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RESUME

Le domaine des télécommunications est en perpétuelle évolution. La dynamique de
développement est au besoin constant d'améliorer la flexibilité, I'ergonomie et la rapidité des
transferts d'informations. Les mines souterraines sont considérées comme des environnements
dangereux ot agressifs. Par conséquent, les communications sans fil souterraines sont
essentiels pour plusieurs raisons incluant; la sécurité, la localisation et la productivité. Le défi
que pose l'environnement souterrain des mines au regard des communications sans fil est lice
au fait que les galeries de mine constitue un milieu confiné complexe et diffractant, hostile i la
propagation des ondes Flectromagnétiques. Tout ceci entraine inévitablement des réflexions

multiples qui affectent considérablement le signal radio.

Pour palier 4 ce probleme, on propose d'utiliser des antennes intelligentes (faisceaux
commutés) pour permettre une focalisation sur un utilisateur (mineur) donné en minimisant
Iimpact des trajets multiples. Dans la conception des antennes intelligentes appliquées aux
systémes miniers, il est important d'avoir des antennes ayant une configuration spéciale pour
assurer un balayage de 360° afin de couvrir I'espace requis dans les galeries d'une mine. En
effet, les antennes intelligentes ont le potentiel de réduire les interférences inhérentes aux
multi-trajets, de rehausser le rapport signal a bruit, et d’introduire la réutilisation de fréquences

dans un environnement confiné et augmentation de la capacité du systéme cellulaire.

Récemment, les communications sans fil dans la bande millimétrique ont été utilisées a
I'intérieur des tunnels souterrains. Les résultats ont montré que cette bande de fréquences est
relativement moins sensible aux réflexions et aux réfractions par rapport aux bandes de
fréquences basses. Par ailleurs, la bande millimétrique offre une trés grande largeur de bande
de fréquence. La disponibilité d'une bande de fréquence de 1’ordre de 7 GHz a 60 GHz
constifue une motivation ¢vidente sur le choix de cette bande de fréquence qui se traduit par

un transfert élevé de donnée de "ordre de Gb/s.

Dans la conception des antennes-réscaux intelligentes en ondes millimétriques appliquées

dans les mines, il est important d’avoir des antennes ayant une configuration spéciale pour



assurer un balayage a 360 degrés afin de couvrir 'espace requis dans les galeries. Pour cela, le
choix des éléments d’antenne dans le réseau constitue une nécessité stratégique pour répondre

aux exigences en termes de couverture.

Les antennes conformes jouent un rdle considérable dans les systemes de
communications modernes puisqu’elles ont la faculté d’étre compatible avec la structure
porteuse, de fonctionner dans la bande millimétrique, d’avoir une bande passante plus large et

de garantir une couverture de 360°.

En effet, dans la littérature des antennes conformes dans la bande millimétrique, la
technologie micro-ruban est largement utilisée pour concevoir les €léments d’antennes. Ces
¢léments d’antennes sont alimentés par une ligne micro-ruban (alimentation directe) ou par
couplage via une fente. Par ailleurs, pour les antennes patch, les pertes dues a l'effet de peau
dans la bande des fréquences millimétriques peuvent devenir tres significatives. Récemment,
les antennes a résonateurs diélectriques DR As ont montrées leurs bonnes performances dans
cette bande (millimétriques). En effet, Il n'y a pas d’¢léments conducteurs sur ces antennes
DRAs, et les pertes diélectriques sont beaucoup moins prononcées, permettant ainsi de
résoudre le probleme de l'effet de peau. En somme, les antennes (DRAs) présentent des
caractéristiques trés intéressantes par rapport aux antennes patch, a savoir, une taille plus
réduite, une efficacité de rayonnement plus élevée, une plus grande largeur de bande et des

pertes quasi-négligeables.



INTRODUCTION

Le domaine des télécommunications a connu un progres technologique au cour des
dernieres années grice a la forte demande de la population et de l'industrie. Parmi les
applications de ce domaine qui ont attiré plus d'attentions sont les antennes. Elles sont des
¢léments indispensables pour assurer une opération d'émission ou de réception des ondes
¢lectromagnétiques dans l'atmosphére terrestre ou dans I'espace. Elles sont présentes dans

tous les systémes de communication sans fil.

En ce moment, plusicurs compagnies minieres au Canada investissent dans des systémes
de communications modernes afin d’augmenter la sécurité de ses ouvriers avec la possibilité
de la radio localisation, une hausse de la production, le contréle automatique des machines, la
transmission vidéo avec une tres haute vitesse et 1'utilisation des téléphones cellulaires avec
possibilité d’interconnexions directes entre les ouvriers de la mine et leurs centres
d’exploitations.

La large bande passante gratuite disponible 4 60 GHz et l'atténuation intrinseque
atmosphérique par une forte absorption de l'oxygeéne (environ 15 dB / km), permet de
réutiliser une fréquence plus élevée et la coopération de plusieurs liaisons dans la méme zone
avec moins d'interférence. C'est pour cela, la bande a 60 GHz est trés intéressante pour les
communications sans fil a haut débit de données et de courte portée. La longueur d'onde
petite permet d’avoir des antennes de petite taille ainsi que d'autres parties du matériel radio

(front end).

Dans la bande millimétrique, les résecaux d'antennes compacts et i hautes performances
sont exigées. En fait, a la fréquence d'onde millimétrique, une antenne cornet est
généralement utilisée en raison de sa haute performance. Cependant, ce type d’antennes
présente quelques inconvénients tels que la taille et le colit. Par ailleurs, "utilisation des
fréquences de plus en plus élevées dans les systémes micro-ondes a base de structure micro
ruban a &< a 'origine du développement des antennes micro ruban comme les antennes
patchs, antenne a fente et a ouverture couplée. Ces antennes sont utilisées beaucoup dans les

configurations réseaux afin d’améliorer leurs performances ¢t de permettre la réalisation des



fonctions trés particulieres, telles que : le pointage ct le balayage électronique, la détection
adaptative et la génération de diagrammes de rayonnement variés ou désirés.

Cependant, aux bandes millimétriques, ces configurations de micro ruban souffrent de
perte d'insertion en raison du conducteur. Pour surmonter ce probléme et offrir une taille
approprice, des nouvelles antennes basées sur des résonateurs diélectriques DRAs ont été
proposées. En effet, Il n'y a pas d’¢léments conducteurs sur ces antennes DRAs, et les pertes
diélectriques sont beaucoup moins prononcées.

