs aux bords du patch et la
masse sont exposeées a l'espace supérieur et @éagbnnement [3]. Les dimensions finies
de I'élément rayonnant (longueur et largeur) causesn lignes des champs aux bords du
patch comme représente la figure 1.2.

Patch
T M
_IIITII_ -}EFII"‘I"-.h fr ._r-—fT’*!'r

Figure 1.2:'effet du champ sur les bords du patch [1].

La concentration des lignes de champ est en famctes dimensions de patch et de
I'épaisseur du substrat, pour le plan principatdeamp électrique E les lignes de champ sont
en fonction du rapport de la longueur de patch Lépaisseur h du subst(dt/h) , aussi
bien que la constante diélectrique relatimedu substrat. Bien que pour des antennes
microruban les lignes de champ sont réduit (eronaideL/h > 1), ses influences sur la
fréequence de résonance de I'antenne doivent ésesmgn compte [1].

Pour décrire le rayonnement d'antenne patch aulligiliser la distribution du champ
dans 'antenne on utilise la distribution du codraar la surface du patch et le plan de masse
[4], Considérons une antenne microruban qui esteadté par une source microonde. En
conséquence, une distribution de charge est étsitiees deux cotes de la surface de patch,
aussi bien que sur la surface du plan de massefiga.
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Figure 1. 3 :densité de courant et distribution des chargesasuenne microrube [1].

La distribution de charge est commandée par dewanigmes un mécanisme attrayant
répulsif [1, 4].

Le mouvementle ces derniéres chas crée des derés de courant correspondarJb
et Jt, auxsurfaces inférieures et supérieures du p respectivement.e mode dominant ¢
la résonance d'antenne est le mode avec la fréguknésonance du plus bas ordre [1]. |
déterminer I'ordre du mode de fonctionnement, léguences de résonnandevraient étre
placées dans un ordre crois:. Pour toutes antennes patattangulaire h <[ eth < w.
sil>w > h , le mode dominant eTMy,,. Siw > 1> h , le mode dominant eTM,,
tandis que sw >w/2 > L > h le mode du second degré €#1,,,. La distribution de
champ électriqgue tangentiel le long des murs latémdu substrat pouTM,,,etTM,, et
TMy, etTM,,, sontreprésenis sur la figure 1.4.

(€)T Mgz (d)TMpgo

Figure 1.4: Configurations de champ (modes) pour antenne pactangulaire [1].
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Les modes soutenypar I'antenne patch circulaire peuvent étre trowrégraitant le
patch, le plan de masse, et le substrat commeéceivdulaire qui est emblable é'antenne
rectangulaireJes modes qui sont soutenus principalement pa antenne patch circula
dont I'épaisseur de substrat est p (h << A1) sontTM ou z est lairection perpendiculair
a l'antenne patch [1Pour I'antenne microruban rectangulaire, ildeux degrés de liberte
la commande (longueur ktrgeur). Ainsi, l'ordre des mes peut étrehangé en changeant
dimensions relatives de la largeur et de la longuae patch.Cependant, parce que patch
circulaire il y a seulement un degré de libertéotnmander (rayon de patch). Change
rayon ne change pas l'ordre des ns ; cependant, il changevaleur abscwe de la fréquence
de résonance [1].

1.2.2 Mécanismes d’alimentatic

Un probléme récurrent dans la conception des aatemprimées concerne le chi
de latechnique d’excitation. L’'alimentation par sondexdale est possible mais on préf
souvent utiliser des lignes imprimées qui permettealimenter plusieurs éléments a la f
notamment dans le cas de la mise en réseau demastéous distinguerc plusieurs types
d’alimentationsfigure 1.5 dont les principa sont I'excitation par sonde coaxi (a), par
ligne imprimée (b), paproximité (c), etpar couplage a travers une fente dans le pla
masse (d) [1].

p

N

Substrat Micro-ruban circulaire
diélectrigue ; S
L
| | = |
b o
./ A e
Connecteur coaxial Plan de masse Plan de masse
(a) (b)

(© (d)

Figure 1.5: Différentes techniques d’alimentation des antennes imprir [1].
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L’alimentation par ligne imprimée sur le méme piapour avanta( la simplicité de
mise en ceuvre. Un seul substra utilisé ici, et le choix d’'une encocluygelii permet d’ajuster
'impédance d’entrée en pénétrant dans I'antenng pPadapter a I'impédance de sour
L’alimentation par proximité se fait a partir deud substrats superposés permittivités
différentes. Le substrat supérieur sera choisi dibld permittivié pour favoriser le
rayonnement, tandis que le substrat inférieur derpermittivité élevée de facon a concenr
le champ électromagnétique erla ligne imprimée et le plan de masse.

En fin, une solution permettant d’isoler la ligne imprandalimentation de I'élémel
rayonnant consiste a découper une fente dansredglanasse de facon a coupler la lignt
paveé rayonnant. Cette solution, nécessite trois niveaux de métallisation, est atree cal
elle permet d'intégrer des composants actifs slighe imprimée sans nu au rayonnement
de I'antenne compte tenu de la présence du planadse entre les deux. Malheureusen
un rayonnemat arriere parasite peut apparaitre notammenbsitfavaille a une fréquen
proche de la résonance de la fente de cou

1.2.3.Antenne patch circulair

Une antennepatch micrruban circulaire alimentée par sonélgure (1.6). Pour
I'application de I'alimentation par sonde cog, I'épaisseur de substrat devrait étre peti
la constante diélectrique devrait étre assez graedsorte que I'antenne devienne a bs
étroite, En conséquence, n'importe quelle variation dai fréquence de résonance
I'antenne deviendra plus claire, et facile a mes L'alimentation par cable coaxiale ¢
choisie pour isoler les résultats des changemdmysigues de I'alimentati, C’est parce que
n'importe quel changement des dimensice la structure d'antenne change la dimensio
la ligne microruban et en conséqce, I'impédance‘dlimentation et également fréquence
de I'antenne changera [4].

Substrat

/ Plan de masse

Figure 1.€: Antenne patch microruban circulaire.

Selon Balanis [1], larelation de lafréquence de résonance d'une ant patch
circulaire en fonction du rayon d'épaisseur de substrat h et tmnstante diélectriqL
relativee,., en son mode dominaT M 4,:

1,2412 ¢

(fr)110 = A

1-1)
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Ol :c = —— est la vitesse de la lumiére dans I'espace libia, est le rayon effectde
vV Hoéo
I'antenne.
1
= {1 T L (na) +1 7726]} ’ 1-2
a. = a —e nl5g . ( )

Le positionnement du point d'alimentation par ledlboaxiale dans un pat
circulaire pourune impédance di 50Q , peut étre calculé en utilisant les équati
suivantes [30]:

]1 (kpo)
50:Rin "= :Rin ! e 1—3
(p" = po) (p' = )]1 (ka) ( )
1

Riy, e) = 1—-4
(' =)= (1-4)
GtzGTad-I_G +Gd (1—5)
Graqa = (kigg) j [] + cos? 0y,°] sin 6 df (1-16)

Ou Joz = Jo(Koae sin 8) — Jz(koa, sin 0) etjo; = Jo(koa, sin6) + Jz(koa, sin )

-3
_ EmoT(Thofr)

/2
2 2 —
o == e [(kae)? = m?) (1-7)

Ou :€,,0 = 2 pour m=0¢,,, = 1 pourm # 0 et pour le mod&M,;,

k = ky+/e, ; Constant de phase de I'or

Uo = 4m X 1077 ; Perméabilité de I'es|ce libre.

o ; Conductivité de conducteur du patch et de la e
€Emo tan d
duohf,
tan ¢ : Perte diélectrique du subst

Gg = [(kae)? —m?] (1-38)

1.2.4.Antenne patch rectangulair

W

Patch Substrat

| l Plan de masse

Figure 1.7: antenne patch microruban rectangulaire
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Selon Huang, Boyle et Balanis [1, 4], la fréquedeerésonance pour une antenne
patch rectangulaire en modi#&ly;0 est donnée par:

c

fr = (1-9)
" 2Lepsfeesy
La langueur effective du patch :
Lesr = L+ 2AL (1-10)
L : langueur du patch
(€refs + 0,3)(% +0,264)
AL = 0,412 h = (1-11)
(greff - 0,258)(% + 0,8)
grerr - Permittivité effective.
Pour/, >1:
(e, +1) (g —1) w1~ /2
rery = — 5+ — |1+ 12| (1-12)

& . Permittivité relative.
h : épaisseur du substrat.

w : largeur du patch, pour une bon efficacité d@naementw = % . 2+1 .
T T

Le positionnement du point d’alimentation par ledlcoaxiale dans un patch
rectangulaire pour une impédance d&®0Q , peut étre calculé en utilisant les équations
suivantes [31]:

/s
50 = Rin(y = ¥0) = Rin(y = 0) cos? (7o) (1-13)

1

R, =——— 1-14
"= 206, T Gr) 1-19

Ou R;, est la résistance d’entrée a la résonance, ‘+epgiloyé pour des modes avec la
distribution impaire de tension sous le patch d¢teeles fentes, et *-* est employées pour des
modes avec la méme distribution de tension soyteh et entre les fentes. Pour le mode
TM,,, '+’ devrait étre employeé.

La conductance est :

G =2Prad= 11
YTOV02 T 12072

(1-15)
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I f 30do =-2+ X+XS(X)+SinX (1-16)
1 cosH sin = cos ; X

0

K, : Constante de phase ddespace libre

*sin
Si(x) = f ydy 1-17)
o Y

La conductance mutuelle est :

2

7 [sin —cosH) . i
Giz = 1207 2] c0s 0 Jo (KoL sin @) sin® 6 d6 (1-18)

1.2.5.Conception d’'une antenne patch alimentée par ungnié microrubar

Afin d'employer une ligr microruban au lieu de cable coaxpaur alimente
I'antenne, deuwdifférentes approches peuvent étre employées. Utleatle est de relie
directement une ligne d'impédance caractérist50Q a I'antenne. Dans ce «ci, la ligne
microruban devrait étre reliée a lI'antenne ensatilt deux encoches et doit étre assc 50Q
de la ligne de transmissi¢h, 2].

h - h_-

W

3N

Figure 1.8: Antenne atch alimentée directement pégne microrubar

Une autre méthode est de relier la ligne microrudnatord de I'antenr Dans ce cas,
le transformateur de quattende doit étre placé entre la ligne microrubabiaetenne pour
I'assortiment d'impédanc(Q.

10
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War

L« [

_Wll_l /

% e | 4

. ‘L’Jll- ."k’v'u-

Figure 1.9: Alimentation au bort d’antenne patch | uneligne microrubaren
utilisant le transformateur quart-d‘onde.

Pour bs deux méthodes la largeu la ligne microruban d’impédance caractéristic
50Q devrait étre calculée.

L'impédance caractéristique d'un transformateuqude-d'onde est [ :
Zr =\/Z.Z, (1-19)

Ou Z. est I'impédance caractéristique de la ligne midran, Z, est I'impédance du bord «
patch.

L'impédance caractéristique d'une ligne microruds :

Ereff Wo
c = 120 wo o 4 (2-20)
/ereff[%+1.393+0.6671n($+1.444)] h =

Ou: w, la largeur de la ligne microrubi
h I'épaisseur du substrat diélectric

grerr - Permittiviteeffective du substre
(&+1) (¢

-1) w2
Erefy = — 5+ ———|1+ 12|

(1-21)

Ou en utilisant I'équation suivante w, n’est pas disponible) [2], pour étre emplc
en tant quepremiére entrée powne conception itérative :

& +1
Ereff ~ 2 (1 - 22)
Enfin, la longueur du@nsformateur peut ét calculé par :
_A__ A _
=4 e (1-23)

11
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1.3. Inventaire des techniques de miniaturisation

La miniaturisation d’antennes résulte d’une actlerréduction de 'encombrement de
I'antenne afin de satisfaire des criteres surfazsqou volumiques de plus en plus critiques.
D’aprés les travaux menés par Wheeler [5], unenamtest dite miniature si sa plus grande
dimension est bornée par :

Ao

Limax < o (1-24)

Ao étant la longueur d’onde dans lair. Typiquememumpdes antennes linéaires
comme les dipéles, nous définissons la miniatudeapar la diminution de leur longueur.
Cependant pour des antennes de type planairegjtéllae antenne micro-ruban, il peut étre
plus pertinent de considérer la miniaturisationegmes de diminution de surface.

La problématique de la miniaturisation d’antenn&st pas récente. Toutefois avec
I'apparition de nouvelles technologies associéds @ontée en fréquence fréquence (gain,
bande passante). Dans la littérature plusieursueitg6, 7] montrent des avancées
significatives dans la miniaturisation des struesurayonnantes, notamment pour ce qui
concerne la téléphonie cellulaire. Deux aspectspantipalement été analysés : d’'une part
les limites théoriques a la miniaturisation d’aéret d’autre part I'examen des techniques de
miniaturisation. Les performances de l'antenne sommcipalement liées aux matériaux
utilisés qui doivent présenter des pertes minimdiess rayonnement. Les techniques
actuelles de miniaturisation d’antenne consistémtegalement a charger I'élément rayonnant
(matériaux diélectriques, charges localisées, dutction de fentes ou court-circuit) et a agir
sur la géométrie de la structure (pliage, formésigigues) [8].

Les structures les plus compactes résultent sowuvene combinaison des différentes
techniques et il semble qu'on ait atteint les lemitde ces techniques, la miniaturisation
d’antenne s’accompagne de dégradations des pericawa(réduction de la bande de
fonctionnement, de I'efficacité, perte de puretépdiarisation, augmentation de la sensibilité
au proche contexte) dictées par les lois de laighg$8].

1.3.1. Limites théoriques

Miniaturiser un aérien consiste a trouver un camps entre les dimensions
minimales souhaitées et les performances acceptétsrme de diagramme de rayonnement
et d’'efficacité. Les dimensions de la structurevdot au minimum demeurer proches de la
demi-longueur d’onde pour obtenir une efficacité rdgonnement optimale. Les limites
théoriques a la miniaturisation des antennes fantielement lI'objet de nombreuses
discussions mais les travaux initiaux de Wheelén),GHarrington et McLean font toujours
office de référence [5], [9], [10]. Leurs étudessistant a évaluer le facteur de qualité Q de
'antenne ont permis d'établir les limites en tesmede performances des antennes
électriguement petites. Le facteur de qualité @Qindéomme étant le rapport entre I'énergie
maximale stockée dans I'antenne et la puissanatetayonnée [1] :

12
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% siW, > W, 195)
Q=4 "m 1-25
T siW, < Wiy
rad

Avec IV, :énergie électrique moyenne stockée.
W, :énergie magnétique moyenne stockée.
P,.4 :puissance rayonnee.
w = 2nf.

antenneg

N sphere équivalente

Figure 1.10— Définition de la sphere équivalente d’une an&e[8].

En considérant qu’a I'intérieur de la sphere autwle ne se propage, la démarche de
Chu consiste a étudier le comportement des chatepra@magnétiques a lI'extérieur de la
sphére de Wheeler (figure 1.10). L'énergie stockse calculée a partir de circuits RLC
paralleles équivalents modélisant I'énergie norpagee autour de la sphere. En revanche, la
puissance rayonneée est évaluée en champ loinegnconduisant a établir une formulation
de la valeur du facteur de qualité pour le mdtO1 d’'une antenne électriquement petite a
polarisation linéaire comme ci-dessous [8].

1 1

Q=5ss1 (1-26)

T ka3 ka

Par ailleurs, le rendement d’'une antenne ou enetifeacité de rayonnement est
défini comme le rapport de la puissance utile ragenpar la puissance acceptée par I'antenne

_ Prad 2

n= [11].De plus, la bande passante a -3dB (Blﬁfz)ouﬂéfinie sur le coefficient de

PllCC

réflexion peut étre déterminée par la relation :

BP = niQ , lorsque le produiy Q > 1 (1-27)

En simplifiant I'équation (1.26) pour des taill@ectriques tres réduites et en utilisant

hY

la définition précédente de la bande passante, abositissons a I'équation (1.28) qui
représente la limite fondamentale a la miniatuiosatLa valeur% introduite comme étant le
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rayon du radian sphére par Wheeler [12] correspoladdistance de transition entre le champ
proche ou I'énergie électromagnétique est stockdes d'antenne et le champ lointain ou
celle-ci est propagée. Ainsi, ces travaux, permettéétablir la relation entre le volume

occupé par I'antenne (Fig. 1.10) et le produit ale sfficacité §) par sa bande passar%cé)(

27

Af 3 A _ 2z _
fn—(ka) aveca < — etk = 7 (1-28)

1.3.2. Techniques de miniaturisation pour les antes imprimées

De nombreuses techniques, largement détaillées dizsouvrages de référence et de
nombreux papiers internationaux, ont été utiliqgms réduire la taille des antennes pour une
fréquence donnée. En majorité, concernant I'élémapbnnant, plusieurs catégories de
méthodes de miniaturisation émergent ayant powectibjcommun un allongement artificiel
des dimensions résonantes de la structure. llgagir d'une part, de changer localement la
structure rayonnante en utilisant des élémentdis@saou des courts-circuits et d’autre part
de modifier ponctuellement sa géométrie. Le priacge fonctionnement ainsi que les
avantages et inconvénients respectifs de ces tpgdmisont présentés dans les sections
suivantes.