En réalité, le développement des nouveaux systémes de télécommunications nécessite
des évolutions technologiques majeures au niveau des antennes. Ces dernicres doivent faire
face aux différents problémes existant soit 'augmentation de la portée, 1’élargissement de
I'angle de couverture et I'intégration dans les surfaces porteuses telles que les avions,
fusées.... Pour remédier a ces problemes, les antennes conformes sont les meilleures
candidates puisqu’elles ont la propriété d’étre compatible avec la structure porteuse, de
fonctionner dans la bande millimétrique, d’avoir une bande passante plus large et de garantir

une bonne couverture.

L'objectif de ce mémoire est de concevoir un réseau d’antenne conforme cylindrique a
base de résonateurs diélectrique dans la bande 60 GHz pour les applications souterraine. Ce
systeme d’antenne a faisceaux commutés (intelligent) permet de se focaliser sur un utilisateur
donné tout en minimisant I"impact des trajets multiples, du bruit et des interférences et
améliorent également la capacité du systéeme. La conception de ce systeme d’antenne a été
effectuée en utilisant des logiciels 3D tels que CST (Microwave Studio) et HFSS d’ Ansoft

pour comparer et valider les résultats.

Ce mémoire est réparti sur quatre chapitres. Le premier chapitre comprend quelques
généralités sur le principe de fonctionnement des antennes. On commence par donner une
définition ainsi qu’un historique sur les antennes. Les caractéristiques d'antennes telles que;
le diagramme de rayonnement, gain et directivité, la polarisation et la bande passante, ont été

introduites et discutées.

Le deuxi¢me chapitre a ¢té consacré pour définir les antennes conformes et leurs

caractéristiques radioélectriques dans le domaine des télécommunications.



Le troisicme chapitre est consacré & la conception de l'antenne conforme. On va
commencer avec une introduction qui regroupe toutes les équations et formules pour trouver
les dimensions de l'antenne pour un choix de matériel donné. Par la suite, les deux logicicls
utilisés pour la conception (HFSS et CST Microwave Studio), ont ét¢ introduites. A la fin de
ce chapitre, la conception de 1’élément d’antenne conforme cylindrique avec un résonateur

diélectrique a été présentée et discuté.

Dans le quatrieme chapitre, le réseau d’antenne de deux et quatre éléments a été congu
sur une surface conforme cylindrique et les résultats obtenus ont été commentés et
interprétés. A la fin de ce chapitre, plusieurs copies des antennes congues ont été mises sur

une surface cylindrique afin d’avoir une couverture de 360°.

Enfin, on termine ce mémoire par une conclusion suiviec de la présentation des

perspectives de ce travail.

Ce travail est considéré comme une référence dans 1’étude des antennes conformes a 60
GHz car il est le premier qui a ¢été réalisé dans cette bande de fréquence. Il a fait I"objet de
deux publications dans la prestigicuse conférence IEEE (APS) Antennas and Propagation
Society pour I’année 2011 et 2012 et un article soumis dans International Journal of

Information sciences and computer Engineering (IJISCE).
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

Ce chapitre a pour but la présentation des différents types d’antennes appliquées dans le
domaine de la communication personnelle. Il met en valeur les caractéristiques générales de
I’antenne comme le diagramme de rayonnement, I’angle de couverture, directivité, gain et

polarisation.

En deuxiéme partie, la connaissance des antennes utilisées dans la bande millimétriques
est essentielle pour justifier le choix des antennes a résonateurs diclectriques utilisées dans

notre travail.
1.1. Historique:

La possibilite de transmettre 4 distance et sans fil des signaux électriques fut entrevue
des la mise en évidence des phénomenes d'induction par Michael Faraday (1831) [1]. Ainsi,
dans une certaine mesure, la bobine, qui deviendra le cadre, peut-elle étre considérée comme
la premiere antenne. Toutefois, il ne s'agit pas encore véritablement de propagation, et il faut
attendre les expériences d’Heinrich Hertz (1887) pour confirmer la théorie de James Clerk
Maxwell (1873) selon laquelle les champs électriques et magnétiques se propagent, comme la
lumiére, sous forme d'ondes [1]. Avec un doublet électrique formant éclateur, Hertz réussit a
produire et a détecter des ondes décimétriques [2]. On peut déja noter la présence dun
réflecteur parabolique destiné, comme en optique, a focaliser le rayonnement. De ce fait, c'est
du cété des ondes kilométriques que Guglielmo Marconi franchit des étapes décisives en

radiotélégraphie avec, au départ, un simple fil reli€ 4 un cerf-volant [2].

Le russe POPOV invente l'antenne, élément essentiel pour la transmission sur de longues
distances de signaux de TSF. Le 24 mars 1896, il réussit la premicre transmission et

réception d'ondes hertziennes entre divers batiments de [luniversité de SAINT



PETERSBOURG avec des antennes d'émission et de réception verticales pour améliorer la

réception [3].

De nombreux scientifiques ont mené des études expérimentales et théoriques sur les
antennes. Parmi ceux-ci, on peut citer Karl Ferdinand BRAUN, (1850-1918), prix Nobel de
physique avec MARCONI en 1909, qui bien que souvent connu comme inventeur de

l'oscillographe cathodique a également imaginé I'antenne directionnelle.

La premiere liaison transatlantique eut lieu en 1901. Trés vite, les possibilités offertes
par la triode, inventéc par Lee De Forest en 1906, permirent d'effectuer des liaisons
téléphoniques sur de grandes distances. La premiére liaison transpacifique entre les Ftats-
Unis et le Japon, avec relais 8 Honolulu, eut lieu en 1915 [4]. Jusqu'a la fin de la Premiere
Guerre mondiale, les antennes demeurcrent exclusivement constituées par des fils, ou des
arrangements de fils disposés au sol, suspendus au plus haut des supports disponibles — la
tour Eiffel, entre autres, tendus entre les superstructures des navires, déroulés a partir des

avions...
1.2. La bande de transmission.

Il existe plusicurs bandes caractérisées par des longueurs d'ondes différentes ou les

antennes qui opérent pour un grand nombre d'applications. Parmi eux [5]:

*  ondes kilométriques (30KHz-300KHz) et hectométriques (300KHz-3MHz) pour
la radiodiffusion 4 modulation d’amplitude ou les liaisons avec les sous-marins,

=  ondes décamétriques (3MHz-30MHz) pour les liaisons radio intercontinentales ou
maritimes,

= ondes métriques (30MHz-300MHz) pour la radiodiffusion 4 modulation de
fréquence, la télévision, la radionavigation,

= ondes décimétriques (300MHz-3GHz) pour la télévision, le radar, les liaisons
avec les mobiles,

=  ondes centimétriques (3GHz-30GHz) pour les liaisons terrestres par faisceaux
hertziens, les liaisons spatiales avec les satellites artificiels ou les sondes spatiales

ainsi que pour la radiodiffusion, la télédétection par satellites artificiels, etc.,



= ondes millimétriques (30GHz-300GHz) pour la radioastronomie et certains radars
de plus elle est utilisée en raison de I’encombrement du domaine des

radiofréquences et hyperfréquences.

La bande 60 GHz offre de nombreux avantages dont :
= Une bande gratuite offre de (5 a 7 GHz) de bande passante.
= Supporte les communications et les transmissions de données a haut débit.
= Peut accueillir tous les types de communication sans fil de courte portée.

* Diminution de la taille et du poids des composants recherchés grice a la petite

taille de sa longueur d’onde.
1.3. Définition d’une antenne.

Une antenne est un dispositif qui permet de transformer 1'énergie électrique en énergic
¢lectromagnétique en émission et vis vers sa en réception afin d'assurer la transmission de
I'imformation. On peut les qualifier comme des adaptateurs d'impédances entre 'espace et

I'émetteur ou le récepteur.
1.4. Caractéristiques générales d’une antenne.

Les caractéristiques d’une antenne sont déterminées par rapport 4 une source de
référence, une source ponctuelle qui rayonne sa puissance d’alimentation d'une fagon
identique dans toutes les directions constituant la source de référence idéale [5]. La
puissance rayonnée par unité d’angle solide dans une direction définie par les deux angles

(0,0) s &crit :

Py (99¢)=4a (L1)

Ou P, est la puissance d’alimentation.
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1.4.1. Diagramme de rayonnement.

Le diagramme de rayonnement d’unc antenne présente les variations de la puissance
rayonnée par unité d’angle solide dans les différentes directions de 1’espace. En dehors du cas
des antennes omnidirectionnelles dans certains plans, les antennes ne rayonnent pas leurs

puissances de fagon uniforme dans toutes les directions de 1’espace.

Il y a généralement une direction de rayonnement maximale autour de laquelle se trouve
concentrée une grande partie de la puissance rayonnée et des directions secondaires autour

desquelles se répartit la fraction de la puissance restante.

La fonction caractéristique de rayonnement F (0,4) de I’antenne permet d’avoir une
vision globale du rayonnement. Elle est définit comme étant le rapport de la puissance
transmise dans une direction donnée P (0,4) a la puissance Py, de la direction ou le

rayonnement est maximal [5].

Po (9=¢): Pa (1.2)

T

1.4.2. Angle d'ouverture.

L’ angle d’ouverture est ’angle que font entre elles les deux directions du lobe principal
selon lesquelles la puissance rayonnée est égale a la moitié de la puissance rayonnée dans la
direction de rayonnement maximal. La figure 1.1 présente un exemple de présentation

diagramme de rayonnement en coordonnées cartésiennes.
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Figure 1.1. Diagramme de rayonnement bidimensionnel en coordonnées cartésiennes.

L’angle A0 présenté sur ce diagramme est ’angle d’ouverture, lorsque I’antenne
présente un lobe principal assez fin, la plus grande partie de la puissance rayonnée est a
I'intérieur des deux directions a (-3dB). Donc 1’angle d’ouverture nous donne une idée assez

précise sur la finesse du lobe et 1a qualité du rayonnement [5].
1.4.3. Ouverture rayonnante et Rendement

L’ouverture rayonnante d'une antenne est la surface géométrique rayonnante de cette
antenne. C’est aussi la surface qui capte 1’énergie des ondes électromagnétiques transmises.
La puissance rayonnée par l'antenne est généralement différente de la puissance
d’alimentation de I’antenne. On définit alors le rendement d’une antenne comme étant le
rapport entre la puissance totale P qu’elle rayonne et la puissance d’alimentation P, de cette

antenne [3].

P
n=—
P, (13)
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1.4.4. Directivité

La directivité¢ d’une antenne est le rapport de la puissance rayonnée par unité d’angle
solide dans la direction (0,¢) a la puissance que rayonnerait la source isotrope de référence

par unité d’angle solide pour une méme puissance totale rayonnée [5].

D(9,¢)4E# (14)

a

La directivité indique dans quelles directions la densité de puissance est meilleure ou

moins bonne que celle de I'antenne isotrope.
1.4.5. Gain

La puissance rayonnée par une antenne varie généralement selon la direction considérée.
Le gain d’une antenne dans une direction (0,4) est le rapport de la puissance rayonnée dans
cette direction P(0,4) a la puissance que rayonnerait la source isotrope de référence par unité

d’angle solide avec la méme puissance d’alimentation et il est exprimé par (1.5) [5].

G(Q";’ﬁ):mzzlﬁw (1.5)

P0(9’¢) Pa

La relation entre le gain et la directivité d’une antenne est donnée par 1’équation

suivante.

G(9,¢)=ﬂD(9,¢) (16 )
1.4.6. Polarisation

La polarisation d’une antenne est donnée par la direction du champ clectrique E.SiE
garde une direction constante dans le temps, on dit que 1’on a une polarisation rectiligne.
C’est le cas de la majorité des antennes a Eléments rayonnants linéaires. Notamment les

antennes & dipdles rayonnants et qui sont utilisées en ondes métriques et décimétrigques. 11
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existe, cependant, des antennes qui rayonnent un champ électrique dont la direction varie
avec le temps de telle sorte que si, en un point donné, on schématise les positions successives
de E, I'extrémité du vecteur représentatif décrit un cercle ou une ellipse. On dit alors que le
champ rayonné i polarisation circulaire ou elliptique. C’est le cas notamment des antennes

utilisées en radar et en télécommunications spatiales [5].
1.5. Différents types d'antennes

Il existe plusieurs types d'antennes selon la géométrie, le gain, la forme du faisceau et la

bande passante. On peut les classer comme suite [6]:

*  Les formes ou géométries:
- antennes filaires: dipdle, boucle, spirale
- antennes a ouverture: cornet, fente
- antennes imprimées: patch, dipdle imprimé, spirale
* Legain:
- gain élevé : planaire
- gain moyen : cornet
- gain bas : dipdle, fente, patch
* Laforme de faisceau :
- omnidirectionnelle : dipdle
- faisceau étroit : planaire
- faisceau large : antenne réseau
* Lalargeur de bande :
- bande large : spirale

- bande étroite : patch, fente
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{a) antenne filaire (b} reseau d antenne imprimes

{c) antenne cornet (d) antenne & fente

Figure 1.2, Déférentes fortnes d’antennes [6].