1.3.2.1. Introduction de court-circuit

Une des méthodes les plus utilisées dans le dent&is antennes imprimées consiste
a introduire un ou plusieurs courts-circuits efg&ment rayonnant et le plan de masse. En
observant la distribution du champ électrique dwenper mode résonant ou mode
fondamental, TM100, dans la cavité virtuellement délimitée pas deurs électriques et
magnétiques (Figure 1.11), on constate que le chslammule au milieu de la longueur
résonante. Cela signifie qu’en positionnant un Blactrique parfait dans ce plan vertical, la
distribution des lignes équipotentielles n’est anient affectée. Ainsi, les dimensions de la
structure peuvent étre réduites de moitié.

Murs électrigues Elément rayonnant
= i

i
N
N
3 \

~ \1
TTT2e 333 3

.\

=

N
Plan de masse Murs magnetiques

Figure 1.11:Cartographie du chamﬁ dans la cavité d’'une antenne microruban [8].

En pratique, il est possible de court-circuiterplgtch en son centre avec un mur
métallique vertical qui le relie au plan de maskg].[ll en résulte une antenne ayant une
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longueur physique delf dite antenne quart d’onde (réduction de dimenserb@ %).Elle
porte le nom de Planar lastec-F Antenna ou PIFA (Figure 1.12).

f 7 /
(a) (b)

Figure 1.12 :PIFA avec coukcircuit (a) plan, (b) langueti [8].

L’inductance effective globale de I'antenne augreee les trajets de courants ¢
I'élément rayonnant sont naturellement rallongés,qei entraine une diminution de
fréequence de résonance, équivalente a une rédutrida dimension résonante de I'élén
comme lillustre I'équation (-29). En effet, laréquence de résonance de I'antemicro-
ruban est principalement déterminée par la longdeutelémer rayonnant [14], [1].

f=am (1-29)

Ou c est la vitesse de propagation des ondes électratigges dans l'airL la longueur
physique de I'Ement rayonnar et &, la permittivité relative.

Deux inconvénients majeurs sont généralement oésdius de l'utilisationde la
technique de miniaturisation par introduction dagur-circuit : on constate une dégradat
du gain de 'antenne et de la pureté de polarisi

1.3.22. Utilisation d’éléments localis:

Ces éléments localisés peuvent prendre différecomposantdliscrets,trois types
peuvent étre utilisés, les charges résistives,oitiges ou encore inductives. En pratique,
composant discret de type résistif (faible résistaghe 1 a Q) peut remplacer le cor-circuit
languette d’'une PIFA. Linconvénit de cette technique est lintroduction de pe
ohmiques, d’ou une baisse de l'efficacité due acdacentration des courants dans
résistance qui, bien que faible, demeure plustrésiqu’uncourt-circuit[16, 17].

Concernant l'utilisation de troncons capacitifs selfiques, ces techniques ont égalen
pour objectif 'augmentation artificielle de la lgmeur électriqgue de I'antenne et donc
diminutionde sa fréquence de résone [18].
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Element Plan de court- Elément Plan de
Capacité rayonnant circuit o rayonnant court-circuit
. / Capacité )

horizontale : ' e

; : > \emcw

L ’ A
Sonde d"excitation Sonde d’excitation
(@) (b)

Figure 1.13 PIFA avec (a) capacité verticale, (b) capacit&ihontale [8]

Dans le cas présenté dans la figure 1.13 (a)dacit# est accrue puisque la surface est
plus importante que dans le cas (b), ce qui temdigimenter le facteur de qualité et donc
contribue a diminuer la bande passante disponil€l [

1.3.2.3. Modification de la géométrie

La derniere famille de techniques s’intéresseraddification structurelle de I'antenne
en utilisant des fentes, le repliement, des forfreedales ou arbitraires.

a) Insertion de fentes et/ou création de méandres

La figure 1.14 illustre I'allongement de la longuetlectrique de I'élément. En effet,
les fleches bleues, représentant le chemin parqmarle courant surfacique, les fentes ainsi
pratiquées sur I'élément rayonnant vont induire eifsts capacitifs et selfiqgues modifiant
'impédance d’entrée de I'antenne [20].

L LY

a

Figure 1.14:Antenne a fente (a) demi-onde non débouchanteugrt d’onde débouchante

[8].

Il rayonnée [21], en plus de la dégradation dbdade passante et du gain dus a la
concentration existe aussi des cas ou les fentbeudbBantes et non débouchantes sont
utilisées simultanément [19]. Enfin, il est impottade noter que l'augmentation des
dimensions latérales de la fente peut entraineaugenentation de la polarisation croisée des
courants.

b) Repliement

Cette technique consiste a modifier la forme dthent rayonnant ou a le replier sur
lui-méme [22, 23]. Cette opération conduit natemként a un élément qui occupe
physiguement moins d’espace qu’une structure nolrege
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Vi

/ v I

/ 4 |
e / ooy
@ b

Figure 1.15: Antenne repliée (a) bow-tie, (b) repliement vet{8].

La principale contrepartie de ce type d’opératigside dans I'augmentation des pertes
ohmiques et donc une diminution de I'efficacit@etgain. Le cas présenté dans la figure 1.15
(a) a également pour vocation d’élargir la bandesaate. Dans le second cas de repliement
dans la figure 1.15 (b), le désagrément de cetientque réside dans I'augmentation non
négligeable de la hauteur de I'antenne [24].

1.3.2.4. Utilisation d’'un matériau pour réduire lbongueur d’onde guidée

Utiliser un matériau diélectrique ou magnéto-ditlgoe permet la réduction de la
longueur d’'onde guidée et donc la diminution deldagueur physique de I'élément
rayonnant. En effet, la longueur de I'antenne pasthinversement proportionnelle a l'indice
de réfraction du substrat = \/e,.u,- . La méthode la plus courante est d'utiliser desémaux
purement diélectriques [25, 26]. Une premiére paribntrera la réduction de taille obtenue
dans le cas d’'une antenne imprimée sur un sulmirament diélectrique, puis, une seconde
partie mettra en évidence I'apport de l'utilisatibon substrat magnéto-diélectrique.

a- Utilisation de substrat diélectrique

Une technique de miniaturisation simple consisten@difier les caractéristiques
radioélectriques de I'environnement proche de &ane. Pour des raisons de simplicité de
mise en ceuvre, il est préférable, dans le cas mtesrges imprimées, de modifier le substrat
qui supporte I'élément rayonnant. Ainsi, on concetgs lignes de champ sous I'antenne. Ce
phénomene peut s’expliquer par le fait qu’'un chaghgrtrique appliqué dans un milieu
fortement primitif influe sur l'organisation des arges électriques, notamment sur le
déplacement des charges et la réorientation dédediglectriques. Il est en effet bien connu
que les matériaux a fort contraste permettent daine la taille physique de I'antenne en
raison d’'une longueur d’onde plus courte dans I&ra [27]. En utilisant un diélectrique
avec une permittivité relative élevées,. typiqguement de l'ordre de 10 a 20, la longueur
d’'onde guidéel, diminue, comme le montre I'équation (1.30).

Ao

2y == (1-30)

Ce type de chargement conduit a une réductioa dande passan&@F car le facteur

de qualité Q est augmenté.
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BP=—— (1-31)

1 1 1
= + + 1-32
Q Qrad Qcond Qdiel ( )

Q.qr Quong€tQyie SONt les facteurs de qualité de la puissance rague la perte de
puissance dans le conducteur et la perte de pesskams le diélectrique respectivement.

Ceci est du a une concentration du champ éleetridans les zones de forte
permittivité, ce qui rend difficile le passage preggif de propagation en milieu guidé a une
propagation en espace libre. En effet, cette méthegendre le stockage d’'une grande
quantité d’énergie électromagnétique dans la régmamp proche en raison d’existence d’'un
fort contraste d’'impédance entre le matériau diébpee et la région environnante en espace
libre [28, 29].

Il en résulte que pour une fréquence detionnement donnée, on peut réaliser une
antenne de dimensions réduites par rapport a usaraqui serait imprimée sur un substrat a
permittivité plus faible. Par exemple, pour uneeant micro-ruban, son chargement par un
diélectrique peut s’effectuer soit sur toute laface de I'élément rayonnant soit de fagon
localisée ou bien dans tout le volume de la cavigs matériaux diélectriques disponibles
pour ce type d'utilisation possédent généralementprtestand de I'ordre de 0.01 a 0.03.
De plus, le confinement des lignes de champs é&eeis dans le substrat diélectrique génere
un fort couplage capacitif entre I'antenne et lanpte masse conduisant a une baisse des
performances, notamment une chute defficacité ehcddu gain. Par ailleurs, le
comportement fortement résonant de ce type detgteuantennaire ne permet I'adaptation
d'impédance que sur une bande passante tres e#oissi a cause de cette forte résonance,
I'efficacité de I'antenne devient plus faible, ipgddamment des pertes diélectriques. Il s’agit
donc de faire un compromis entre les performanoabastées et la réduction de la taille de
I'antenne [30].

En pratique, la miniaturisation des antennes ptlisation de matériaux présentant un fort
contraste est devenue attrayante en raison dest@astiques faibles pertes des céramiques
récemment disponibles,( peut atteindre 80 tout en conservanttumd de I'ordre de 0.001).
Les avantages sont donc leurs faibles pertes tliglees et une excellente stabilité en
température. L'efficacité d'antenne peut étre ex@ei en termes de facteurs de qualité :

3 1
- 1+ Qrad /Qcond + Qrad /Qdi6|

n @)

Ceci implique queQ.,, doit étre petit comparé @, et &Q.,4 pour proposer des efficacités
de prés d'un.

Pour les antennes de type cavité, comme I'antemom-ruban, la miniaturisation se
produit plutét aisément parce que le mode réelpeggiée dans le matériau placé entre la
pastille métallique supérieure et le plan de masse. d’illustrer I'utilisation de substrats
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céramiques, la figure 1l.lprésente a la fois la longueur physique et l'effita de
rayonnement d’une antenne mi-ruban ery/2 a 900 MHz en fonction de la pertivité du
matériau céramique [44].

1.0 = __m— Langueur - 0.12
—e— Efficacité ¢=3x10" S/m)
1 \ —a— Efficacité  0=8x10° S/m)
A -
0.8 e A /U_"J ——Patch Lo
\L / ““Plande ]
1 " masse H008 =
0.6 ‘ \ Substratdielectrique i)
] 3 1 =
= ]
(]
\ B {oos 2
E \ \\\\. ] ﬂ
0.4+ \
\‘ \ 4 0.04
E"‘-\-\. -
0.2+ '—————_:f_":_"-: 4 0.02
] T L I L]
[4] 20 40 60 80

Figure 1.16:Evolution de I'efficacit en fonction de la permittivité [4<

D’apres la figure 1.1, nous constatons, comme l'on pouvait s’y attenduge la
longueur de I'antenne diminue a mesure que la pvité augmente. Cependant, I'efficac
est également une fonction décroissante de la fievitgi. Cela est en partie da a la réflex
de I'onde a linterface entre le substrat en céramiquiéait qui augmente en méme terr
gue &, . Nous pouvons également évoquer les lois fondaatentégissant les compromis
la miniaturisation comme explication. En effet,uigmentation de la permvité engendre
une réduction de la taille qui contribue égalengetd chute de I'efficacité. Pour des vale
raisonnables d’efficacité (> 0,7) seuls des matsriavece, < 30 peuvent étre utilisé

b-Utilisation desubstrat d’'un matériaumagnéto-diélectrique

Hansen et Burke ont montré que dans le cas d'utena@ patch imprimée sur |
substrat magnétdi€lectrique la bande passante était plus imptatgoe dans le cas d'
matériau purement diélectrique de m: indice n [32]. En effg ils ont montré qu
I'expression de la bande passeBP était définie par la relation (1-34).

96/’?.;
Bp=—_, V& % | (1-34)

Vola+17u &, |

Ou h représente la hauteur du substri, la longueur d’'onde dans le vi
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Ainsi pour un facteur de miniaturisatigfue constant la largeur de bande de I'antenne pourra
étre augmentée d'un facteb‘g .
En considérant une antenne patch imprimé carrée aua c6té égal a 4 cm et une

hauteur de 3 mm et en remplacant le matériau purerdiélectrique par un matériau
magnéto-diélectrique, nous obtenons les résultafatleau 1.1 [30].

Fréquence de Fréquence
. ) . Bande passante
résonance d’adaptation
Antenne patch aveq
13GHz 132GHz 098%
& =9%ety, =1
Antenne patch aveq
135GHz 138GHz 187%
E =4detu =225
Antenne patch aveq
137GHz 141GHz 282%
E =3ety =3
Antenne patch aved
138GHz 145GHz 32%0
E =225etu =4
Antenne patch avec
131GHz 165GHz 466%
g =lety, =9

Tableau 1.1:Comparaison des principaux résultats obtenus avecantenne patch de
dimensions constantes imprimée sur différents naabétels que l'indice optique reste
constant.

Il compare les résultats principaux de I'antenagclp pour différents matériaux tels
que l'indice optiquen = /e, = 3 reste constant. Afin de montrer I'apport d’un miaié

magnéto-diélectrique de maniére la plus justes t@s résultats montrés le sont pour des
matériaux sans perte.

Ainsi le matériau magnéto-diélectrique a permi@udmenter la bande passante
puisqu’elle passe de 0.98% dans le cas du matguisment diélectrique a 4.66% dans le cas
du matériau purement magnétique. Une antenne pajgtimée sur un matériau magnéto-
diélectrique permet donc d’allier miniaturisatidreenélioration de la bande passante.

1.3.3. Antennes a résonateur diélectrique (DRA)sda&jues et ses techniques de
miniaturisation
1.3 .3.1. Antenne DRA classique

Souvent utilisés comme circuits résonants de Ipase la réalisation de filtres et
d’oscillateurs hyperfréquencees résonateurs diélectrigues possedent des éastiques
intéressantes pour réaliser des dispositifs rayusn#es antennes a résonateur diélectrique
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(DRA : dielectric resonator antenr Elles offrent de bonnes performances et fournissea
solution de rechange face a la technologie r-ruban en termes de laur de bande, de
compacité et d’efficacité de rayonnement dueabsence de pertes métalliqt

Les antennes a résonateur diélectrique ont étédimtes dans un premier tempsr
S.A Long [33]et ont recu de vives attentions def en raison de leurs nombreux avante
Diverses formes sont envisageables (Fil.17) et de nombreuses techniques d’alimente
sont possibled.es applications sollicitant différentes bandesfréguence et permettant
formation de multiples faisceaux sont alors enwasddes avec un seul élém

Figure 1.17 :Diverses formed’antennes a résonateur diélectric [30].

Une antenne a résonateur diélectrique est fabriguggetir d’'un matériau diélectriqt
de forte permittivité relative et a faibles per Sa fréquence de résonance est principale
fonction de sa formeale sa taille et de la permittivité du matér

Prenons I'exemple d'une antenne DRA cylindrique égosur un plan de mas
représenté sur la figure 1,1@s dimensions sont tes que a=9.5 mm, h=3 mm pour
permittivité £, =142 . La bande passante en adaptatic -10 dB est de 13% pour d
dimensions ei0/5 xA0/15a 6.7 GH; [36].

Plan de masse

Figure 1.18:DRA cylindrique posé sur un plan de mi[30].
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1.3.3.2. Techniques de miniaturisation d'une antemDRA

De part son nombre de degré de liberté importéoimg, taille du résonateur,
permittivité du matériau utilisé), il est possibie réduire les dimensions du DRA et
d’acquérir des fréquences de résonances plus betsdes bandes passantes plus larges.

a) Métallisation d’'une face du résonateur

Prenons I'exemple d’'une antenne DRA rectangulpgsé sur un plan de masse de
longueur w, de largeur d et de hauteurdpermittivité diélectrique du matériau est natge
En examinant les champs E et H du premier moddéxaisavoir le mod&E;;;, présentés
dans [34] et figure 1.19, il est possible d’'inséuae plaque métallique dans le plgiFw/2

qui «simulerait» la seconde moitié du résonateéledirique. Le Tableau 1.2 extrait de [34]
montre l'influence de I'insertion de cette plaquétatlique.

W 3 ZL) . w/2

¥
T = _—IN\ _Plaque

’ b /TRE métall
h o N Plande masse | / INE métallique

F s X ) ([ AR
| V4PN ' [0 R
P NTEFEFEFL ' EFTELEETEES
—— ChampH
—— ChampE

Figure 1.19:Champs E et H d’'un DRA rectangulaire posé surlan pde masse et l'influence
de I'insertion d’'une plaque métallique sur une ds faces latérales [30].

Longueur | Largeur Hauteur | Plaque Bande
£, o f,(GH2

w (cm) d (cm) h (cm) métallique passante
12 2.75 2.75 2.95 NON 1.98 10%
12 2.75 2.75 2.95 Ooul 1.24 5.6%

Tableau 1.2:Influence de 'insertion d’'une plaque métallique sne antenne DRA
rectangulaire [30].

Ainsi, I'insertion d’une plague métallique permetie part de réduire les dimensions
du résonateur diélectrique par deux et d’autregmdiminuer la fréquence d’adaptatign f
En contrepartie, la bande passante est diminuégyelle est quasiment divisée par deux.
Si maintenant nous regardons ses dimensions ergedm longueur d’onde par rapport a la
frequence fOcette antenne est miniature puisqu’elle possédeduhesnsions de l'ordre de
A0/9 x10/18 xA0/8 a 1.24 GHz.
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b) DRA multicouches

Une autre technique de miniaturisation est deefaime antenne DRA multicouches
présentée Figure 1.2Cette technique est présentée dans [34t35] ableau 1.3 résume une
étude paramétrique faite dans [35] dans le casedamtenne DRA multicouches telle que

w=7.875 mm, d=2 mm, h=3.175 mmeet=10, posée sur un substrat de 0.762 mm de haut et
de permittivité £, =3et excitée sur son mode fondamentd ,; par une ligne micro-ruban
ramenant une impédance d€X0

Substrat(g,)

Figure 1.20:Antenne DRA multicouches excitée par une ligneawigban [30].

t (mm) & f,GHzmesurée | Bande passante
0 - 15.2 21%
0.25 20 14.7 18%
0.635 20 14.5 18%
1 20 13.9 16%
0.25 40 14.7 20%
0.635 40 13.7 13%
1 40 12.9 5%
0.25 100 14.7 16%
0.635 100 13.1 7%
1 100 10.8 5%

Tableau 1.3:Influence de l'insertion d’'une couche de diélepie supplémentaire sur une
antenne DRA rectangulaire [30].

Ainsi I'insertion d’une couche de forte permitti&ipermet de faire baisser la fréquence
d’adaptation. Cela est d'autant plus vrai que [|'épaisseur desémion est élevée.
L’inconvénient majeur est la diminution de la bamdssanteMalgré tout, dans le pire cas,
pour une hauteur totale de 4.175 mm et w=7.875 md+=2 mm, une bande passante de 5%
est obtenue a 10.8 GHz soit des dimensions de€atel0/4 xA0/14 xA\0/7.
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1.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une définites antennes miniatures et les
limites fondamentales physiques de ce type d’amtebin des paramétres clefs des antennes
miniatures est le facteur de qualité dont la valeunimale liée au maximum de bande
passante a été et est toujours le centre d'ineét antennistes. L'efficacité est l'autre
paramétre important susceptible de différentiempledormances des antennes miniatures. En
outre, nous avons présenté les différentes techgige miniaturisation des antennisus
avons passeé en revue les techniques classiques (gdente, repliement...), ainsi que les
travaux présentés sur la miniaturisation des aewnmprimées, basés sur l'utilisation de
substrats a haut permittivité ou avec les matémaagnéto-diélectriques.

En regle générale, la miniaturisation des anteenégine une diminution de la bande
passante et de l'efficacité du rayonnant. pourtéabon du meilleur compromis entre le
volume occupé par I'antenne, son gain et sa baadeapte sera fortement dépendant des
exigences fixées par I'application envisagée.
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Chapitre Il Matériaux employés pour la réalisatidardenne

2.1. Introduction

Le premier chapitre a mis en avant les potergmlitle conception des antennes
imprimées et difféerent techniques de miniaturigatldutilisation d’un substrat en matériau
composite a base d’oxyde de titanate, c’est I'dbjele ce chapitre qui montrera une étude
détaillée sur les matériaux composites.

Des nombreuse études expérimentales ontpeébdiées sula détermination des
parametres diélectrigues des matériaux compositeasa de titanate (permittivité, perte
diélectrique, conductivité) en fonction de @iints facteurs (fréquence, température,
fraction volumique....etc.), Les dimensions sont ié&roent liees a la nature du substrat qui
supporte I'antenne et par conséquent a sa peritattiv

2.2. Matériaux composites a base de titanate utibe pour la conception
d’antenne patch

2.2.1. Matériaux composites polymere-céramique

Le composite polymere céramique est un bon choix fa technologie d'antenfi&?,
38], comme ils fournissent des moyens pour commaieke propriétés diélectriques du
substrate, = 2 jusqu' as, = 20 ou méme a 30, tenant compte de la miniaturisatienr
perte diélectrique est typiquemetand < 0.02 pour les fréquences jusqu'a plusieurs GHz.
Pour obtenue une constante diélectrique plus élenégilisant des mélanges de polymeére, la
poudre en céramique est dispersée dans le polyargdtes qu'humide. Un tel polymére est le
polydimethylsiloxane (PDMS), les polyméres orgaea base de silicone LCPs (polymére
liquide cristal) sont d'autres polymeres mais are taible constante diélectrique. Le PDMS
est un hydrophobe écurie & température élevéeu(utp0°C), mais également de faible
colt. En outre, le PDMS a des pertes diélectriquess faibles pour des fréquences jusqu'a

plusieurs GHz. Les diverses poudres en céramigseayair le titanate de baryyfdaTiQ),
leMg - Ca-Ti(MCT), titanate de strontiumS§rTiQ, ou D270) de Trans-Tech Inc, et Bi-
Ba-ND-Titanate(BBNT) de Ferro Corp, elles pourraient étre employées peunélanger aux
matrice de polymeére. Spécifiquement, on peut obties diélectriques par la charg§aTiQ,

avec une constante diélectrique éle= 10 a les milliers), selon sa forme chimique, tadlée
grain, température et les dopants supplémentaiesspoudres BBNT, MCT et D270 ont des
constantes diélectriques = 95, 140 et 270, respectivement. Le processus de geilast
décrit en [37].

La figure 2.1 présente les valeurs de propriééedirique des composites en céramique :
PDMS-BaTiQ, ; mélange de polymerBDMS avec 5% jusqu'a 25% du titanate de baryum

(BaTiQ).
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(b)
Figure. 2.1 : Propriété diélectrique des composPDMS-BaTiC,.

(a)Constantaliélectrique des composs PDMS-BaTiO,;(b) Tangente e perte
diélectrique des compossPDMS-BaTiO,.

Les mesures obtenus®ntrent que la tangente de peatiélectriqut augmente avec la
fréquence. Spécifiquemerit,1 GHzla tangente de perte de mélanig@MS—-BaTiO, (25%

de BaTiO, ) esttan § = 0.04 et pour un mélange de 10% BaTiO, tan§ = 0.018.

La figure 2.2considere des comparaisons de difféerents mélangegramique ave
PDMS. SpécifiguemenBaTiC,, MCT, BBNT et D270 sont individuellement mélang
et les constantes diélectriques finales sont coégsgoour le méme pourcent de mélange.
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Figure. 2.2 :Propriétés diélectrique des compositd8DMSavec céramiqui en fonction de
pourcentage de volume des poudres en céramiquei@a$00 MHz),(a) Constan

diélectrique &, ;(b) Tangente de perte diélectriqtaend .

L'importance, @st que les poudrMCT, BBNTet D270 donnent un faibleangente
de pertean § < 0.01. Ainsi, ils sont plus souhaitables par rappoBaTiC,. Le composite

PDMS- D270 est plus efficace puisque donne uneariation linéaire dee, par rapport le
volume de poudre &DMS.

Il y a desantennes fabriqguées et examinées su substrats en polymére composite di
figure 2.2 [39, 40].L’antenne patch rectangulaire est imprimée sur uinstsat de 0,69
PDMS-D270 (épaisseur 12mt ¢, = 4 et tan§ = 0.008 dans une bande 1~2Gt figure
2.3. Le coefficient de réflexiorS;; résultantpour le patch fabriquée étaie -18 dB a la
fréquence de résonante 1.6 GH: et le gain obtenu est d’envirordB figure 2. [41].

27




Chapitre I Matériaux employés pour lgalisation d’antenn
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Figure 2.4 : Exempled'impression a une seule couctantenne
patch [41].
(a)Coefficient de réflexion. @hin réalise

Une antenn@atch Etextile rectangulaire a été fabriquée de dimension 35 Bl
Le substrat est utilisén matériau composite polym-céramique était des dimensions 5

50 mm, épaisseur de 7.62 net la permittivitée, =4 (figure 2.5),elle donne un gain de 6
a la fréquence de résonarice 2 GHz [42,43]. figure 2.6 et figure 2.7.

S50mm

Figure.2.E : Antenne patch E-textile dimension [42].

28




Chapitre |l Matériaux employés pour lgalisation d’antenn

Mesuré patch E-textile
----- Simulé PEC Patch

Coefficient de réflexion (dB)

a0 1 I i 1 1 1 i 1 1
15 1.6 1.7 1.8 13 2 24 2.2 23 24 2
Fréquence (GHz)

Figure.2.6 : Coefficient de réflexio S;; de I'antenne patch Eextile [42].

10

L5,

Gain (dB)

=

g, i i i i i i i i i
15 16 1.7 1.8 19 2 24 22 23 2.4 2
Fréquence (GHz)

Figure.2.7: Gain de l'antenne patch c-textile par opposition #antenne patclidéale
fabriquée a partir de matériaux sans perte [42].

2.2.2. Matériaux en céramique pour des applicatsodans les antennes mobil

Nous décrivons deux cas concernant les antennedramique miniaturisées a mi-
ondes :I'antenne a résonateur diélectrique (DRA) avemétallisation partielle et I'anten!
patch avec courtircuit (PIFA) Le bon choix de matériau en céramique assure
miniaturisation optimale et une efficacité de nayement élevée des anten

Comme mentionné dans [44es dimensions d'une antenpatch en céramiqu
diminue au facteur de,~/2 pour des valeurs croissante® la constante diélectrigie, du
matériau en céramique. La ure 1.16 montre la longueur physique et l'efficacité
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rayonnement en fonction de la constante diélearu matériau en céramique d'une antenne
patch de longueur demi-onde a 900 MHz. ( Largeanglieur /1.5, hauteur=4mm), Pour les

antennes décrites dans la figure 1.16, ils ont epéples matériaux NpO-k17 en céramique

(Cay Mg, T10,) pour la réalisation de ses antennes. Les parasnéthiélectriques des

matériaux ont été déterminés a 9 GHz en utilisast résonateurs deEp;, (n=1,2) &, =
18,5 et tand = 1,9 x 10~* correspondant &né = 2 x 10~°a 1GHz supposer quens «

f, elles présentent une meilleure stabilité de fanfigvité en fonction de la température dans
la gamme -40 & 80°C, donne un coefficient de teatpssr, (19 ppm/°c .

La qualité de métallisation de l'antenne a un tefieofond sur l'efficacité de
rayonnement, Ceci démontre que seulement des mlaguEement conductrices en métal
peuvent étre employées pour des antennes avecatisrsy de rendement éleveé. lls ont
employé une plaque en métal d'argent pur avecomauctivité de8 x 107s/m.

2.3. Antenne miniature basée sur les matériaux magto-diélectriques

Un échantillon de nickel zinc ferrite et bismuttanate de strontiumNZFO-BSY)
préparé par le traitement en céramique donne wEipté magnéto-diélectrique = ¢, , il a
été employé pour la miniaturisation d'antenne UldHatteur 7-10 a 100 MHz, en accord
avec la théorie [45].

Le substrat magnéto-diélectrique fait par deux mposites nickel zinc ferrite
(NZFO) (Niy_xZn,Fe,0,) avec (x=0-0,5) et bismuth strontium titanatd8ST

(Bi;_,S1,TiO3) avec (x=0,4-0,5), le composif®&NZFO) pur a uney, = 10 — 50 et facteur
de pertetand,, = 001-1 a 100 MHz, selon la concentration en Zn , conditie synthése et

microstructure d'échantillon [80], Aprés une étudigtaillée sur les caractéristiques de
perméabilité , ils ont décidé I'utilisation ddZFO avec x=0.2 pour la phase magnétique dans
le composite, La phase diélectriglBST avec x = 0.5 a une hauat et faible pertes a 100
MHz [81], les poudres fines d&lZFO et BSTont été préparés individuellement par des
techniques de traitement en céramique. Alors itsétdrmélangés a la proportion de ferrite de
98% et de 2% dBST, en poids, et aggloméré a 1250°C pour obteninguus disques 10-22
cm de diametre et 0.1-1 cm d'épaisseur. L'addiienBST a NZFO a eu comme
conséquence une réductionigeet detan § [45].

Analyse des propriétés magnétiques et électriguean disque de 10 cm de diametre,
par exemple, indiqug, = &, = 16 ettand = 0.005 , Mais les disques de diametre de 22 cm
utilisés pour les antennes a 100 MHz ont mogtrét u,. inférieurs de 7-10, probablement en
raison des inhomogénéités structurales et chimifgiligds
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Figure. 2.8: Variation deg, etu, et tangente de perte par rapport a la fréquencer po
disque de diamétre 22 cet épaisseur 1 cm d'un compogZFC-BST) [45].

Le facteurde miniaturisation = +/e,.u, et perte d’insertion deur dépendance ¢
fréequence ont été obtenussr un disque de 22 « du composite et sont montrés dan:
figure 2.8. Les antenneda@ngueu demi-orde ont été montés sur le compc et des mesures
de la fréequence de résonance et de la perte demtission ont été effectuées pour obt
& , 1, ettand. A basse fréquence le fact n? est de l'ordre de 50 et le perte est moin
0.1.Une augmentation de la fréquence méne a une dimin danse, i, et une élévatiol des
pertes Cette tendance continue pour la gamme de frece entiérgusqu'a 500 MH.

Une antenne microruban résonnante de longueut-onde installer sur le substrat
matériau composite figure® a été fait. Le disque de matériaux composite alétdiameétre
de 22 cm et d'épaisseu85 cn, a été métallisé d'un cdtée microruban de l'autre céétait
de 22 cm de longueur et8® cm de largel. La fréquence de résonar@® MHz, le facteur de
la miniaturisation de I'antentest de 'ordre 7.

Figure.2 .9: Antenne micr-ruban miniature mettre sur le substrat dergosit: ferrite-
ferroélectriqu¢ f, =100MHz [45].

Les mesures de coefficient de réflexion ont ét@s$aavec un analyseur de réseau vectt
Les données depefficient de réflexior S, et rapport d’onde stationnaire(SWR) s
montrées dans la figure 2.10.
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Figure. 2.10: §;mesurée et estimée, SWR mesuré pour I'antennerafiarominiature
mettre sur le substrat magnéto-électrique [45].

2.4. Etude des matériaux compositedMZTO-CSTO employé pour la
conception d'antenne DRA alimenté par une sonde crile

Les matériaux diélectriques appligués dans legenaes DRA doivent avoir les
propriétés diélectriques combinées d'une constdiétectrique élevég, ), une petite perte
diélectriquegand, un facteur de qualité élef@x f) et un faible coefficient de stabilité du
températurér, =0) a la frequence de résonance. La valeur, @st une mesure de la dérive
de la frequence de résonance par rapport a la tatopg& Les matériaux ayant un grand

n'est pas utile dans un circuit a micro-ondes Icasti difficile de maintenir sa fréquence de
résonance avec les changements de températuraa®fmement [50], donc sa valeur de

devrait étre prés de zéro pour la stabilité theomiglu dispositif [51]. Récemment on a
proposé l'utilisation des composites diélectriqpesir commander ces propriétédn a
observé que le mélange de deux composés ou plusoadificients négatifs et positifs de la
température est la méthode la plus prometteuse gimignir une valeur nulle de, [46]. Le

céramique basée paMgTiOQest largement appliquée comme diélectriques dass le
résonateurs, les filtres et les antennes de conuatiom aux fréquences de micro-onde. Le
céramiqueMgTiO,montre les bonnes propriétés=17, Qx f =160000 GHz et un valeur

négatifr, =-51ppm/°C. Le céramiqueCaTiO, montre également de bonnes propriétés
diélectriques :& =170,Qx f =3600 GHz et un grand valeur positif = 800ppm/°C [46].
Dans les rapports précédents on I'a constaté guabjets exposé®95MgTiQ, — 005CaTiC,
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en céramique donne les propriétés diélectriquess, =21,Qx f = 5600GHz et
7, =0ppm/°C [46]. Cependant, il a exigé les températures daggtation hautes que 1400-

1500 °C. Les compositeMgTiO, —CaTiQ, en céramique avec le remplacement partiel du

Mg et du Ca s'averent pour montrer des meilleureprigtés diélectriques de micro-onde,
utiles pour les résonateurs diélectriqgues et eesiers peuvent étre synthétisées a plus basse

température d'agglomération (~1300 °QY104:ZNy,s)TIO, MZTO en céramique qui a été

étudié pour posséder d'excellentes propriétés dfiifjaes avee, =1621,
Qx f =240000GHz et un valeur négatif de, = -60ppnV/°C [46].

Un autre céramiqu€a,;Sr,)TiIO, CSTO, ayant les propriétés diélectriques=181 ,
Qx f =8300GHz et un grand valeur positif de;, =991ppm/°C, peut étre choisi comme
compensateur de, pour MZTO. Par conséquent pour réaliser une compensatioaedf

dans ses coefficients du température, dans leitractaelCSTOa été ajouté MZTO avec
différents pourcentages, il fait une étude syst&muat sur les propriétés d'un systeme
composite en céramiqe- x)MZTO—-(X)CSTO, avec x = 0.02-0.08 ont été effectués. On a

observé que I'addition dESTO augmente, , le facteur de qualitédx f valeur) diminue, et
compense le; deMZTO.