1.5.1. L es antennes cornets.

TTne antenne cornet est une antenne de forme cylindnoue, conicque ou pyramidale
employée pour des liaisons directes ou comme antenne source pour éclairer un réflecteur

parabolicue [7].



15

Figure 1.3 Sortie des ondes électromagnetiques d' un guide 4’ onde,

=1 on veut rayonner dans 1 espace libre une onde electromagnétique gumdee par un guide
donde de forme rectangulaire, il faut juste laisser 1 extrémité de ce dernier ouwverte pour
cue " onde se propage. Le probleme qui ce pose est ep’une fraction de 1 énergie transmis est
rayonnee, tandis que la majeure partie est réflechie & Uouverture du guide La cause de ce
phénomene est la rupture dimpédance d onde du guide et de Uespace libre qui conduit a la

réflexion de la quasitotalite del’ énergieincidente [7].

Pour palier a ce probléme, il faut prévedr une zone transitoire entre le guide et 1 espace

tout en augmentant les dimensions du premier. Cette méthode permet le rapproche entre les

impedances des deux milieux et la propagation se fait naturellement comme montré dans la
figure 1.4 [7].
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Figure 1.4 Tne antenne cornet.

Les antennes comets sont encore largement utilizées dans le domaine des microondes, en
particulier dans les bases de mesures, les sources primaires des reflecteurs paraboliques et

dans des applications qu necessite une large bande passante.

Les avantages des antennes cornets sont la pureté de polansation qui permet son
utilizsation pour caracténser la polansation d autres antennes, sa large bande passante et son

gain irnp ortant [7].

Malheureusement, ces antennes ont des inconvénients resumes par son encombrement
i au mandque  espace surtout dans les appareils de communication (tél éphone cellulaire) et

son poids [7].

1.5.2. Définition d'une antenne imprim ée,

TThe antenne imprimé est généralement constituée dun plan de masse, dune ou de
plusieurs couches de substrat qu peuvent avolr une permittivite (8;) egaux ou déferentes. Sur

la surface, on aun élément rayonnant de geometrie quel congue (rectangle, cercle, carre,.). 1
existe plusieurs mécanismes d'excitations o permettent daveir des diagrammes de

rayonnements en polarisations linéares ou circulaires.
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Element rayonnant ~ Subsirat delectrique
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Figure 1.5. Structure d'une antenne imprimée ou a) alimentation par cible coaxial, b) par

ligne micro ruban.

Les substrats diélectriques ont généralement une faible permittivité (§,<3) pour

facilité et favorisé le rayonnement, en évitant le confinement des champs dans la

cavité comprise entre 1’élément imprimé et le plan de masse [5].

1.5.2.1. Mécanisme de rayonnement de I’antenne patch :

La forme géométrique de l'antenne patch nous permet de mieux comprendre son
mécanisme de rayonnement. I'onde électromagnétique qui se forme apres l'excitation de la
ligne d'alimentation va sc propager tout au long pour rencontrer I'élément rayonnant qui est
généralement plus large que la ligne. Dans ce cas, on a une distribution de charge qui va
s'Ctablir sur et sous I'élément et entre le plan de masse et substrat. La Figure 1.6 illustre ce
phénomene. Le cas présenté correspond au mode fondamental de l'antenne. Ces distributions
avec l'association les densités des courants engendrent une distribution des champs

¢lectriques représentée a la figure 1.7 dans le mode fondamental [8].

Figure 1.6. Distribution de charge Figurel.7. Distribution de champ électrique
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1.5.2.2. Techniques d’alimentation des antennes patches:

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

En effet, elles peuvent étre classées en deux grandes catégories :

= alimentations par contact :
- alimentation par une ligne micro ruban,
- alimentation coaxiale directe.
= alimentations par proximité :
- alimentation par couplage électromagnétique,
- alimentation par couplage a ouverture (fente) dans le plan de masse.
Les techniques les plus utilisées sont la bande millimétrique sont la ligne micro ruban ou

le couplage par ouverture (fente) dans le plan de masse.

1.5.2.3. Avantages et limitations des antennes patches:

Les antennes patches présentent de nombreux avantages et leurs utilisations couvrent un
large domaine de fréquence allons de 100MHz jusqu’a 100GHz. Certains avantages

sont les suivants :

- faible poids,

- encombrement réduit,

- faible coit de fabrication, production en masse possible,

- antennes multi bandes, multi polarisation possibles,

- compatibilité avec les circuits hybrides et MMIC (Microwave Monolithic
Integrated Circuit),

- les réseaux d’alimentation et d’adaptation sont fabriqués simultanément avec

I’antenne.

Cependant, ces antennes ont aussi des inconvénients et des limitations d'utilisations

suivantes:
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- bande passante étroite,

- un gain moyen,

- unrayonnement limité 4 un demi-plan d’espace,
- supportent uniquement des faibles puissances,

- pertes de rayonnement par onde de surfaces.

Ce dernier augmente considérablement avec I'augmentation de la fréquence utilisée, ce
qui les rendent non compatibles avec la bande millimétrique (ex. 60 GHz) malgré plusieurs
cfforts pour remédier a ce probléme. Les ¢tudes qui ont été réalisées pour améliorer ses
inconvénients ont menées a améliorer jusqu’a 70% en utilisant une configuration multicouche

et leur gain peut s’accroitre de 30% en mettant en réseau plusieurs antennes [9].

Une des solutions qui ont été proposées est l'utilisation des résonateurs diélectriques

comme élément rayonnant pour plusieurs raisons qu'on va les citer dans ce chapitre.
1.5.3. Les Antennes a Résonateurs Diélectriques (DR As).