2.4.1. Propriétés structurales et diélectriques

L’étude combinée de SEM et d'EDX montre que datischantillon les grains des
deux phases sont clairement distinguables de lliautie et les grain€STO sont distribués
aléatoirement prés des graMgTO[46]. La figure 2.11 représente la constante digbpoe
relative &, et le perte diélectriquéand des matériaux composités- x)MZTO-xCSTO
dans la gamme de fréquence micro-ondes. Dans figttee il est évident que quand la
quantité d'addition d€STO augmente de 0.02 a 0.08, augmente de 18.6 a 21.9(&nJ)
augmente également de 0.00009 a 0.0002. C'estsem @du fait queCSTO a une constante
diélectrique plus élevée et une perte comparéRZaO. D’'apres cette figure on peut noter
gue le perte diélectrique de I'échantillon pour 8.83 est relativement élevé qui peut étre da
a une partie plus élevée de quelques pertes exqiies comparées a d'autres échantilloas.
Qxf et la valeur de, des matériaux compositgd— x)MZTO—-(X)CSTO sont démontrés

dans la figure 2.12 avec l'augmentation duCSlO. La valeur duQx f diminue avec

I'addition deCSTO parce qu'elle est plus petite pdd6STO comparé a celui dMZTO. Les
valeurs der, des échantillons dépendent principalement de lgposition du matériau et les

défauts et les lacunes du composé imprévu. |l @eeatdéfini comme suit : [46]
f2 B f1

T, T 1)
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Ou f, et f, représentent les fréquences de résonance des eepératuresT, et T,
respectivement différents. On observe dans la digu2.12 que le 7, de
(L-x)MZTO-(X)CSTO change rapidement avec l'augmentation de la vaew, due a un
grand valeur positifr, de CSTC (7,~991 ppm/°C). Il change de49.96 a- 0.15 ppm/°C a
mesure que la quantité d'additior CSTO augmente de 0.02 a 0.08. Wp presque zéro (-
0.15 ppm/°C) a été réalisé pol'échantillon092MZTO- 008CSTO. Les valeurs cg,,
tand,Qx f , 7, et densit@le masside ces echantillons ont été énumeéres dans le tab
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Figure .2.11:Permittivitérelative et perte diélectrue du composittZTC-CSTOen
fonction d€6CSTJ46].
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Figure .2.12:les valeurs d&x f etr, du compositdlZTO-CSTOen fonction d%CSTO
[46].

34




Chapitre |l Matériaux employés pour la réalisatidardenne

%CSTO £ tand Qxf Iy Densité(gm/ cnT)
2 18.6 9x10°® 94711.76 -49.96 3.73
3 19.65 177%x10™ 48736.8 -41.54 3.70
4 19.9 123x10™* 68889.6 -37.83 3.73
5 20 138x10™ 60711 -31.82 3.74
6 20.6 164x10™ 52086 -20.18 3.77
8 21.9 2x10™* 42080 -0.15 3.79

Tableau 2.1 lles valeurs de, ,tand,Qx f ,7, et densité de masse des matériaux composites
MZTO-CSTO 4.

La dépendance de la constante diélectrique relativla température change
graduellement suivant l'augmentation de la conegioin deCSTO figure 2.13(a), le

composite (x = 0.02) en sens de refroidissemElgTiO décroissant la permittivité
diélectrique, le composite (x = 0.08) en sensafmidissementCaTiQ augmentant la

permittivité diélectriqguelL'influencede la concurrence des composanfdZTO et CSTO
sur la variation de la permittivité diélectriqueudtrés dans les courbes normalisésd€)
figure 2.13(b). Le point de compensation, corresiaoim au minimum de(T) , décale de 70 K

a 330 K on augmente le compos@&To.

Pour I'échantillon 092MZTO- 008CSTO le point de compensation est pres de la
température ambiante, par conséquent ce compasitearactérisé par la meilleure stabilité
des parameétres diélectriques aux températuresngédnnements a micro-onde.
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225 (a)
1 x=0.08
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Figure.2.13 (a) Lesvariations du constante diélectrique relatigeen fonction de I
température(b) permittivité normalié &, pour les composited - x)MZTC —(x)CSTOavec
x= 002004,006 et008[46].

Les pertes diélectries des composites augmentent par I'augmentationlac
concentration deCSTO a toutesles températures étudiées figure .. On observe un
maximum detand(T) prés delOOK pour toutes les composites, qui indique une reiamx:

diélectrique faible passant par la gamme de GHztt@ températur La valeur du maximur
de tand(T) augmente monotonement avec la concentratioCSTCOqui signifie gielle est

due a ce composant.devrait considéreque CSTO, comme |eCTO est orthorhombique ¢
ferro-élastique [46]. Laossibilité d présence des domaines feelastiqu' a pu avoir comme
conséquence des processus faibles de relaxatioduipamt des pertes diélectrigt
additionnellesMais en raison de sa faiblesse, on n'a observéaumntribution mesurable
la constante diélectriquées pertes diélectriques dement toujours tres faibles a toutes
températures et n'apportent aucune limitation plesr applications expérimentales
composites d&MZTO-CSTO.
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Figure .2.14 :Lesvariations de i perte diélectrique en fonction tketempératurepour les
compositsx = 002,004,006 et 008[46].

2.4.2 Propriétés de conception d’'une antenne D

La conception d'une antenne DRA cylindrique a dseompositt 092MZTO- 008
CSTO a été fait dans [46], le composite a valeur der, presque nulle assure la stabi

des dispositifs de micronde aux différentes températures de fonctionnementDRA
cylindrigue offre une plus grande flexibilité denception comparée a différent d'aut
formes de DRA, comme dans ce -ci le rappor du rayon a la hauteur (a/h) contréle
fréquence de résonance et le facteur de qual Afin de déteminer la largeur de bande
I'efficacité de rayonnement du DRA concles parameétresle ce DRA a été étudi¢ par
simulation et par mesurke DRA est placé adlessus d'un plan de masse de cuivre et €
par une alimentation de sonde coaxial avec la lenguariable de la sonde du connecteu
SMA. Le conducteur externe du connecteur de (SMA) dgt e plan de masse et
conducteur intérieuisonde) est relie¢ au DRA comme montré dans la 12.15 [52].

Sonde de
alimentation

|I

X

Figure .2.15 La géométrie du DRA cylindrique [46].
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Le plan de masse affecte souvent les propriétéaydmnement de I'antenne et il p
prévoir une telle variatiorQuand un DRA esexcité avec une alimentation de sonde coax
les lignes du champ électrique (E) se terminenitheltlement sur la surface de la sor
d'alimentation.Puisque le composant normal de E est discontinuagens une surfac
séparant deux milieux de diffintes permittivités, l'introduction d'un espace d'aince entre
la sonde d'alimentation et un résonateur diélagtrigst considérée dans la configuratior
DRA [52]. Les parametres qui affectent I'exécution globaldagenne incluent la longue
dela sonde du connecteur SMA, la constante diélaaridu DRA, les dimensions du DR
'espace d'air entre le résonat diélectrique et la sonde et la dimension du plameese

La position de DRA sur le plan de masse est ajystée obtenir la large de bande
maximum et la meilleure impédan La simulation est effectué& plusieurs reprises po
différentes longueurs de sonde coaxiale et aussi pes différentes positic. Aprés les
études de l'adaptationompléent a l'aide des simulations ausgrbque I'expérience, ¢
observe gue la longueur tiesonde 0.65 cm et les dimensions de plaimasse de 10 cmx
cmx0.2 cm présente urmmnne concordance entre les résultats simulés eanés Le DRA

cylindrique, congu pour ce travail a un rayon a645 cm, hauteur h =0.729 cn¢, = 219
ettand = 0.0002 etr, =—-0.15ppm/°C. Le DRA cylindrique est travaillé emode TEM,,;

et sa fréquence de résonarf, peut étre rapprochée par I'équation suivante [ :

2997
fo =

= —{0.27 + 036>+ o.oz(i)z} 2-2)
20,2+ ¢, 2h 2h

Les variations du coefficient de réflexion ©onction de la fréquence simulé et me
pour le DRA sont montréetans la figue2.16.

Bt i et L et
s N " e
\ \
v/ g F
-5 - o I
1 ‘ I
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— 104 —— Mesuré \ \,
m )
=
= 15-
w
.20
25 -
. | , : . I . , .
3.0 35 4.0 4.5 5.0 55
Fréquence (GHz)

Figure .2.16 :Coefficient de réflexion du DRA en utilisant le ératu0.92MZTO- 008
CSTQ46].
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La fréequence de résonance de DRA proposé offrdargeur de bande ¢315 MHz
(4.45-4.77 GHz)andis que la largeur de bande100 MHza été observée dans la simulai
La différence peut étre due a la dimension finigpld&® de masse pendant I'expérience e
effets de diffraction de bord [5! La représentation dis; correspondant au diagramme
Smith de4.48 a 4.63 GHzest montrée dans la figue 2. Pour obtenir un coefficient ¢
réflexion faible a ldréquencede résonance, le lieu d'impédance devrait étrel@@cessi pré
au centre du diagramme de Sn

- — Simule

— Mesuré
0.5) A 2.0

-1.0i

Figure 2.17:Mesure et simulation d’'impédance d'entrée (diagrana® Smith) du DF [46].

Les diagrammes des rinnements de champ du DRA simulé et mesuré
présentés dans la figure 2, pour ¢ = 0° (planE), ils sont en bon accord et montren
caractéristique presque omnidirectionn: Cependant, po ¢ = 90° (plar-H) ne sont pas
tres semblabled.a différence entre les résultats pourrait s'étoalpite en raison des errel
expérimentales lieesau positionnement du cable d'alimentation en ce cpmcerne
l'orientation du DRA.Pour la fréquence de résonance prévue choisise diélectrique
suivant leur permittivité ees dimensionappropriées, et avoir également un coeffic de
température proche de zértadréquence de résonantes résultats obtenus ici encourag
et diffusent le message que ces types de DRAs peaveir des applications pratiques d
le domaine de communication de ra
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(a) 0 - Simule

0 - = Simulé
3 =Mesuré

Y\ @\ ./ /
. f
L S 4 120
/ )
210 160
180
H-plane

Figure 2 .18:Mesure et simulation de rayonnement de champ da (a)p=0°, (b)p=90°
a 46GHz[46].

2.5.Antenne a résonateur diélectrique alimente par une ligne microruban

On a proposé l'anten a résonateur diélectriqueylindrique alimente en proximité
par une ligne microrubaer parallele, avec le progrés rapidans la communication ¢
microonde qui exige la miniaturisation des circ. Les résonateurs diélectriques (DR) s
préférés parcegu'ils sont faciles de fabriquer et offrir plus degré de liberté pot
commander la fréquence de résonance et le facteegudlitt Q. Cependant, le facteur
élevé limite la largeur de bande, qui limson utilité comme antenne [B{Par conséquent, la
constante diéledtjue élevée du DR est préféidans la conception de I'anter

2.5.1.Configuration d’antenne

La configuration de I'antenne DRA cylindrique pr@g est montrée dans la figu

2.19[48].

Résonateur
diglectrique

Laligne de

I’'alimentation

Figure 2.19:Géométried’antenne érésonateur diélectrique aliment@ar une ligne micr-
ruban [48].
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Il comporte urrésonateur diélectrique DR diameétred=14mmfabriqué n utilisant
le matériau diélectriqueBaTiC, avec la constante diélectrique rela & =1000 par le

traitement en gamique conventionneLe DR est alimenté par une ligne microrubal
50Q , de largeur = 2.18mm et longueur = 40.13 mm paritersur le dessus du substrat.

substrat est en matériaux de duroid avec la comstiélectriquee,, = 2.5 figure 2.20 [48].

Alimentation par

ligne micro-ruban

| Résonateur

Connecteur | i .
Diélectrigque

SMA

. Substrata
Duroid

Figure.2.20: Antenne diélectrique avec le connecteur de [48].

Le DR est changé avec différente épaisseur pownobplusieurs fréquences
fonctionnement.

2.5.2. Résultats et discussit

L’antenne DRA fonctionne a différente fréquences@monance and la hauteur du
DR est changée. Leséfjuences drésonane pour la hauteur h =2n ~2.787 GHz, h
=2.5mm ~2.496 GHzt pour h =3mr ~2.294 GHz [48].

La mesure de DRA a été faite en utilisant I'analysie réseau HP 8720B pour voil
réflexion et le rayonnement caractéristiques daetdlane proposé Leur résulte est montré
dans la figure 2.21.
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:
38 0 2
g4 39 2 % 4
33 % 5
a2 - 6
39 "g 7
23; : Sy .39
23{:’ BRIEY! "an 10
o7 \I‘{ AL 11
28\ ! 12
25 I ol '\__/1 13
94 14
2322 1515
19

(b)

Figure.2.21 :Caractéristique de simulation pour h=2mm (@) ®) diagramme de
rayonnement [48].

Les résultats prouvent également que chaque vakeurépaisseur du DRA donne
fréquence différente de fonctionnement (h=2mm-~2.188z, h=2.5mm~2.546 GHz et
h=3mm~2.231GHz). Par conséquent, ils peuvent étesum@s a la fréquence de
fonctionnement désirée en changeant I'épaisseugshnateur diélectrique.

2.6. Propriétés diélectriques de la composite régnépoxyde de titanate de
baryum a haute fréquence

La demande croissante des systemes de communicasins fil a favorisé le
développement de I'antenne chip d’une petite tallpeu colteuse [56]. lIs attirent I'attention
sur l'utilisation de la technologie empilée desériatix LTCC (Low-Temperature Co-fired
Ceramic) en céramique co-mis a faible températate pempaquetage et 'assemblage [57].
Une antenne chip planaire faite par uban méandre emétal inclus dans un liquide du
polymere cristallin composite (LCP) par un modélasgrtion qui a été présentée dans [58].
Cette antenne chipst fortement stable avec des variations de la deatyre et d’humidité,
elle est trés rentable pour avoir une bonne pedooa pour des applications de
communications sans fil dans la bande ISM 2.4/342.G

2.6.1. Etude de propriété diélectrique des matéracomposites résine époxyde
chargé parcéramique Y5V

La résine époxyde utilisée dans cette recherchig éther de diglycidyl de type
époxyde du bisphénol fourni par Dow Chem.(D.E.R1,3BEW=186-190). Le traitement
agent était méthane de diaminodiphenyl (DDM, Jensess incorporations en céramique
Y5V ont été fournies par Diélectriques De Prospétiv., Ltd (PDC, Taiwan).

Les matériaux composites traités avec differentggements de céramique Y5V ont
été observés avec le MEB (microscopie a balayagréhique). Il est clair que les particules
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les plus incorporés aient été dispersées toutt &faconfornté avec la matrice époxy: et
seulementde petites traces de particu et des pores ont été trouv. La constante
diélectrique de ces matériaux composites (résinexyefe-Y5V) ont été mesurés par
l'analyseur d'impédance dans la gamme (1MHz a 1(Gdt les résultatsont illustré dans la
figure 2.22.

16 16
14 45 vol% — 14
12 — ks
Ul 33 % —
10 — — 10
€ i B
¢ 88— — 8
_,h*--...._ 24 % 15
6 — — 6
e B T 12 %% |
E —-t‘“‘ = 6%[— 4
L=
2 ] 0% L
N LR A AN N
OE+0 2E+8 4E+8 6E+8 8E+8 1E+9

Fréquence (Hz)

Figure.2.22:les constantes diélectriqgues des matériaux congmsiités en fonction de
fréquence [47].

Quand on ajoutta poudre en céramiqula constante diélectriquest augmenté. On a
constatéqu’en basse fréequence la constante diélectriqupoptionnellement diminué ave
laugmentation de fréquenc@®n croit que ladiminution de la polarisation dipolaire de
matrice et I'accumulation des char a l'interface entre les particules céramiues et les
polymeres a effectué comme conséquence distorsion de champ a grande échell9].
Apres environ 100 MHz, les changements deviennlestetits

Les comtantes diélectriques a 1 C du composite époxydehargé par différer
pourcentage % en céramiq¥BV sont montrées dans le tablealE.ajottant jusqu'a 80 Pds
% (environ 45% volume) deeramiqueY5V, la constante diélectrique ft étre augmentée de
3.2 a13.1 et le perthélectrique est inférieure a 0.03 [47].
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Y5V T,(°C) E(QGH2) tano (1GH2)

0% 167 3.2 0.022
25 Pds. %(6 vol. %) 166 3.9 0.023
40 Pds. %(12 vol. % 166 4.6 0.026
60 Pds. %(24 vol. % 166 6.5 0.027
70 Pds. %(33 vol. % 157 10.3 0.028
80 Pds. %(45 vol. % 162 13.1 0.025

Tableau 2.2:Constantes diélectriques des composites traités dixers: charge de
céramique Y5V [47].

Comme indiqué dans le tableau Zles températures de solidéitton des composite
traités avec une fraction petite des additifs gas hautes que 160 °mais elles semble
diminuer a un chargement plus élevé additifs. On le croit que la viscosité du compos
augmente avec l'addition dadditifs ; 'agent de traitemermdt la résine ne peuvent pas ¢
bien mélangés a un pourcentage élevé de cérar 70 Pds % de poids, par exern. I
pourrit causer un réseau non homogéne avec une ddesiién du mélange inférieure
guelques chaines balancéil résulte une diminution de la température de sdaditifon
(glass) Tg.

La figure 2.23montre la géométrie du type antenne méandre peopwsc unt
dimension de cellules égale a 0.2 mm, le coefftailenréflexion mesurée de I'antenne chiy
fonction de la fréquence. [47]
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Figure 2.23: Coefficients de réflexio(S;;) mesurés d’'unantenne meéand-chip (a) sans
empaquetage (Bncapsulé par un composite époxyde avi Pd$6 poids de céramique
Y5V [47].
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Pour l'antenne de référence sans compact de cdmpde mode résonnant
fondamental est excité2a648 GHzavec une largeur de bande du coefficient de riéfhes -
10 dBd'environ324 MHz Avec le composite diélectrique= 4.6 a 1 GHz on a constaté que
la fréequence de résonnance fondamentale est dgualgeétre une valeur plus petk.452
GHz avec une largeur de bande i@l MHz au coefficient de réflexion &0dB ce qui
suggere gu'il puisse étre appliqué dans des conwationis sans fil en utilisa24GHzde la
bandelSM.

lls ont proposé une antenne faite par plaque deec&kR4, elle est compactée avec la
composite résine époxyde-titanate de baryum, qut Bére satisfait des caractéristiques
d'IEEE 802.11 de Bluetooth. Puisque les performand@ntenne chip dépendent des
propriétés diélectriques du matériau d'encapsuagtie est tres importante pour étudier les
propriétés diélectriques du composite polymereroérae. Les phénomenes de réponse et de
relaxation diélectrique dans le composite de rédpuxyde avec l'incorporation en céramique
ont été discutés par beaucoup de chercheurs [57.59]

2.7. Conclusion

Au cours de cette étude nous nous somme intéradaésaractérisation des matériaux
composites a base de titanate, et leur intégratiosein des antennes patchs et des antennes a
résonateur diélectrique.

Les résultats obtenus par beaucoup de chercheukemt étre présentent l'influence
de ces matériaux sur les parametres des antenngatures imprimées (fréquence de
résonance, efficacité de rayonnement, bande passaries dimensions des antennes). Les
matériaux composites a base de titanate élaboement une meilleure stabilité de la
permittivité en fonction de la température de fammtements a micro-onde, les méthodes de
fabrication des matériaux composites en céramiguneé£té décrites dans ce chapitre, cette
étude souligne combien il est important de commestes phénomeénes physicochimiques qui
interviennent dans I'élaboration des matériaux cositps.
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3.1. Introduction

Dans ce qui suit, nous allons détailler les ppatds méthodes qui permettent de
caractériser expérimentalement les antennes padiggramme de rayonnement, leur gain et
leur polarisation. Notons que le théoréme de récip¥ nous signifie que, quelle que soit la
position de l'antenne sous test (émettrice ou itéiceppour les besoins de la mesure), les
résultats en termes de rayonnement seront idestique

3.2. Rappels sur les différentes zones de rayonnemhe

Nous allons rappeler les trois zones de rayonnegliene antenne. Pour cela, nous
allons considérer une antenne circulaire de diarmBtsuffisamment grand par rapport a la
longueur d’'onde. L'antenne est excitée par une atedréquence fixe. En s’éloignant de
'antenne, on constate qu’il existe trois zonessyunt :

—la zone de Rayleigh.
—la zone de Fresnel.
—la zone de Fraunhoffer.

La mesure des caractéristiques de rayonnemena dike effectuée a l'intérieur de
cette zone. La densité de puissance décroit atargR?, ou R représente la distance entre le
centre de phase de I'antenne, ou sont centréesties sphériques, et le point d’'observation.

3.3 Diagramme de rayonnement et directivité

La connaissance du diagramme de rayonnement esdasprincipales caractéristiques des
antennes.

Par définition, une représentation tridimensioreniliistre la répartition spatiale de la
puissance dans toutes les directions d’observatest-a-dire pour toutes les valeurstdet ¢
sachant que, pour chaque position, les deux compesseorthogonaledi; et £, sont
mesurées (figure 3.1).

Antenne
SOuS test —y

L

¢

3 M
Figure 3.1— Systéme de coordonnées utilisées pour la medsutleagramme de
rayonnement.
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D’un point de vue pratique, la mesure du diagrandmeayonnement est bien souvent
effectuée dans deux plans principaux orthogonaunsajt les plansd =0° et 90°. On parle
aussi de plan E et plan H. La polarisation du ch&mgs par I'antenne n’étant apriori pas
connue, il faudra, en plus de la mesure du rapgdel qui donne une information sur la
gualité de la polarisation émise, mesurer les gudilgrammes qui sont :

—Eg(¢ = 0°,0): diagramme de la composante du champ électiiguans le plagp = 0°.
—Eq(¢ = 90°,0): diagramme de la composante du champ électiigudans le plap = 90°.
—E4 (¢ = 0°,0): diagramme de la composante du champ électiigdans le plagp = 0°.

—E4 (¢ = 90°,0): diagramme de la composante du champ électiigdans le plargp = 0°.

3.4. Principe de fonctionnement d’'un analyseur degseaux vectoriel

Le principal appareil de mesure en hyperfrequestdanalyseur de réseaukk.sert a
déterminer les parameétres S d’'un dipble ou d’'urdgpéle actifs ou passifs (il est également
possible en multipliant les mesures et dans deglittoms de mesures particulieres de
caractériser des multipdles).

Il existe deux grandes familles d’analyseurs deaéx : les scalaires qui ne mesurent
gue le module des parametres S et les vectoriglsngsurent le module et la phase. Le
premier nommé ne donne acces qu’'a une partierdferfhation mais son codt est plus faible
a I'achat. Son principe de base est I'associatitensoupleurs et de mesureurs [60].

3.4.1. Rappel sur les parameétres S

Considérons le quadripdle suivant (figure 3.2) :

> —
1 b

Figure 3.2 : Acces d’un quadripdle.

Les parametres S caractérisant ce quadrip6le sfinigipar :

signal réfléchi au port 1 b .. , . P
Si1 = 2 .ef.e . == | _ Coefficient de réflexion en entrée.
signal incident au port 1 a; | a=0
signal transmit au port 2 b, .. . , .
521 = — — = — _ Coefficient de transmission entrée-sortie.
signal incident au port 1 a; | a=0

signal transmit au port 1 b .. .. . P
512 = g . P =2 ‘ _ Coefficient de transmission sortie-entrée.
signal incident au port 2 a, |a=0
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__ signalréflechiauport2 _ b,
signal incident au port 2 a, |a=0

22 Coefficient de réflexion en sortie.

3.4.2. Schéma de principe d’'un analyseur de réseaagtoriel

Nous avons vu lors des rappels précédents qu'ihé@sessaire pour pouvoir calculer
les parameétres S de connaitre les signaux réfléthiansmis mais aussi le signal incident. La
figure 3.3 montre un schéma simplifié du prélévenaes signaux [60].

R A B
‘ I signal
réfléchi
< < DUT

X

» (DST) ———>»

signal incident

Source
RF

Figure 3.3 : Schéma de base de la mesure des différents signaux

Le signal émis par une source RF est divisé er (Bugénéral a I'aide d’un diviseur
Wilkinson). La partie prélevée servira de référe(iRe L'autre partie attaque le DUT. Une
partie est réfléchie et I'autre est transmise {(grpssant que le quadripble est sans perte). A
I'aide de coupleurs, nous décrivons une portionsitpzaux (A et B).

A partir de ces signaux, il est possible de calclds parametres S du DUT par les
formules suivantes :

A
S11= R Sy1 = R (3 '1)

o]

Pour obtenir les deux autres, on «retourne» lagenet les sorties.

L’ensemble du travail effectué par I'analyseur egirésenté sur le schéma suivant (figure

3.4) : [60]
Sienal incident 51'[;1‘:2|
= N | ——

Spurce
RF
Signal
réfléchi

v

| SEPARATION DES SIGNAUX \

. ' .

| DETECTION \

Y
\ TRAITEMENT \

\ VISUALISATION \

Figure 3.4 : Schéma de principe d'un analyseur de réseaux rietto
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En résumé la premiére étape est de séparer lemusida I'aide des coupleurs) puis de
mesurer le module et la phase des signaux et Enflarniere étape est de traiter les données
ainsi mesurées (passage domaine temporel, écliglle)da I'aide d’'un processeur.

3.4.3. Correction des erreurs de mesures

Le principe décrit plus haut suppose que les caapis utilisés sont parfaits c’est a
dire sans pertes et de caractéristique fréqueniidlale. En pratique, les mesures effectuées
contiennent un certains nombres d’erreurs qui peiudtee, suivant les cas, corrigés.

L’ensemble des erreurs existantes est regroup®isrgtandes familles :
1) Erreurs systématiques.

2) Erreurs aléatoires.

3) Erreurs de dérive.

Dans la suite, nous allons présenter les méthatescorrections des erreurs
systématiques. La figure 3.5 présente les six esr@ans le cas d’une mesure entrée-sortie.

,~"Diaphonié~._

A
A T N B
Directivité | 0
: DUT

_____________ | 7
~J > (DST)
Souree el R .
RE e e
Réponse fréquentielle : Désadaptation Désadaptation
- du détecteur en réflexion de la source de la charge

- du détecteur en transmission
Figure 3.5 :Les six erreurs systématiques présentent lorsedfmasure entrée-sortie

Ces erreurs sont au nombre de six dans le saw dirde six dans le sens inverse. La
premiere est la directivité du coupleur en entrégne partie du signal incident passe
directement sur la voie A sans étre réfléchie ed@WT.

Ensuite nous avons les désadaptations de la setune la charge. Puis les réponses
fréquentielles des dispositifs de mesures : lenction de transfert n’est pas égale a 0dB sur
'ensemble de la bande de mesure de I'analysetin,Ha derniere erreur est la diaphonie qui
correspond a une partie du signal qui passe diregtesur la voie B sans traverser le DUT.

Pour corriger ces erreurs, il existe deux gragfdsd de calibration : la calibration en
normation et la calibration vectoriellea premiére permet de ne corriger que les erreurs
fréquentielles, tandis que la seconde corrige folgte erreurs.
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1 — Calibration en normation

Le principe de cette calibration est de mesurdomation de transfert de I'analyseur
sans connecter le DUT. Puis, on mesure la fonadmiransfert du systeme en présence du
DUT. Finalement, on fait le rapport entre ces dieunctions de transfert. En résumé :

1¢7¢ étape : Mesure sans le DUT. La fonction transfeténue H.,;) est donnée par :

Hcal = Hsource HcableHdétecteur (3'2)

2¢me étape : Mesure avec le DUT. La fonction de tramgfe,,.) est

Hmes = HsourceHcableHDUTHdétecteur (33)

3éme étape : Rapport entre ces deux fonctions de eernisf

Hmes
m = Hpyr (3'4)

2 — Calibration vectorielle

Cette calibration va permettre de déterminer wil#s erreurs présentent lors d’'une
mesure Son principe est d’obtenir un systeme d’équatioq@imant les parametres S vrais
en fonction des parameétres S mesurés. Pour sierghfiprésentation de cette calibration nous
allons nous intéresser a la calibration «one-poudp permet d’obtenir des mesures en
réflexion.

Comme nous ne cherchons dijg, nous devons tenir compte que de trois erretas : |
directivité, la désadaptation de la source et efldinréponse fréquentielle du détecteur.
L'influence de chaque erreur est résumée sur rallame de fluence de la figure 3.6.

p

Figure 3.6: Diagramme de fluence de l'influence des erreurdamesure de ;.

Avec S,y = S;; mesuré S;;, = S;; du composant E,= erreur liée a la directivité du
coupleur E;= erreur liée a la sourcé = erreur liée a la réponse fréquentielle.

La résolution de ce diagramme donne :

S1im = Ep + Egr —na (3-5)
1-EsS114

L’équation obtenue lie 1&,; vrai auS;; mesuré grace a trois parametres inconnus. Pour

pouvoir déterminer ces trois valeurs d’erreur falut effectuer trois mesures (en général un

court-circuit, un circuit ouvert et une charge adajp Finalement, on a obtenu un systeme de

trois équations a trois inconnues qui est résotu’paalyseur de réseaux. Les valeurs ainsi
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trouvées sont memorisées et permettent au codesrdesure d’obtenir les vrais parametres S
a l'aide des parameétres mesurés.

Dans le cas d'une calibration «full-2-port», ¥ @& plus trois mais douze inconnues a
déterminer, il faut donc réaliser douze mesuresderla calibration (calibration SOLT).

En fonction de I'application de I'analyseur, oro@ira I'un ou l'autre des deux grands
types de calibration. Si on veut une grande pi@tion prendra une vectorielle. Si, on n’est
intéressé que par l'allure de la fonction de ti@mson pourra choisir une calibration en
normation qui est plus rapide a réaliser.

3.5 Mesure des parametres d’antenne avec analysedg réseau vectoriel

Un analyseur de réseau vectoriel HP8510C (Vedtbieawork Analyzer (VNA)) est
un équipement souple capable de faire des mesapedes et précises dans le domaine de
fréequence et de temps. Il comprend le micro coatndoMC68000 de 32 bits et RAM delMB
et ROM de 512 KBS. Le VNA peut mesurer I'amplitugtela phase de la dispersion des
parametres (S) pour des fréquences jusqu'a 50 Gklz @ne résolution de 1Hz. Il a la
capacité facultative de prendre la transformée agri€r inverse des données mesurées de
fréquence pour donner la réaction de domaine deygerhe VNA se compose d'un
positionnement de test du générateur a micro-odégparametres S, du signal de processeur
et de l'unité de visualisation, comme montré dandigure 3.7. Le générateur de champ
synthétise HP83651B, emploie un élément accordé de boucleygarouvert pour produire
du stimulus de RF, Il peut synthétisent des fregasme 10 MHz a 50 GHz. Les fréquences
peuvent étre synthétisées en mode d'échelon ou m@dampe selon la mesure désirée
correct [61].

Imprimante Micro-ordinateu .
Systeqebus| Hp 83651 B
HBIP Bus Synthétiseur de balayade

Ecran 85101

HBIP Bus

HP 85102 B IF
Détecteur

HP 8514 B
S parametre du tes

ay, b, &, by

Port 1

Antenne sous test
Antenne Horrstandar

Figure 3.7 Schéma diagramme pour Analyseur de réseau vectéFieb10 C [61].
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au banc L'antennsoustest (AUT) est connectée d'essai HP& B deux-port des
parametres SCe module isole le signale incident (t, signaux refltés et/ou transmis
(notamment g b, &, ) aux deuxports. Les signaux alors sont convertis en fréque
intermédiaire de 20MHz et introduitsdétecteur HP 85102 B-. Ces signaux sont trait
pour afficher l'information de I'amplitude et degde des aramétresS dans I'amplitude e
échelle logarithmique owen échelle linéaire, diagramme de Smith ou forrpataires. Ce:
modes constitutifs du VNA sont connectés a l'add®duas de systeme HP

3.5.1. Installation expérimenta

Les figures 3.8 et 8.montrent respectivement l'installation schématiqugployée
pour mesurer les caractéristiques de réflexioreatagonnement de I'anten Une recherche
complete sur les caractéristiques de puissancetréberest suivie de la mesure
configuration a Iitérieur de chambranéchoique [61].

Micro-ordinatear

HP 83651 B
HFIE Bus Svnthétiseur de

balavage

Ecran 85101

HFIE Bus

HP 85102 BIF
Deétecteur

HP 3514 B
5 prametres du test

Fort 1

Antenne sous test

Figure 3.8 :Installation pour mesurer les caractéristiques ééexion en utilisant HP851(.
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Ordinateur HP 8510c Analyseur de R e
: - debalayage
réseau
STIC 310C contrdleur ~
de position HPE314BS
parameétres dutest
AR W]
= . =
o Antenne =
/_:’ sous test =
F‘;‘ 7 f Emetteur [:\H—-Jj._.r* =
== O ==
~ M
oS I i | =
L) W
= ——__
| —
Positionneur 4 antenne —

Figure 3.9 :Installation pour la configuration de rayonnemestmiesure en utilisal
HP8510 C [61].

3.5.2. Procédure de mesure les parametres S, fréquenceé®nance et band
passante

La procédure expérimentale suivie en déterminandivers parametres d'anter
L’'analyseur de réseau est calibré pour de pleingo2s en connectant le cc-circuit
standard, circuit ouvertt par des charges convenables. La [ de retar appropriée est
introduite tout en calibranPour s'assurer que le plan de référence pour téegesiesure
dans la bande désirée est réellement au degrélZénoport de I'antennsous test AUT est
alors connecté au podu banc d'essai de param S comme montré darla figure 3.9.
L'importance et la phase & et deS; sont mesurées et enregistrées dans le format di/

en utilisant le logiciel.S,indique le coefficient de réflexion a l'un p de la géomeétrie
d'antenne ef5,; indique l'isolement entre les ports de I'ante Les fréquences de résonai
(f,) au port sont déterminées a partir des courbeweficient de réflexion. Il peut noter de

données enregistrées consulte égalel Le VSWR égale a 2¢ce qui corresgnd au
coefficient de réflexion ~10 dB. [61

VSWR-1
=20.lo —_— dB 3-6
Su=20l0gy ([ o) (@B) 3-6)
1+10%v*
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Montrée dans le tableaL.l est la liste la correspondance entrecoefficient de
réflexion et le VSWRERN fait la conceptioid'une antenne spécifiqueertaines compagnit
aiment utiliser le coefficient de réflexion tandigie d'autres préferent VSWR, ainsi
conversion est généralement f [62].

VSWR Coefficient de éflexion (dB
1:1 —0
1.2z:1 -20.0
2:1 -9.54
3:1 -6.02
4:1 -4.44
5:1 -3.52
6:1 -2.92
7:1 -2.50
8:1 -2.18
9:1 -1.94
10:1 -1.74

Tableau 3.1:.Conversion entre VSWR et le coefficient de réfi [62].

Comme sortie facile, seulement deux relations appratives doivent étrmémorisé :
- Le coefficient de réflexionlO égale approximativement VSWR
- Le coefficient de réflexion6 égale approximativement VSWR

Pour donner un exemple plus ittif, le coefficient de réflexion et les VSWR de
méme antenneost illustrés sur la figure 3..