Dans la derniére décennie, le domaine de télécommunication a connu une évolution
vertigineuse. Cependant, ils sont confrontés a des défis majeurs: la conception, la
modélisation et la caractérisation de nouveaux composants actifs et passifs pour les micro-
ondes et les ondes millimétriques. L'adaptation et l'intégration de ces circuits dans les
systemes de télécommunications constituent un autre grand défi. Donc, il faut chercher des
composantes aient un faible poids, un faible coiit et une grande efficacité. Aujourd’hui, de
nouvelles solutions sont a envisager pour les antennes utilisées dans ces systémes. Parmi les

solutions proposées, on trouve les antennes a résonateurs diélectriques.
1.5.3.1. Etat de I'art des Antennes a Résonateurs Diélectriques (DRAs).

Le premier article scientifique faisant référence aux résonateurs diélectriques a &té
proposé par Debye en 1909 [10]. Cependant, il avait é¢ cru également que le mode résonnant
a l'intérieur de la sphére ne pouvait pas rayonner. Le fait que les résonateurs diélectriques
pouvaient rayonner de I’énergie a &té prouvé par Richtmeyer en 1939 [11]. 11 a prouvé que

I'énergic pouvait &re non seulement évanescente mais pouvait aussi s¢ propager et créer un
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champ ¢lectromagnétique a l'extérieur de la structure du résonateur. En 1967, donc vingt huit
ans plus tard, Gastine et al ont étudié le facteur de qualité Q d’un résonateur sphérique isolé

[12].

Apres soixante ans passés depuis I'introduction des résonateurs diélectriques, I'imtérét est
resté principalement placé sur leur utilisation dans les oscillateurs et les filtres micro-ondes.
Alors, en 1968, Sager et Tsi [12] ont publié un article, qui a considéré la possibilité de
construire des petites antennes utilisant les résonateurs diélectriques. En 1975, Van Bladel
[13] a publi€ un article sur la théorie asymptotique pour évaluer les modes de résonateurs de
permittivité €levé et de forme arbitraire, suivi un an plus tard par des résultats numériques
pour les fréquences de résonance, les champs et le facteur de rayonnement Q d'un résonateur

de di¢lectrique en forme d’anneau cylindrique [ 14].

Il a fallu attendre jusqu'au 1983 lorsque McAllister et Shen ont proposé qu’en
choisissant la forme, dimension et la permittivité de la structure résonnante, les champs
pouvaient é&tre contr6lés pour obtenir des diagrammes de rayonnement prévisible [15].
Cétait la premiere étude théorique et expérimentale sur lapplication potenticlle de
configurations d'antenne a base de résonateur diélectrique. De cette période jusqu’au
commencement des années 1990, les applications des DRAs ont subi une lente croissance.
Cependant, avec le boom des communications sans fils différent dispositifs rayonnants ont

&t exploités pour ces nouvelles fréquences jusque le non utilisés.
1.5.3.2. Les formes des Antennes a Résonateurs Diélectriques (DR As).

Il existe plusicurs formes des résonateurs diélectriques (DR) selon le diagramme de
rayonnement souhaité car le choix de la forme, les dimensions et la permittivité pouvait
donner un diagramme déterminé [15]. Les formes cylindriques sont les premiéres a &tre
utilisées car elles étaient déja utilisées pour les circuits micro-ondes. Une des formes les plus
populaires est la forme rectangulaire [16-17]. Elle est d’abord simple a réaliser, elle est
facilement modélisée par des formules approximées et elle est résistante a la dégénération de
modes. Une autre forme a4 avoir été utilisé est la forme hémisphérique parce quun DR
hémisphérique sur un plan de masse pouvait étre analysé comme une sphere diélectrique par

la théorie des images [18-19].
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Un nowbre de formes sont examinées powr produire des antermes 4 polarisations
cireulaires. Ce sont des DR & formes elliptiques, d'annean cyhindneue [20). Eécerament de
nonrvelles configurations coragues et tiangulares ont 48 introdwtes [21-24]. Des DEs en
forme de tétratdre wiennent d’éfre introduits pour permettre d’angmenter la largenr de bande
[43].

Figure 1 2. Différentes formes des résonatenrs diélectrigues.

1.5.3.3. Mécanismes d "excitaiio ns des DEAs.

Pour déterrniner la position parfaite ool wa permette an réseau dalimentation de ce
coupler an DR Az, la cormalssance des champs pour les différents modes est nécessaire. Les
prerders travam: sar les DEA ont uhlisé des sondes coatiales powr les ahimenter [24].
L'excitation par sonde est simple et facile 4 tester dans plusienrs lahoratoires. Cette méthode
n'est pas souhaitable, car i faut crenser des tous dans le DEA pour perraettre 4 la sonde dy
pnétrer. De plus les sondes introduizsent des composants réactifs g vont réduire I"efficacité
de Ianterre. 11 est anssi difficile de trowver une sonde g wa enfrer parfattement dans le fron

crensée. Les lignes de transmissions micro ribans, populaires en micro-ondes, ont été
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utilisées pour exciter les DRA [18]. Le ruban conducteur est monté sur le DRA résultant dans
un couplage efficace. Cette méthode est avantageuse car elle peut étre simplement réalisée en
coupant un ruban d’une colle adhésive conductrice. 11 existe trois méthodes d’exciter le DRA
avec une ligne micro ruban. Ce sont les méthodes de couplage direct [25], de couplage par
proximité [26] et de couplage par ouverture [27-28]. Les deux premieres méthodes peuvent
&tre utilisés lorsque le résonateur diélectrique (DR) et la ligne d'alimentation se retrouve sur
la méme face. Par conséquent, des rayonnements et des couplages non souhaités peuvent étre
produits. Done, le couplage par ouverture (fente) est le plus populaire a cause des avantages
qui présentent. Cette technique d’alimentation permet d’empécher 1'énergie rayonnées par
'antenne de se couplé de nouveau dans le circuit et cause des réflexions indésirables. La ligne
coplanaire CPW (Coplanar Waveguide) est I'une des plus récentes méthodes pour exciter un
DRA [29]. Une petite fente a la fin de la ligne coplanaire permet de faire ’excitation. Les
DRAs alimentés par les lignes CPW permettent de produire des grandes largeurs de bandes et
de produire des gains acceptables. D'autres méthodes sont aussi utilisées comme
I'alimentation par guide d'onde ou par guide d'image [30-31]. Dans ce dernier cas, les DR As
doivent étre disposés dans les positions adéquates pour permettre un couplage avec le
mode fondamental par le guide d'image. Ce type d’excitation ¢liminera les pertes par

conduction qui sont ordinairement causés par la structure d'alimentation.
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Figure 1.9. Différentes mécanismes d'excitations des résonateurs.