0 11 T '
-5} | l“ :
= ol .I
s -10f | :
z -5} < Al
§ .6 '. 2 o
- i = 57
9 ¥ 4 :
= ” B | ’ :
Sl = L | i £ RS
— W — .- -l
—30 T Antenna #3 ¥ 2 fesnns 2::2222 :g > ‘-- 1
_35 T 1 T AR YT
07 08 09 10 11 12 13 07 08 09 10 11 12 13
Freq (GHz) Freq (GHz)
(a) Coefficient deréflexion (b) VEWR

Figure 3.10 : Le coefficient de réflexion et VSWR [62]

Au niveau de Log Mag affichage. Ainsi les bandedes largeurs des bandes
2:1VSWR se lie &elui port est déterminées en observant l'intezvadls fréquenceAf,) au
point de la fréquence de résonance pour laguelleolabe de coefficient de réflexis
présent <= —10 dB, La largeur de bande fractionnaire est calculéeAf, /f.. Le contrdleur
de position est alors placé a la chamL'analyseur remettre I'autre émission au domain
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fréequence, et on appelle le logiciel de control rplaumesure de modeéle est évoqué ce qui
incite pour le début, I'arrét et I'angle d’étapdestogiciel séquences les opérations [61]:

a) Tourner 'AUT dans le plan horizontal par unlardjétape indiquée.
b) MesureS,;a chaque étape de fréquence indiquée dans dédairiét de l'intervalle de la

fréquence.
c) Saisir les données et tourner 'AUT par uneétiipngle pour couvrir le 360°.

3.5.3. Mesure le gain d’antenne

Le gain de I'AUT est mesuré dans la direction de d'alésage. La méthode de
transfert de gain employant une antenne de référelec gain connu est utilisée pour
déterminer le gain absolu de I'AUT. La procédurpéeinentale d'installation et de mesure
pour déterminer le gain est semblable a la corditipm de mesure du rayonnement. Une
antenne standard avec le gain connu GR fonctiontan$ la méme bande que I'AUT est
utilisée comme antenne de référence. Pour faiteadsures d8,;, on utilise I'antenne de

référence (comme récepteur) et antenne Horn & lagde comme émetteur est emmagasiné
comme puissance de référence. Une calibration gpagponse (THRU RESPONSE) est
exécutée pour la bande de fréquence d'intérét etodueau positionnement sauvegardé de
calibration. Ceci agit de la référence (0 dB) ent tque gain de réponse. L'antenne de
référence est remplacée avec AUT, retenue dené&lignt physique$,;a mesuré alors avec

le nouveau calibre en circuit et la puissance rd@uedB) est enregistrée. L'affichage sur
analyseur de réseau indique la puissance relaivedB de I'AUT en ce qui concerne

I'antenne de référence. Le gain Gr de I'AUT estutél a partir des données enregistrées
basées sur la formule de transmission de Friigs [62

Gr(dB) = GR(dB) + Pr(dB) (3-8)
3.5.4 Mesure passive d’'une antenne a la chambre

Le meilleur environnement pour mesurer I'efficdaitune antenne est dans l'espace
libre, cependant, ce n'est pas pratique, ainsi Hambre anéchoiqua été présentée.
"anéchoique" que signifie rien a réfléchie du maerld chambreDans une chambre
anéchoique idéalégute onde électromagnétique propage a l'extégeuien n'est reflété en
arriere,ce qui est effectivement produira dans l'espacge.libne chambre anéchoique est un
meétal qui protége la salle avec toutes les surfatemes couvertes de matériel absorbant de
rayonnement (RAM). La RAM peut absorber la plupdes ondes électromagnétiques
incidentes. L'information détaillée de la technadode chambre anéchoique peut étre trouvee
en livres [61], Seulement la connaissance esskendést présentée ici.

Montrées sur le schéma 3.11 sont comme suit ursemlolie rectangulaire et
pyramidale. Les deux sont largement répandus demiudtrie de mobile phone. Dans la
plupart des chambres, I'antenne de transmissidtode et le dispositif a I'essai sont situés le
long de l'axe le plus long.
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Dans la figure 3.1(R), le cone sur I'extrémité de la section conigstel’antenne Hor|
de transmission et I'antennel'essai est au centre de la section rectangt La chambre
rectangulaire est plus compacte que la chambremgede et son colt de construction
moins. Cependantsa gamme de fréquence fonctionnant est plus éteditea exécutio
électrigue globa est également subordo [62].

(a) Cambre pyramidale (b) Chambre rectangulaire

Figure 3.11 :Deux genres de chambres (reproduites avec la psionsl'ET-Lindgren Inc.)

La RAM est congue pour absorber le rayonnemeniragdent RI, aussi efficacemel
gue possible, d'autant de directicd'incidentesBasé selon le principe de la physique, a
interface de deux diélectriques différents, undaiee partie d'une onde électromagnéti
d'incident sera reflétée et une partie d'elle nses. Le coefficient de réflexion dépend de
différence entre les propriétés diélectriques de dedledriques Plus la différence e:
grande, plus I'énergie la est plus reflé Car le but entier de la RAM est d'absorber I'ére
d'incident au lieu de la refléter, nous devons irédau minimum ledifférence entre deu
diélectriquesLe diélectrique d'un cbté est un air, qui a unestammte diélectrique. De l'autre
cOté, le matériel absorbant est fait en moussetchoutée, qui se compose de grande que
d'air et sa constante diélectrique de prés de 1. Certains paaient penser que I'absorb
est fait de plastigue ou caoutchouc plein, maisnteaant il est évident pourquoi il ne p
pas étre.

Comme le montre la figure 3.; deux absorbeurgénéralement utilis: absorbeur
pyramide et’autre absorbeur de c.

(a)Absorbeur pyramide Asorbeur de ca

Figure 3.12Matériel absorbant de rayonnement (Reproduit aageermission de la visic
de micro-onde SA)
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Pour une chambre anéchoique normale, la réflekiomur devrait étre moins de — 40
dB, ce qui est bien au-dessous du niveau de laxiéfi d'une RAM plate. On formant la
RAM dans une cale comme représenté sur le schét® @& plupart d'énergie reflétée
rebondit dans la surface du cbne ou de l'arétecedija. Chaque fois que l'onde
électromagnétique incident sur une interface, lgeura partie de I'énergie pénétrera dans la
RAM et sera atténuée. Apres plusieurs rebondsesmauit une petite partie de I'énergie
incidente est réfléchie.

Figure 3.13Comment un absorbeur fonctionne.

L'épaisseur, ce qui est du bout a la base, d'sorlbur est décidé par la longueur
d'onde de sa plus basse fréquence fonctionnant. tHoabsorbeur fonctionnant dans une
fréquence aussi basse que 800MHz, la taille esuaate 30~40 centimétre. Naturellement,
l'absorbeur le plus grand est toujours meilleurismb colte également plus. Puisque
I'absorbeur est dopé du carbone, sa couleur nasireloir. Une couche de peinture bleue est
pulvérisée sur la surface des absorbeurs pourdégat augmenter leur réflexion.

Montrée sur la figure 3.14 c’est une chambre 3. e table de la rotation 3D, un
montage de téléphone peut tourner dans le plamlazt il peut également tourner autour
lui-méme. Une antenne Horn de duel-polarisatiohdantenne de transmission. Un montage
du téléphone installé sur une table de rotatiort, sEnme récepteur. Car le systéme est
réciprogue, ainsi la valeur mesurée devrait @&entique si le téléphone sert d'émetteur et
lantenne Horn comme récepteur. Un analyseur dear® qui mesure, la perte de
transmission entre 'antenne Horn et le montagdétiphone, est au coeur du systeme de
mesure [62].
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Chambre an echoigue

Vertical Axis ||
Polarization . Montage du téléphone /

T
:
: Horizontal \
i ) T|T Polarization
i SPDT Switch i3: :
; Table de rotation l_’ i
5 ! :
! b "
: - — :
= |r
i = VNA
Cable coaxiale Cable coaxiale

Figure 3.14Schéna fonctionnel simplifié d'urinstallation d'ess¢ 3D [62].

La définition des coordonnées dans une chambre @Draut étre tres embrouilla
Pour la plupart des chambres 3D du champ lointainesmarchél'axe Il est I'axe de . La
rotation autour délaxe | correspond a l'angle d'altitué et autour de I'axe Il corresponc
l'angle ¢ d'azimut.On mesurant un modéle de rayonnemen, la table de rotation tourr
autour de I'axe | de 0 & 186f le bras de rotation tourne autour de I'axe tilec et 36°, La
vitesse mobile de la table tournante et du braséou est tout a fait différer. On distribuant
la plupart de mouvement a l'axe tout le temps de mesure peut étre réduit au num.
Dans une chambre 3D, la définition des polarisatiduneantenne Horrchange également.
Le champ verticaE correspond réellement a la polarisation horidergavice versi

Montrée sur la figure 3.. est la sphére conique de mesure dptéide représenté sur
la figure 3.14 L'étape mobile du schéma 3 est 15°.Pour chaque tour autour de l'axe I
chemin de mesure est un plein cercle sur la sy Sur chaque cercle, il y a des endr
également distribués d'esséA chaque endroitd'essai, les réponses d'antenne
polarisations horizontes et verticales sont mesur [62].

Figure 3.15 Sphére de la mesure 3D (Etape 15°) [62].
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Une chambre 3D anéchoique passive peut mesurersdparametres d'antenne,
comme l'efficacité, gain, paramétre cristallograplei, largeur de faisceau, et ainsi de suite.
Tous ces parametres sont déduits du méme ensemhddldaux de données mesurées. De
tous les parametres, l'efficacité est la plus irtgade pour une antenne cellulaire. La valeur
d'efficacité inclut la contribution de la perte disparité d'impédance, la perte de circuit, la
perte conductrice et diélectrique de I'antenneediadstructure de téléphone. Sans compter le
pourcentage (%) comme unité de I'efficacité, leedBégalement largement utilisé.

Montrée dans le tableau 5.2 est la liste corresdpoce.

Efficacité d’antenne (%) Efficacité d’antenne dB
25 -6
50 -3
~80 -1

Tableau 5.2Conversion de l'efficacité entre pourcentage et dB

Dans les affaires de téléphone cellulaire, le 5063 dB est I'étalon pour l'efficacité
d'antenne. Quand un projet est accompli, I'antennme efficacité meilleur que -3dB a
travers toutes les bandes.

Pour une antenne avec la créte connue de rayomhetagoeux employer le logiciel
de chambre pour diriger la créte vers l'antennenHbessai. Le gain maximal de la plupart
des antennes cellulaires est tout a fait faible] trimoyen la largeur de faisceau du modéle
est large, le quel signifie alternativement la mestde gain n'est pas sensible a de légeres
variations de positionnement. Il y a une conditpéalable en utilisant la méthode de gain
pour substituer des mesures d'efficacité, ce quigese les modeles normaux de tous les
échantillons d'antenne doivent étre conformésnSeiéphone a le raccordement intermittent
entre les objets en métal, les modéles de rayonmepmirraient changer entre les essais.
Dans de telles circonstances, la mesure d'effiepetit Etre la seule méthode fiable.

3.5.5. Mesure active d’'une antenne

Dans une mesure passive d'antenne, une anteniseléstdans le systeme actif, ce qui
nous donne un environnement propre a la conceptiomiger et optimiser I'antenne. La
mesure passive est un essai de niveau composassal actif d'antenne, ce qui est souvent
référé comme excédent l'essai de performance d&nOITA (Over the Air Performance
Testing). Les essais d'OTA déterminent commengsgaau spécifique influencera I'exécution
de connectivité d'un combiné mobile. Les essaigisédt la nécessité d'exécuter des essais
sur le terrain pour la connectivité et de permeéigalement a des opérateurs d'évaluer
rapidement de nouveaux produits [63].

3.5.5.1. Mesure d’EIRP, ERP et TRP

La puissance rayonnée isotrope efficace EIRP ¢E¥e Isotropic radiated power),
puissance rayonnee efficace ERP (Effective radigt@wver), et se monter a la puissance
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rayonnée TRP (Total radiated power) sont tous Eametres employés pour évaluer une
exécution de téléphone cellulaire comme émetteunité normalement utilisée est dBm, ce
qui est une abréviation pour le rapport de puissamcdécibels (dB) de la puissance mesurée
référencée a un milliwatt.

Montrée sur le schéma 3.16 est une illustratigtRP. Supposant qu'il y a 0 dBm des
sighaux rayonnés d'une antenne isotrope et eltesrtrih & I'extérieur dans un espace libre
idéal. Evidemment, la prétention isotrope est tigéer A une distance donnée R, le signal
recu théorique de l'antenne isotrope est X dBm.jR&rer maintenant I'antenne isotrope avec
un téléphone, si la puissance du signal recu auggar 3dB, I'EIRP du téléphone a cette
direction angulaire est 3dB au-dessus de 0 dBmucégale 3 dBm. L'EIRP est une mesure
relative, ainsi n'importe ce que est la distancERRP d'un téléphone est toujours identique
[62].

Isotropic
Antenna
R
0 dBm ‘ | ---------------------------------------------- » | X dBm
R
g ---------------------------------------------- » | X+3dBm
' EIRP: 3dBm

Figure.3.16:lllustration I’EIRP [62].

La relation entre la créte d'un dispositif EIRPispance conductrice et gain peut étre écrite
comme :

EIRP

peak

(dBm) = P,,,,(dBM) + Gain(dB) (3-9)

La puissance conductrice est la puissance dispoaibktonnecteur de commutateur. Basé
seulement sur la créte EIRP d'un téléphone.

ERP est le plus ou moins méme qu'EIRP, excepileequploie un dipble de moitié-
longueur d'onde comme antenne de référence ad’isatrope. ERP est numériquement le
2.14 dB, ce qui est la valeur de gain d'une antelendipéle.

Aujourd’hui, le parametre le plus fréquemmentiséilpour I'émetteur d'évaluation
n'est ni ERP ni EIRP, c'est TRP (total radiated gwLe TRP représente combien de
puissance un téléphone rayonne dans l'espace Glast I'intégrale de I'EIRP au-dessus de la
superficie d'un hémisphére. La ou EHREt EIRRp sont des polarisations de théta et de phi
d'EIRP. La polarisation de théta s'appelle égaleémagmolarisation verticale et le phi s'appelle
la polarisation horizontale. Dans la réalité, TR® @lculé a partir des données discrétes de
mesure. le TRP peuvent étre écrits comme :

TRPzﬁfhf[ElRFg(d %) +EIRR(6.9)]sin@) (3-10)

i=1 j=0
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Sans compter que la formule intégrale, il y a ua@igre plus intuitive de définir TR

TRP=P,,,(dBn) +efficacit{dB) (3-11)
L'unité de TRP ici est dBnba différence entre la puissance conductrice et &R
I'efficacité d'antennel RP est toujours inférieur a la puissaconductrice

Montrée sur le schéma 3 est une installation d'essai de TRRns un essai de TR
un téléphone est installé sur la table de la mtaB8D sans n'importe quel cable j. Un
simulateur de station de be ce qui peut établir un raccauhent de phase avec le téléph
et a placé le téléphone a la puissance de trarismissaximum est reli€ a une antenne
lien prés du téléphond.'équipement qui continue la mesure réelle de poiss est ul
analyseur de spectrea puissance des chan verticaux et horizontaux de polarisation
mesurée en commutant un commutateur de {. Dans cette installatic la position de
I'antenne de lien et de la puissance de transmiskicsimulateur de station de base n’est
importante, aussi longtempgu'ils peuvent maintenir le lien sans fil relié gant les essa

Car la plupart des téléphones sont polarisée lieé¢ane antenne polarisée circule
de spirale de notation est utilisée comme antermdieth dans la configuration d'ei
représerde sur le schéma 3. Si une antenne polarisée linéaire est utilisée ceranmenn
de lien,le raccordement pourrait se casser quand le téhépbous I'essai et I'antenne de
croix-sont polarisés.

Chambre an échoique

Antenne de lien

Analyseurde spectre simulateur de station de base

figure.3.17 :Schéma fonctionnel simplifié d'une installatiorsda de TR

Les équations (9 et (:-11), il est clair que la relation entre une créte ERR un TRF
soit analogue a celle entre le gain et I'effica De méme, quand le facteur de la forme ¢
téléephone et la forme de son antenne ont été détesmimécréte EIRP et les TRP s
fortement corréléeLLependant, le TRP exige une pleine mesure 3D dIRP peut étr
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obtenu par une mesure simple de point. Le gainmaixile la plupart d'antenne cellulaire est
tout a fait faible, qui signifie la largeur de fegé®au du modele est large, qui signifie
alternativement que la mesure d'EIRP n'est pasibdens la légére variation de

positionnement.

3.5.5.2. Mesure d’EIS et TIS

La sensibilité isotrope efficace EIS (Effectiventi®pic sensitivity) ; La sensibilité
isotrope totale (TIS) sont deux parameétres emplpgés évaluer une exécution de téléphone
cellulaire comme récepteur. EIS et TIS sont anaegu EIRP et a TRP. La méthode d'essai
d'EIS est semblable a la méthode d'EIRP, parcelajneesure de référence de gamme est
employée pour corriger I'exécution inconnue d'wspdsitif de nouveau aux valeurs relatives
cela d'un récepteur isotrope théorique. Dans ceicées valeur de correction excentre chaque
mesure de niveau de sensibilité de nouveau auuniggaivalent de sensibilité d'un récepteur
isotrope théorique exposeé a une vague isotropargatavec la méme grandeur.

Supposer qu'aucune interférence n'a été présdatéele lien de récepteur, la relation
entre la créte EIS d'un dispositif, la sensibilitgnductrice et le gain peuvent étre écrits
comme :

EIS, . (dBM) = Sensibili,,,,(dBm) - Gain(dB) A3)

la sensibilité, une valeur plus faible est meilée Il signifie qu'un récepteur peut
détecter un signal plus faible. Par exemple, ueptaur de sensibilité du -105 dBm est 10 dB
plus sensible que -95 dBm. Quand un récepteur dglskté conductrice du -95 dBm est
relié a une antenne de gain du 5 dB, la sensiliéteéystéme global est améliorée par 5 dB au
-100 dBm.

Pour détermine la TIS en intégrant EIS a trateute la surface sphérique, en réalité,
TIS est calculé a partir des données discrétesadgim. Pour une sphére compléte mesurée
avec des intervalles de théta de N et des intewvale phi de M, tous les deux avec méme
I'espacement angulaire, le TIS peuvent étre émitsme :

TIS=~ 2NM (3-13)

N-1M -1
7S LE sin(@)
=G| EIS,0.9) EIS,8.)

La ou EI® et EISp sont des composants de théta et de phi d’'EISu@aplus petite valeur
est plus significative du point de vue de senséilelle devrait contribuer plus au résultat
final de TIS.

Dans le plan d'essai, I'étape angulaire d'un eesalS est 30°. Le récepteur détermine
avec N=6 et M=12, ceci signifie que seulement Spesude théta et 12 coupes de phi, ou 60
mesures dans chaque polarisation, doivent étregrlsa raison pour l'usage de 30°car les
essais de TIS prend des heures. En faire un e%38, dl est souhaitable de maintenir le
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raccordement pendant I'essai entier. Le simulatieuistation de base doit graduellement
composer en bas de son niveau de puissance ddi& 80 niveau de puissance plus haut que
la valeur prévu de TIS. Le niveau de puissanceed pas étre diminué trop rapidement,
autrement le raccordement pourrait se casser.dbisae chambre fait un essai de TRP ou un
essai de TIS est une tache indéréglable. La majartee du temps pendant un essai de TIS,
la table de rotation semble étre coincée en posiixe.

3.6. Conclusion

La caractérisation expérimentale peut s'avéree éime solution pour pallier aux
limites des simulateurs. En l'occurrence, elle nsest de complément pour valider les
approximations ffectuées en simulation. La problématique expérinerdasociée a cette
étude s’est avérée relativement complexe. fiat,des mesures réalisées ont mis en évidence
plusieurs contraintes techniques liées aux méthadkesmesure utilisée. La maitrise
d’utilisation des appareils de mesure en hyperfeéqga de fagon non intégrée s’est avérée tres
délicate. Le détail des problémes rencontrés esdlesions mises en ceuvres pour mesure des
parametres d’antenne est détaillé dans se chapitre

L’analyseur de réseaux permet de faire des mepaasdes fréquences allant jusqu’a
50 GHz. Pour une antenne, il permet de savoirlei edt adaptée, de connaitre sa bande
passante et le gain et mesure les parametres $ céaliser certaines études qualitatives de
transmission.
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Chapitre IV Utilisation des matériadiélectrique pour la conception d'antenne.

4.1. Introduction

Suite a plusieurs travaux [64, 65] réalisés aorafvire d'instrumentation scientifique
sur les matériaux composites, Ces constituantreatisés avec plusieurs séries de matériaux
composites (titanate de baryum, titanate de calctitanate de magnésium et les oxydes),
sous forme de mélanges binaire et ternaire et ddirvoir la possibilité d'application ces
matériaux pour la réalisation d'antenne.

La modélisation numérique en éléments finis d’'uniersne compacte nécessite un
volume de calcul dont les plus grandes dimensilimét¢ de finesse de résolution du maillage
de certains logiciels, par exemple HFSS) [66]. [eakf de ce chapitre est la conception des
antennes (microruban, DRA, PIFA) sur un substizdse de matériaux composites (oxyde de
titanate) et I'optimisation de ces parametres (fefwge de résonance, bande passante, gain
total, efficacité de rayonnement) par simulatiolesttomagnétique 3D avec le logiciel HFSS
en éléments finis. Elle conduit a l'identification ldefluence des matériaux composites a la
limite de miniaturisation des antennes imprimeées.

4.2. Présentation des résultats sur les mélanges

Pour cette premiére partie, nous avons étudiéepliss séries d'échantillon a base de
résine époxydeBaTiO; et CaTiO; réalisé par [64]. L'objectif est de voir le comigonent
diélectrique d’un mélange a deux phases de titaraiar le comparer par la suite avec celui
d’'un mélange a une seule phase de titanate asaogié Oxyde, et ceci pour différentes
concentrations. On commence par I'étude du casmmntbinaire (résine et titanate) puis on
passe au cas ternaire (résiBaTiO; et CaTiGs). Ou les hauteurs montrent que les variations
de ¢, ainsi queog varient lentement avec la concentration et le amement du mélange
binaire RE/TBA qui répond a une loi Wiener inféneupour l'intervalle de fraction
volumique 0-30% de titanate de baryume. facteur de forme pour ce mélange BL varie
autour de l'unité que confirme la validité de lanoodifiée de Lichtenecker pour le systeme
binaire [64,65].

A ce propos, ils ont constaté une valeur minimuin 8 0,856 pour la fraction
volumique de la charge de 15% et une valeur maxirBun¥ 1,175 pour 20%, pourtant la
valeur théorique dois correspondre a 18% avec amgasition 72.18 (0.72 de résine et 0.18
pour le titanate de baryum).

D'autre part pour le mélange RE/TCA, on trouvesausy bon accord avec la
modélisation des lois sous un comportement Wiarférieur pour la plage de 0% a 13 % de
fraction volumique de titanate de calcium, malgtéagparaisse un comportement Wiener
supérieur pour l'intervalle de 13% a 30 %. Cetteraalie de la constante statigeiemontrée
dans [64] pour la composition (70.30) s’identifieide évolution de type sigmoide avec un
changement dans la pente sur 13% de TCA correspbade transition Wiener inférieur -
Wiener supérieur. Dans cette région qui corresgoladvaleur de fraction volumique de 15 %
de titanate de calcium, on obtient un minimum CB88, pour le facteur de forme du
mélange binaire. En ce qui concerne les facteurfortiee ternaire AL, et les binaires BL et
CL définis dans la loi de modélisation modifiéeldehtenecker, il faut constater que les trois
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présentent des valeurs extrémes autour d’'une propate 82 % de résine époxyde, Il faut
constater que pour une grande concentration deatda (TBA + TCA) dans le mélange
apparait des plus fortes déviations entre la valegworiques et les expérimentales. On peut
dire que d'aprés ces travaux que les mélanges déSriaux peuvent nous donner des
parametres exploitations pour la réalisation désraes.

4.3. Comportement des matériaux composites sur unirge bande de
fréquence

La méthode de fabrication des matériaux composfEsdymeére /titanates poly
cristallins), concerne également un bi-constitydatsnatrice de base est une résine polyester
qui servira de liant et que I'on chargera par défds titanates. On présentera les résultats de
mesures du permittivité obtenus sur une tres grhaade de fréequence et de fraction
volumiqgue des constituants. La connaissance deatioais de la permittivité complexe doit
permettre a partir d’'une modélisation du matérayr un ensemble de taux de charges, de
déterminer une composition répondant a des exigefleetromagnétiques définies a priori.

4.3.1. Résultats expérimentaux obtenus avec lestigu composites (polyester/
BaTiO3 , polyester/ CaTig) polyester /SrTiQ, et polyester / MgTiG)

Ce qui nous intéresse dans ces travaux ces lesoctaments des quatre composites en
fréequences de ces matériaux. Nous donnons suglees 4.1, 4.2, 4.3 et 4.4 les variations de
la partie réelle et de la partie imaginaire dedenpttivité en fonction de la fréquence et du
taux de charges en volume respectivement pddaleO;,CaTiO; ,SrTiGs., MgTiO; [65].

18 | | | | | | |
| | | | | | |
1 T | | | | |
| | | | | | | |
I I I | | | 1 A==
| | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
U------- e ———— — - — - - — - — - — - - —— - — - ——— — lm — — — — — | — — — — — ] | — - — — ] | - — ——— [ —
| | | | | | | | |
> l l l w l
Sl Lo IR L I T I T — I
| | | | | | | | |
= l i : l l ;J\J\ l
o | | | | | | | |
0 ST ST o - o o e R
5 l l l l 1 \\\ l
; | | | | | | | | |
EF —— E— —— o S e — E— N
@ | | | | | | | | |
T } t } |
§ | | | | | | :\l\:
| — — E— E— E— — — - A
g | | | | | | | | |
o — — — E— E— — — e — SR
L L L | | | | | |
| | | _ | | | | s —
1 eps pime /l/’ | Veharge =0% 1 1 1 1
A = - —— = - — - ——— = - - ——— = - — — —— — - — — — — — |- — — —— — - — - —— = |
! ! ! ! ! . eps seconfl prime ! !
| | | | o st |
‘ ‘ ‘ ‘
0 e VI
2 2.2 24 26 28 3 32 34 36 38 4

Log[Fréq(MHz)]

Figure 4.1: Variations de(e’,¢") en fonction du taux de charges pour le polyestFiS; .
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Figure 4.3 : Variations de(e, ¢ ) en fonction du taux de charges pour le polyes&FiOs;.
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epsilon prime,epsilon second prime

Figure 4 .4 :Variations de(e, ") en fonction du taux de charges pour le polyestgTi®s .

Toutes les variations que nous avons présentéeisges résultats expérimentaux bruts.

4.3.2. Mélange Résine, BaTi®t MgO [RE, BT, MgO]

Les différentes répondes fréquentielles de la figvité pour la série des composites
TBa — MgO — Epoxyde sont représentées par le taldlda et la figure 4.5 suivant.[64]

&

&

[RE.BT.MgO]
1GHz | 2GHz | 3GHz 4 z 3Gk 1z 5GHz
(40-10-50) 6.08| 5.99 6.04 12 0.008 0D. 0.012
(30-20-50) | 3.56 | 3.49| 3.56 0.017 0.01m0® 0.003
(20-30-50) 3.03 | 3.03| 3.04 0.06 .04 0.011
(10-40-50) 3.94 | 3.8 3.97 0.08 015 0.01
(00-50-50) 482 | 4.77| 4.86 0.019 0.01 10.012

Tableau 4.1 :Composantes réelle et imaginaire de la permitidiglectrique du composite

[RE.BT.MgO][64].




Chapitre IV Utilisation des matériadiélectrique pour la conception d'antenne.

TBa MgO 4010

Frequence (GHz)

Figure 4.5:Composantes réelle et imaginaire de la permitidiglectrique du composite
TBa-MgO-Epoxyde a (40 / 10/ 50) % [64].

4.4. Simulations des antennes réalisées avec AnddfiSS

Nous avons simulé les antennes imprimées a bassatiriau composite a l'aide du
logiciel Ansoft-HFSS (High Frequency Structure Slator) [66]. Il s’agit d'un puissant
logiciel de simulation qui permet de représentediribution des champs et de calculer les
parametres Sij des structures hyperfréquencesvpasdia technique de simulation utilisée
afin de calculer le champ électromagnétique tridisn@nnel a l'intérieur d’'une structure est
basée sur la méthode des éléments finis (FEM) [B&]principe de la méthode utilisée
consiste a diviser I'espace d’étude en un grandomerde petites régions (tétraédres), puis a

calculer localement le champ électromagnétique daague élément. Les champs locRux
etH sont calculés dans chaque tétraédre & partirglegiéns suivantes:

A0-L80EF) - K2 E(F) =0 41
4
N T
A (F) = -0 0E(F) 4.2
wi,

&, ety sont respectivement la permittivité et la perméigbielative, K, = 27f / 1/,&, est le

vecteur d’onde dans le videy = 27f est la pulsation angulaire de la fréquence d’etoitd.

HFSS utilise une méthode d’interpolation combiagec un processus itératif dans lequel un
maillage est créé et automatiqguement redéfini desiségions critiques [68]. Le simulateur
génere une solution basée sur le maillage initéti¢fini. Ensuite, Il affine le maillage dans
les régions ou il existe une haute densité d’esteetrgénére une nouvelle solution.
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Le calcul des parametres Sij de la structure hypguience suit les étapes suivantes :
- division de la structure en un nombre fini d’éénts ;

- excitation de chaque port de la structure avecamtde se propagent le long d’une structure
guide d’onde uniforme ou d’'une ligne de transmissipii possede la méme section que le
port ;

- calcul de la configuration totale du champ élemiagnétique a l'intérieur de la structure ;
- calcul des matrices Sij généralisées a partipdéssances réfléchie et transmise.

Le port numérique permettant de géniéede incidente a été défini comme étant la
section verticale a I'entrée du micro-ruban d’alintaion [68]. Il a été paramétré afin de faire
propager le mode désiré dans le guide. L'antennalée est placée a l'intérieur d'un
domaine possédant des conditions aux limites abategb. Ces conditions numériques
permettent d’éviter toute réflexion des ondes g&®sur les bords du domaine défini comme
étant du vide. Le coefficient de réflexion estco#é# au niveau du plan de création de I'onde
incidente (parametig;;) et donc en entrée du guide d’alimentation det¢ane.

4.5 Simulation des modeéles d’antennes microrubanvac des matériaux
composites (oxyde titanate

4.5.1. Antenne patch rectangulaire

On utilisant les matériaux composites polyest@iiBs; [64,65] comme matériaux du
substrat pour la conception d’antenne patch mgctaire, les résultats de simulation obtenue
sont représentés dans les paragraphes suivant.

4.5.1.1. Antenne patch rectangulaire alimentée mable coaxiale

Avec le composite du taux de charge (0 %) de BA&Ti§) = 25 ,tand = 0002, ce
composite utilisé comme substrat pour la concemdiantenne. On obtient par simulation les
dimensions d’'une antenne patch rectangulairej guesla surface du substrat ou le plan de
masse, les dimensions optimales sont représensdeltaibleau suivant.

X y Z
Substrat 8.2cm 7 cm 2 mm
patch 4.84 cm 4.05cm 0.36 mm

Tableau 4.2 :Parameétres de I'antenne simulée.

hY

Elles ont été optimisées a l'aide du logiciel HFS%oft [66] pour avoir un
coefficient de réflexion minimum a I'entrée de fanne au voisinage de= 2.22 GHz ses
dimensions du patch et substrat seront des pamesrgiie nous ferons varier.
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z

S

C
0 45 9 (em)

Figure 4.6 : Antenne patch rectangulaire alimentée par un c@&blexial.

Dans la figure 4.7 le minimum du coefficient déexion (S;) définie la fréquence de
résonance de I'antenne et sa bande passante a([RQd2), La fréquence de résonance de

'antenne considéréef( = 222GHz) offre une largeur de bande 8& = 30MHz(2.2-2.24

GHz) ou le coefficient de réflexidf ;= -10 dB, gain total Gt = 7.15 dB et une efficadale
rayonnement) = 93%.
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Figure 4.7: Evolution du coefficient de réflexigy en fonction de la frequence de I'antenne
patch rectangulaire alimentée par cable coaxigle= 222GHz) .
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Figure 4.8:Gain total de I'antenne patch rectangulaire alim&mpar cable coaxiale.
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Figure 4.9: Gain total d’une antenne patch rectangulaire alim@ par cable coaxiale.

La figure 4.10 représente I'évolution de I'impédad@ntrée en fonction de la fréquence pour
le modéle décrit dans la figure 4.6.
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Figure 4.10 :Impédance d’entré d’'une antenne patch rectangelalimentée par céble
coaxiale.

En dfet, Pozar a démontré que généralement la fréquinoésonance d’'une antenne
microruban tend a augmenter a mesure que I'épaiseela cavité diminue [69]. Dans notre
modele nous avons augmenté I'épaisseur du sulpssigi’'a h=3mm, puis on optimise les
dimensions de I'antenne, les parameétres obtenusimpaiation sont représenté dans les figure
4.11 et 4.12 ou: la Fréquence de resond@45GHz ,la bande passan®P = 45 MHz
gain totalGt = 5.6 dBet I'efficacité de rayonnement= 97%.
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Figure 4.11: Coefficient de réflexiors , d’'une antenne patch rectangulaire alimentée par

cable coaxiale (£2.45GHz).
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Figure 4.12:Gain total d’'une antenne patch rectangulaire alimée par cable coaxiale.

La figure 4.13 représente I'évolution de I'impédad@ntrée en fonction de la fréquence pour
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0.00
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25.00

75.00 100.00

le modéle décrit dans la figure 4.6 avec une épaiskesubstrah=3mmet £=4.5.

Figure 4.13 :Impédance d’entré d’'une antenne patch rectangelalimentée par cable

4.5.1.2. Antenne patch rectangulaire alimenté pamn transformateur quart d’onde
d’une ligne microruban

le matériau composite polyest&aTiO; avec un taux de charge de 10%BiiO;
d’apres la figure 4.1 qui donne une permittiviié= 4.25 et perte diélectriquéand = 0.0018
, Ce matériau est utilisé comme un substrat poooteeption d’antenne patch rectangulaire
alimentée par un transformateur quart d’onde d’uiggme microruban , les dimensions de

Input Impedance

coaxiale.

&

Curve Info
— Setupl : Sweepl

'antenne obtenue par simulation sont ils repré&sedans le tableau ci-dessous :

Largeur x Longueur y Hauteur z
substrat 6.7 cm 12.5cm 2 mm
patch 4.225cm| 2.8cm 0.36 mm
Ligne microruban 3.76 mm| 2.769 cm 0.36 mm
Ligne microruban quart 1.1 mm 1.745 cm 0.36 mm

d'onde

Tableau 4.3:Parameétres de I'antenne simulée.
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e N -

(o] 3 6 (cm}

Figure 4.14: Antenne patch rectangulaire alimentée par un tfamsateur quart d’'onde
d’une ligne microruban.