1.5.3.4. Amélioration de la largeur de bande.

Plusieurs méthodes sont utilisées pour augmenter le gain d'un résonateur diélectrique.
Une des techniques les plus simples consiste a utiliser un trou d'air soit dans le résonateur
soit entre lui et le plan de masse [32]. Cette technique permet de diminuer la permittivité
effective du résonateur diélectrique, ce qui va réduire le facteur de qualité Q et donc
augmenter la largeur de bande [21,23]. D'autres formes des résonateurs di¢lectriques peuvent
augmenter la largeur de bande telle que les formes coniques et tétraédres. Les résonateurs
diélectriques peuvent étre empilés ou peuvent étre couplés par des résonateurs diclectriques
parasites. Deux DR cylindriques ont été empilés pour obtenir une largeur de bande de 25% a
9 GHz [33]. Un disque de conducteur ou de haute permittivité a été utilisé dans une
technique d’empilement [34]. Un exemple de DR couplé avec des DR parasites a ét€ congu
pour améliorer la bande passante [35]. Un patch parasite a ét€ utilisé aussi pour augmenter la
largeur de bande. Une configuration multi segments permet d’avoir un couplage important et

une grande largeur de bande. Son originalité consiste a ajouter et superposer des diélectriques
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[36]. Faire 1mbrigquer des résonatenrs de différentes formes les uns sur les autres peut aussi
auz renter la bande passante. Les stuctures pobniguées ont PVavantage d7étre plus ngide que
les structures empilées. 51 on fait la combinalson de la résonance de plusienrs élérments
rayonnants avec la techraogque hybnde, on peut obtenir une large bande passante. L'avantage
de cette technigue est le fait que la combinalson est facile 4 réaliser [37-38].

':l.i

l’"
‘
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&

Figure 1.10. Différentes technigques pour amehorer la bande passante des résonatenrs

diélectriues.

1.5.3.5. Amélioration du gain

En général le gain dun résonatenr diélectricque est Lywaté (~ SdBi). Powr augmenter ce
gain, plusienrs méthodes ont é4 utilisées. L'une des technigues consiste 4 nfiliser des cavités
[39-41]. Des réseanx & rotation séquentielle ont é48 réalisés awec des DR [4d]. Cette

corflguration perrnet dlaméliorer le gaim de antenne, la bande passante et le faux
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d’ellipticité [43]. Les réseaux de DR As ont différents avantages par rapport 4 un seul DRA.
Ils ont des diagrammes de rayonnement plus directif, une plus grande largeur de bande et un

gain plus éleve.
1.5.3.6. Les avantage des DRAs.

Les résonateurs diélectriques ont habituellement été utilisés dans les filtres et dans les
oscillateurs. Les antennes a résonateurs diélectriques sont constituées d’un volume de

matériaux diélectriques qui possedent les avantages suivants [44-46].

une large bande passante naturelle;

- unrendement élevé, dii a I’absence de pertes ohmiques et d’ondes de surfaces;

- faibles cofits, et faible poids;

- une variété de formes possibles;

- la possibilité de les alimenter avec les méthodes classiques ce qui les rend compatibles
avec les technologies existantes;

- une gamme de permittivité relative disponible variant de 6 a 100,

- une susceptibilité aux tolérances de fabrication inférieure a celles des antennes micro
rubans spécialement aux ondes millimétriques;

- Plusieurs modes résonants peuvent étre excités, ce qui donne des diagrammes de

rayonnements différents

1.6. Conclusion.

Au cours de ce chapitre, les antennes destinées aux systémes de communication
personnelle ont été présentées. Différentes techniques d’alimentations de type micro-ruban et
coplanaire ont &té aussi introduites. Le probleme de la largeur de bande reste toujours un
obstacle dans les systémes de communication. Cependant, plusieurs techniques

d’amélioration de gain ont &¢ mise en ceuvre pour apporter une solution i cet inconvénient.
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CHAPITRE 2

LES ANTENNES CONFORMES

2.1. Définition des antennes conformes.

La définition de l'antenne conforme est simple. C'est une antenne qui prend la forme
d'une surface quelconque. La surface peut étre une partie d’un avion, d'un missile ou train a
haute vitesse,.... L'utilisation des antennes conformes sur les surfaces non planaires permet de
réduire les perturbations aérodynamiques (frottement de l'air) sur ces surfaces. De plus, le

but est de concevoir une antenne moins inquiétante et moins visible pour I'eeil humain.
Dans le standard IEEE, il existe deux définitions pour les antennes conformes :

- La premicre est la plus connu et la plus utilisée mentionnant que I'antenne conforme
est celle qui se conforme a une surface ayant une forme déterminé lié aux
considérations autre qu’électromagnétique par cxemple adrodynamique ou
hydrodynamique.

- Le second inclut également les réseaux imprimés planaires placés sur une surface

courbée. En général, 'antenne conforme a une forme cylindrique, sphérique, conique ou autre

forme avec I'élément rayonnant sur cette surface.
2.2. Historiques.

Les recherches effectuées sur les antennes ont connu un grand intérét durant cette
décennie, plus précisément sur le réseau des antennes conformes. La premiére antenne
conforme qui a é¢ proposé est le dipdle de forme circulaire. Dans ce dernier, les éléments
rayonnants ne sont pas conformable & aucune surface parce qu’ils sont situés sur un cercle.
L’exemple qui illustre bien cefte antenne est l'antenne de Wullenweber [47]. Clest une
antenne réceptrice et utilisée beaucoup dans les applications militaires. L inconvénient de
cette antenne est le fait quelle est grande car elle peut se former de quatre cercles

concentriques avec un diamétre peut aller jusqu'a 330 meétres et Thauteur moyenne des
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antennes peut aller de 4 jusqu'a 33 metres. Figure 2.1 montre un apergu de l'antenne de

Wullenweber.

Figure 2.1. Antenne de Wullenweber [47].

Les recherches qui ont &té effectud sur les antennes conformes durant les annces
soixante sont tous dirigées vers la conception des réseaux de formes cylindriques et coniques
pour les applications aérospatiales comme les satellites et navettes. On peut cités quelques

exemples de ses recherches:

= Exemple d’une antenne a fente située sur une navette d’espace figure 2.2 [47].

=  Un réscau de huit éléments situés sur un cone a été établi pour effectuer un large
angle de balayage montré dans la figure 2.3, [47]

= Figure 2.4 montre un réseau cylindrique pour le systeme de TACAN (Tactical Air
Navigation) [47].
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Figure 2.2 La géométrie d'une navette spatiale [47]
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Figure 2.3 Eéseau de huit él éments linéaires sur un cine [47].
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Figure 2.4 Le réseau d’antenne cylindrique éectroniquement modul ée pour le systéme

TACAN [47].

Aprés les années soixante diz, lintérét porté 4 ces antennes a diminué & cause de
nomhbreux facteurs Latechnologie de cette époque ne permet pas l'analyse des performances
des antennes conformes, ainsi que la conception et la configuration était trés difficile 4
réaliser. Les ordinatenrs n'étaient pas assez puissants pour trater les simulations des
antennes. C'est pour cette raizon gque lindustrie était désintéressée d'investir dans ce projet.
Durant le progrés des années quatre wingt dix avec l'appantion des nouveaux et puissants
ordinateurs, les recherches ont conmu un grand intérét malgré les difficultés qu ont fait
ohstacle pour développer ces antennes tel que Uahszence des outils de conception et la
réalization expérimentale Autres défis qui ont ralenti le développement de ces antennes sont
I'alimentation pour réaliser une certaine fonction, polansation. . Etc. En effet, plusieurs

études sur les antennes conformes ont éé effectuées. Parmi ses études on peut cter: [48]

» A université 4 Karlsruhe (Allemaone), une antenne micro ruban sur un cylindre
circulaire a été éudiée et réalisée [48]. La photo de l'antenne est montrée dans la

figure 2.5,
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= Un démonstrateur micro ruban pour la recherche des algorithmes de systéme
d’alimentation (beamforming) pour des futures applications radar a été étabh [48]
(voir Fignre 2.6),

= Dans la figure 2.7, une antenne conique, Facettée pour les applications satellitaires est
monhée [48]. Celte antenne étail fabriquée & Alcatel en France,

=  Un autre exemple est I'antenne demi-cylindrique (voir figure 2.8) [48].

Figure 2.5. Antenne de forme cylindrique. Figure 2.6. Antenne semni elliptique.

Figure 2.7. Antenne conique Facettée. Figure 2.8. Antenne denn cylindrique.
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2.3. Lechoix des antennes conformes.

Les antennes conformes sont omnipresentes dans notre wie quotidienne par leurs
applications dans divers domaines comme la communication par satellite, les radars, la
surveillance, les applications militaires et les stations de bases. 51 on prend un exemnple; dans
un avicn civil, il existe plus de 20 diff érentes antennes utilisees pour plusieurs aspects. 31 les
antennes ne sont pas bien intégrées dans le fuselage, ils peuvent causer des frottements ou
résistances de l'air e augmenter la consommation du carburant [49]. Donc, intégrer ces

antennes sera trés preferable. Quelques antennes conformes sont montrées dans la figure 2.9
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Figure 2.9 Quelques exemples des antennes conformes
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Les réscaux d'antennes qui ont un élément rayonnant monté sur une surface cylindrique,
conique, sphérique et ainsi de suite s'appellent aussi les réseaux conformes. Les antennes
peuvent avoir une forme déterminée par unc condition électromagnétique particulicre telle

que la forme du faisceau d'antenne et ol la couverture angulaire.

Un réseau cylindrique ou circulaire a un potentiel d'avoir une couverture de 360°, avec
un faisceau omnidirectionnel, des faisceaux multiples ou un faisceau étroit et directif. Ce
choix peut étre appliqué typiquement dans les stations de base dans les communications
mobiles. La technique la plus utilisée dans les stations de base est la sectorisation. Clest a dire
installer trois antennes qui couvrent chacune un angle de 120°. Avec l'utilisation d'une
antenne conforme de forme cylindrique, on arrive au méme résultat (angle de couverture de

360°) avec une installation beaucoup plus simple et a moindre cott.

2.4. Différentes formes des antennes conformes

On peut définir les formes des antennes conformes suite aux structures mécaniques dont
elles vont étre intégrées. Donc, la connaissance des aspects mécaniques des structures sont
trés importantes surtout pour le cas des structures aérospatiales ou les avions, car ils sont

soumis a des contraintes significatives (effet de radiation, effet de vent...).
Selon le degré de courbure, on distingue deux grandes familles d’antennes conformes:

- légerement incurvée (slightly curved) [50]: elles se comportent presque comme les
antennes planaires : le rayonnement est limité 4 demi plan d’espace et I'angle de

couverture est égale a celle des antennes planaires,

- séparément incurvée (singly and doubly curved) [50]: parmi les quelles on trouve les

antennes de forme cylindriques, coniques, sphériques,,. ..

Dans ce cas, le rayon de courbure est trés grand ou les €léments rayonnants sont répartis
sur toute la surface d’antenne donc elle est apte & couvrir une zone vaste tout en garantissant
un angle de couverture de I’ordre de 360°. La figure 2.10 illustre le cas de I'influence du

rayon de courbure sur la forme de 1’antenne conforme cylindrique.
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Figure 2.10. Antenne conforme [50] (a) : antenne ayant une courbure moindre, (b) :

antenne ayant une grande courbure.
2.5. Avantages des antennes conformes.
Les antennes conformes offrent plusieurs avantages tels que [51]:

- Compatibles a la forme aérodynamique correspondante,

- Configuration conforme possible (elles peuvent étre plaquées sur des véhicules
terrestres, des avions, des fusées ou des missiles),

- Une couverture de I’ordre de 360°,

- Poids réduit, élargissement de la bande opérationnelle de quelques dizaines de

pourcent,

- Réflexions réduites et faisceaux directionnels,
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2.6. Caractéristiques des antennes conformes.

2.6.1. Diagramme de rayonnement:

Les antennes conformes de formes cylindriques ou circulaires ont ’avantage d'avoir un
angle de couverture de I'ordre de 360° grace a la symétrie azimutale. C'est pour cette raison
que les antennes conformes sont les plus utilisées dans les communications par satellites ou

par radar. La figure 2.11 illustre un regroupement des éléments rayonnants sur un cercle.