Les résultats présentés ci-dessous (figure 4.18) 4ont issus de la simulation.
L'antenne considérée qui a une fréquence de résendn= 245GHz offre une bande étroite

de largeuBP= 90MHz(2.43-2.47 GHz)ou le coefficient de réflexiof;;= -10 dB, un gain
total Gt = 6.21 dBet une efficacité de rayonnemert 93%.
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Figure 4.15: Coefficient de réflexiors , d’'une antenne patch rectangulaire alimentée par un
transformateur quart d’onde (§2.45GHz).
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Figure 4.16Gain total d'une antenne patch rectangulaire alit@npar un transformateur

qguart d’onde d’'une ligne microruban.
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max{dB{GainTota

6. 1477¢+a08
! 4, 2424e 008
| 2, 3371c+000

! 4, 3176e-0a1
~1,47356+080

-3, 3788+000

-5, 2341 e+080

|7, 1894+008
'_= -9, B947e+00D
|1, 10m0e+oE1

I L1 2apsesmnt
-1.4811e+B01

-1, 6716e+@81
-1, 8621e+@81
-2 B5ZBe+BEL
-2, 2432e+@81
-2 435Fe+B8L

Figure 4.17Gain total d’'une antenne patch rectangulaire alingnpar un transformateur
guart d’'onde d’'une ligne microruban.
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Figure 4.18 :Impédance d’entré d’'une antenne patch rectangelalimentée par céble
coaxiale.

Lorsqu’on fait une diminution de La longueur dibswat du modele décrit dans la
figure 4.14, On observe un changement de la duigktde I'antenne et une diminution du
coefficient de réflexiors;, qui représente I'effet des dimensions du substrale plan de
masse.
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Figure 4.19: Coefficient de réflexiors, d’une antenne patch rectangulaire alimentée par
un transformateur quart d’onde d’une ligne microamb
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max{dB{GainTota
7. 20496 +000

. 5. 8149e+800
4, 4245e+060

3. 0349e+068
1. B443e+0EE
2,5483e-081
-1.1352e+800
-z.5252e+200
-3. 91526+800
-5, 3053e+000
-B. B953e+800
-8, BE53e+000
-9, 4753e+880
-1.0365e+881
-1, 2255e+B01
-1, 3645e+801
-1, 5@35e+@31

Figure 4.20 Gain total d’'une antenne patch rectangulaire alit@npar un transformateur
quart d’'onde d’'une ligne microruban.
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Figure 4.21:Gain total d'une antenne patch rectangulaire alimée par un transformateur
quart d’'onde d’'une ligne microruban.

4.5.1.3. Antenne patch rectangulaire alimentée diotement par une ligne
microruban avec des encoches

Le matériau composite de mélange binaire RE/TB#prEs les résultats illustré dans
la figure 4.2 avec un taux de charge (20%)BadiO; qui donne une permittivit¢, = 4.5,
perte diélectriquetand = 0001 et conductivitéc = 6.1073(2m)~1, ce matériau est utilisé
comme un substrat pour la conception d’antennechpagctangulaire alimentée directement
par une ligne microruban avec des encoches , omesiencoches pour améliorer I'adaptation
de l'antenne patch. Les parametres obtenus parlaioru sont représenté dans les figures
(4.23 et 4.24), la fréquence de résonahce 246GHz offre une largeur de bande 4@ MHz
(2.44 GHz-2.48 GHz)u le coefficient de réflexio§ ;= -10 dB, un gain totalGt = 6.37dBet

une efficacité de rayonnemept 96%. les dimensions de I'antenne obtenue par sinmuati
sont représentés dans le tableau ci-dessous :

Largeur x Longueur y Epaisseur z
patch 3.7cm 2.8cm 0.36 mm
substrat 6 cm 6 cm 2mm
encoche 1.88 mm 9.64 mm -
mich(I)%Egan 3.76 mm 2.827 cm 0.36 mm

Tableau 4.4:Paramétres de I'antenne simulée.
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5 cm)

Figure 4.22 :Antenne patch rectangulaire alimentée directenpantune ligne microruban
avec des encoches (Inset feed rectangular pat@nans).
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Figure 4.23 :Coefficient de réflexiorg,, d’'une antenne patch rectangulaire alimentée
directement par une ligne microruban avec des emesld, = 246GH2) .
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Figure 4.24 :Gain total d’'une antenne patch rectangulaire alim@ée directement par une
ligne microruban.
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Figure 4.25:Gain total d'une antenne patch rectangulaire alimée directement par une

ligne microruban.
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La figure 4.26 représente I'évolution de I'impédad@ntrée en fonction de la fréquence pour
le modéle décrit dans la figure 4.22.
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Figure 4.26 :Impédance d’entré d’'une antenne patch rectangelalimentée directement
par une ligne microruban.

4.5.2.Antenne patch circulaire

4.5.2.1. Antenne patch circulaire alimentée par géble coaxial

Le matériau composifgolyester€aTiO; avec un taux de charge @%)deCaTiO;
qui donne une permittivite, =12 et perte diélectriquéand = 0.0018 , d’aprés les résultats
illustrés dans la figure 4.3 , ce matériau estisdétiicomme substrat pour la conception
d’antenne patch circulaire alimentée par un caudaxial, les parametres de I'antenne
obtenus par simulation sont représenté dans lageBg(4.28, 4.29) , la fréquence de
réesonancef, = 246GHz offre une largeur de bande B® =30 MHz (2.45 GHz-2.47 GHz)
ou le coefficient de réflexios;;=-10 dB, un gain totalGt = 5.07dBet une efficacité de
rayonnemeny = 91%. les dimensions de I'antenne obtenue par simula@n représentés
dans le tableau ci-dessous :

Longueur x (cm) Largeur y (cm Hauteur z (cm)
substrat
4.6 4.6 0.17
Rayon épaisseur -
Patch
lcm 0.36 mm -

Tableau 4.5:Parameétres de I'antenne simulée.

Figure 4.27: Antenne patch circulaire alimentée par un cablexal.
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Figure 4.28: Coefficient de réflexion d’'une antenne patch dage alimentée par un cable
coaxial(f, = 246GH2).
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Figure 4.30 :Gain total d’'une antenne patch circulaire alimesgar un cable coaxial.

La figure 4.31 représente I'évolution de I'impédad@ntrée en fonction de la fréquence pour
le modeéle décrit dans la figure 4.27 avec une épaishi substrdi=1.7mmet £=12.

Input Impedance

Figure 4.31:Impédance d’entré d’une antenne patch circulalimantée par cable coaxiale.
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4.5.2.2. Antenne patch circulaire alimentée direnotent par une ligne microruban
avec deux encoches

Le matériau compositgolyester€aTiO; avec un taux de charge de 35%GQHTiO;,
resultat illustré dans la figure 4.3 qui donne yeemittivite &, =10 et perte diélectrique
tand = 0001 , ce matériau est utilisé comme un substrat poooteeption d’antenne patch
circulaire alimentée directement par une ligne origdpan avec encoches, les parameétres de
I'antenne obtenue par simulation sont représens ts figures (4.33, 4.34), la fréquence de
réesonance est. = 248GHz qui offre une largeur de bande étroB® = 40 MHz(2.46 GHz-

2.5 GHz) ou le coefficient de réflexios;;= -10 dB, un gain total faibl&t = 3.34 dBet une
efficacité de rayonnement = 96%. Les dimensions de l'antenne considérée obtenue par
simulation sont représentées dans le tableau sbdss

Longueur (cm) Largeur (cm) Epaisseur (mm
substrat 5.25 3.5 2.6
Ligne microruban 2.1 0.34 0.36
Encoches 1 0.1 -
Rayon (cm) Epaisseur (mm)
Patch
2.29 0.36

Tableau 4.6:Parameétres de I'antenne simulée.

2(cm)

Figure 4.32 :Antenne patch circulaire alimentée directementyrae ligne microruban avec

encoches.
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Figure 4.33 :Coefficient de réflexion d’une antenne patch daae alimentée par une ligne
microruban avec encochég = 248GH2).
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Figure 4.34 :Gain total d’'une antenne patch circulaire alimeanfgar une ligne microruban
avec encoches
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Figure 4.35 :Gain total d’'une antenne patch circulaire alimesgar une ligne microruban
avecencoches.

La figure 4.36 présente I'évolution de I'impédantntrée en fonction de la fréquence pour
le modéle décrit dans la figure 4.32 avec une épaishl substrdi=2.6 mmet £=10.
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Figure 4.36:Impédance d’entré d’une antenne patch circulaire.

4.6. Antenne a résonateur diélectrique (DRA) implarge sur un plan de
masse alimentée par un cable coaxial

Les résonateurs diélectriques utilisent égalerdestmatériaux a permittivité élevee.
L’absence de meétallisation limite les pertes pandcmtion et par conséquent, augmente
I'efficacité de rayonnement. Il est noté que lapait des techniques d’alimentation utilisées
pour les antennes imprimées peuvent étre reteraugdgs résonateurs diélectriques.
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L’antenne de la figure suivante 4.37 est optimidd&aide du logiciel HFSS-Ansoft
pour avoir un coefficient de réflexion minimum acisinage de la fréquence de résondnce
= 4.5 GHz et bande passanBP = 300 MHz Les dimensions du DR, Longueur du sonde
d’excitation et plan de masse seront les paramgtresous ferons varier.

Le matériau utilisé pour la conception de DRIestomposite polymerBaTiO; avec
la constante diélectrique = 20 et tangente de pertand = 0002

. 3
0 20 40 (mm)

Figure 4.37: Antenne DRA implanté sur un plan de masse alirmgaéun cable coaxial.
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Figure 4.38: Coefficient de réflexion d’'une antenne DRA impargur un plan de masse
alimentée par un cable coaxiaJ%#.5 GHz).
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Figure.4.39 :Gain total d’'une antenne DRA implantée sur un mlarmasse alimentée par
un cable coaxial.
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Figure 4.40 :Gain total d’'une antenne DRA implantée sur un mlanmasse alimentée par
un cable coaxial.

La figure 4.41 présente I'évolution de I'impédantnttée en fonction de la fréquence pour
le modéle décrit dans la figure 4.37 avec une épaishi DRh=10 mmet £=20.
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Figure 4.41:Impédance d’entré d’une antenne DRA implantéaiayslan de masse
alimentée par un cable coaxial.

Le matériau compositEDMS avec un taux de charge de (35B@TiO; qui donne
une permittivité ¢, = 219 et perte diélectriquand = 0002 résultat du figure 2.2, ce
matériau est utilisé comme un DR pour I'optimisatiet la conception d’antenne DRA
alimentée par un céable coaxial, les paramétres'astwehne obtenue par simulation sont
représenté dans les figure (4.43, 4.44, 4.45)frélauence de résonance est= 363GHz
offre une largeur de band®P=120MHz(3.58 GHz-3.7 GHz ou le coefficient de réflexion
Si;= -10 dB un gain totalst = 6.26 dBet une efficacité de rayonnemert 98%.
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Figure 4.42: Antenne DRA implantée sur un plan de masse aléegydr un cable coaxial.
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Figure 4.43: Coefficient de réflexion d’'une antenne DRA impdargur un plan de masse
alimentée par un céble coaxigl= 363GHz.
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Figure 4.44:Gain total d'une antenne DRA implantée sur un glarmasse alimentée par un

cable coaxial.

La figure 4.45 présente I'évolution de I'impédantnttée en fonction de la fréquence pour
le modeéle décrit dans la figure 4.42.
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Figure 4.45:Impédance d’entrée d’'une DRA implantée sur un plamasse.
4.7. Antenne quart d’'onde PIFA (Planar Inverted-F Antenna)

La modélisation électromagnétique d’antenne gdamde PIFA sous HFSS montre
I'influence de la combinaison de substrat diélgat et L'introduction du court-circuit entre
I'élément rayonnant et le plan de masse sur leompeances de I'antenne, tel que le substrat
diélectrique est en matériau composite a perntitidiélectrique éleve.
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Chapitre IV Utilisation des matériadiélectrique pour la conception d'antenne.

On s’intéresse notamment aux variations de laudge de résonance et la bande
passante et le gain total de I'antenne. Les dinoessile la structure peuvent étre réduites de
moitié.

3 (em)

Figure 4.46: Antenne quart d’'onde PIFA.

La largeur de la bande passante BBt = 30 MHza la fréquence de résonance
d’adaptation ou le coefficient de réflexi@y= - 10 dBpour des dimensiori/8 x L0/8 af,
=2.45 GHz,comme montrer dans la figure suivante qui représkévolution du coefficient
de réflexion en fonction de la fréquence.
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Figure 4.47:Coefficient de réflexion d’'une antenne PIFAZ.45 GHz.

Les effets liés a I'introduction du court-circudrg la diminution du gain total jusqut =
5.14 dB bande passante étroB® = 30MHzet efficacité de rayonnement= 96%.
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Figure 4.48:Gain total d'une antenne PIFA.
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Chapitre IV Utilisation des matériadiélectrique pour la conception d'antenne.
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Figure 4.49:Gain total d'une antenne PIFA.
4.8 Conclusion

Les résultats des simulations présentés dansaggtichdémontrent la faisabilité d’'une
antenne imprimée a base de matériau composite eréspoxyde-oxydes de titanate,
l'introduction de ses matériaux dans les différagtses des antennes (patch, DRA, PIFA),
nous a donne avantage de la conception et I'oimis des antennes dans la bande ISM
(Industrial Scientific and Medical Applications).

Les performances des antennes simulés (gain,ebgadsante) ainsi que les
diagrammes de rayonnement obtenus démontrent quematgriau composite peut
effectivement étre utilisé pour ce type d’applioati
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Conclusion générale.

Conclusion Générale

Les travaux présentés dans ce mémoire sont cassacil etude des parametres
diélectriques des matériaux composites diéleatrigjibase d’'oxyde et des titanates. Afin de
déduire des applications aux antennes miniaturear pela nous avons fait une étude
détaillée sur les antennes dans la baSdé

Ce travail ma permis d’approfondir mes connaissardans le domaine des antennes
miniatures et les techniques de caractérisatioasmdgériaux composites. Ainsi la maitrise du
logiciel HFSSappliqué a I'optimisation des antennes.

Le travail effectué fut donc I'étude d' une anteaccordable en fréquence basée sur
la structure antennaire avec matériaux composibbgngre oxyde de titanate. Notre étude
s’est donc focalisée sur l'intégration des matérieamposites polymeres oxyde de titanate au
sein d’'un substrat d’antenne. Apres avoir montegpport d’'un tel matériau au sein d'un
substrat d’antenne patch ou d’'un résonateur dréeet d’'une antennBRA circulaire. Nous
nous sommes intéressés a I'étude des simulatiame dintenne microruban dont I'élément
rayonnant de forme rectangulaire ou circulaire eéa d&posé sur un substrat avec matériau
composite polymere oxyde de titanate. L’optimisatiles antennes patch par simulation sous
HFSS donne un bon résultat des paramétres (gaile tot6 dB, bande passant80 MHz
efficacité de rayonnement 75 % ..). Le nombre important de degrés de liberté d’'une
antenneDRA circulaire (les dimensions, constante diélectijgmeus a conduits a optimisé
'antenne pour une valeur de permittivité élevé dadésonateur diélectrique a la baiigli,
les résultats de simulation donne une large baadsgnte, gain totadl 7 dB et efficacité de
rayonnement 90%a cause de I'absence des pertes du conducteur.

Les principales étapes d'une étude des matériammxposites (oxyde de titanate)
appliguée a la conception d’antennes miniaturegtinabordées au cours de ce mémoire.

Enfin, nous avons démontré la faisabilité d’'unteane imprimée a base de matériaux
composite polymere oxyde de titandtes performances des antennes simulées sous HFSS
(gain total> 6 dB), bande passante 30MHz efficacité de rayonnement 75 %) ainsi que
les diagrammes de rayonnement obtenus démontrerdegumatériaux peuvent effectivement
étre utilisé pour ce type d’application.
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Résumé

L'objectif de ce travail consiste a failune étude sur lematériaux composites a beoxyde
de titanateset résine époxyc pour applicationdans la miniaturisation des anter, les
potentialités de miniaturisaticde ces matériaux et leurs influenses les performances d
antennes impriméegdin total (Go), bande passante (BBE) efficacité de rayonnemern),
etc.) sont étudiées théoriquemen numériguement, dus avons présenté plusieurs rést
expérimental desaractérisatics des propriétés diélectrique de ommtériaux composites s
une large bande de fréquence, les mesures ont e®deé valeurs de permittivité diélectric
de 1 a 30, perte diélectriquar 6( 001, et coefficient de stabilité de températir, ~O.

Ensuite,nous avons modéli les performances des différents types des ante(pash,
DRA, PIFA) imprimée sur substrat des matériaux cosites & base de titan a I'aide du
simulateur HFSSles résultats de simulati(gain total (57dB),coefficient de réflexn S< -

10 dB bande passante 30 MHz ainsse l'efficacité de rayonnemef> 70 %) démontrent
la faisabilité des antennes imprimsur substrat a Ise de ces matériaux compos dans la
bande ISM.

Mots clés :Matériaux omposite oxydes de titanatediélectrique, anteni miniature.
Abstract

The goal of this work consists doing astudy of a composite materiedmposed c oxides
titanateand resin for applications in the miniaturizationtlve antenne, the potentialities of
miniaturization of thesenaterials and their influences on the performarafethe printec
antennas are studied theoretically and numer, we presenseveral results experimen
about the dielectric propertiecharacterization of composite materials polymeoxides
titanate orbroad frequency banmeasurements gave values of dielectric permittifvdyn 1

to 30, losstangentan 6<0.01, and a temperature stability factgr0.

Then, we modulate the permances of the vario antennas (patch, DRA, PIFA) printed
substrate of compositmaterials containinoxides titanatessing simulator HFS. the results
of simulation prove the feasibility of the antennpsntec on substrat containing of
composite materials in band IS

Keywords: Materials composite, titanate oxides, dielectrimiature antenn