La formule de diagramme de rayonnement pour ce réseau de N éléments rayonnants

avec une distance de A¢ entre chaque €lément et de rayon a est [50]:

N -1

F(0.9)= 3 1,7,(0.p) e Fmomims (IL.1)

=0
27
avec k=—, ¢’ =nAd, 7, (6.6)= f(6.9-nag).
A

Pour produire un faisceau pointé dans une direction(8,¢ ), 'expression devient :

- jka sin By cos (Py-nAg) (11.2)

I, 7,0,

I, £.(6,.6,)=
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Figure 2.11. Groupement d’¢léments rayonnants disposés sur divers formes courbées [50].

De cette figure, on peut constater que le réseau circulaire est la forme de base pour les
autres réseaux cylindriques, coniques ou mémes sphériques. Pour un réseau ou les éléments
rayonnants sont distribues aléatoirement comme dans l'exemple (C), on peut exprimer le

champ lointain du K*™ réseau circulaire avec un rayon a, par I'expression [52]:
rlo=Xx  + ¥y, + Iz, (11.3)

Avec :

i = 0, COS B,

Y = a,sm g,
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La position du vecteur dans I’espace est repérée par (6,4 ) :
p=ZFu+ v+ zcos O (I1.4)

Avec:
# = sin & cos ¢

v = sin &sin ¢

Donc le produit r), ¢ devient :

¥'p = a, cos g sin &cos g+ a,sin g, sin &sin g+ z, cos 8

Ou encore :
r'p = a,sin 6 cos (¢7¢nk)+zkcost9 (II.S)

Enfin le facteur du k*™ élément rayonnant, avec un nombre total d’élément est N,
positionné sur la couronne dun cylindre et qui sont équidistants avec un espacement

angulaire ¢, est donné par ’expression suivante [52]:

N1

Fk(9’¢): Z Inkfnk(9,¢)e+ﬁ[aksin 8Eus[¢—¢m)+zkcusa] (116)

r=0

L analyse peut &tre simplifié¢e en considérant le facteur de réseau d’une antenne
cylindrique comme étant le produit des facteurs du réseau circulaire et du réseau linéaire en

prélevant I’effet de couplage inter élément [53].



37

2.6.2. Fréquence de résonnance.

Figure 2.12 illustre une antenne conforme cylindrique. I'antenne est constitué d'un
patch de dimension 2b et 20 sur les axe z et ¢. ¢ indique la position du patch suivant la

direction ¢. Avec a et h présentent respectivement le rayon et 1’épaisseur du cylindre [54].

S1 I'épaisseur du cylindre h est plus petit que la longueur d'onde, le mode TM est le seul

mode qui existe. En utilisant les coordonnées cylindriques, on a 1’équation suivante [54]:

2 2 2
1 0 pE 1 6°E. 8E oK
— Stk Ep= (IL7)
p- Opdg p- 0¢ oz 0zdp

2

Avec k7 =’

Aprés avorr fait les approximations habituelles des modeles de cavité, on assume que le
champ électrique a seulement une composante qui est indépendante de p. L équation (I1.7)

devient :

(1L.8)

Figure 2.12. Géométrie d’une antenne cylindrique.
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On peut approximer la valeur de p par p = a2 + k dans le cas ou I'épaisscur du cylindre

h<<a a son rayon. Les fonctions propres de E et les valeurs propres de k satisfaisant les

conditions du mur magnétique sont données par :

’717172' —| Tz
E, =y, :EUCOSLwU (¢—¢1)Jcos[2b} (I1.9)
k2 :k; —[m} +[;} (H.lO)

L expression de la fréquence de résonnance est la suivante :

(1L.11)

PRI TR VA )
" Z‘FL 2a+nle, ) L26) |
Ou c est la vitesse de 1a lumiére dans 1’espace libre.

La dernicre équation de la fréquence de résonance nous meéne a remarquer qu'elle

dépend uniquement des dimensions du patch 2(ath)é et 2b et non pas de la forme de la

courbure. Cette conclusion reste valide juste pour les cas o h<<a (substrat mince) [54].

2.6.3. Polarisation.

La position de I'élément rayonnant sur la surface de l'antenne détermine la
polarisation de l'antenne en général. Le probléme fondamental des antennes conformes est 1ié

au non colinéarité des vecteurs champs élémentaires.

Le réscau lindaire désaxé est intéressant pour la synthése de réscaux conformes car

les deux probléemes prennent la méme forme [50]. En effet, la polarisation du réseau sera



39

différente de celle des sources dans la plupart des cas (sauf dans le cas d’un réseau
cylindrique) : ceci est dii au fait que les sources sont orientées géométriquement de fagon

différente.

Figure 2.13 nous donne un bon exemple d'une antenne conforme conique d’un demi
angle au sommet a et dont les sources sont disposées sur la geénératrice dazimut B, et repérées

par leur distance au sommet Rp.

Figure 2.13. Réseau d’€lément sur 1a génératrice d’un cone.

* sion considére le réseau constitu€ par les €léments sur la génératrice, on constate que
les vecteurs de polarisation sont colinéaires dans le plan contenant la génératrice et
I’axe Oz. La polarisation du réseau dans ce plan (¢=f) sera identique a celle des
¢lements.

* hormis ce cas particulier, tous les autres réseaux auront la caractéristique suivante :
les reperes attachés aux différents éléments, ramenés a I’origine du repére principal
O, ne sont pas confondus. En d’autres termes, les vecteurs ug et u, mesures dans

chaque repere seront tous différents, méme si les €léments sont identiques [48].
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C’est ce qu’on appelle la polarisation croisée et qui est trés utilisée pour les systemes de

communications dans le but de doubler la capacité de transmission [48].

2.7. Les inconvénients des antennes conformes.

Malgre que les intéréts portés aux antennes conformes ont été reconduits dans les années
quatre vingt dix, leurs progressions restent mitiger & cause du probléme fondamental liée aux

difficultés rencontrées lors de 1’analyse et la conception de ces antennes.

La non linéarité des €léments rayonnants cause des difficultés au niveau de l'analyse
pour ces antennes. Ce qui implique une complexité dans le résonnement mathématique. En
effet, on ne peut pas généraliser I'expression d'une seule source rayonnante pour donner la

formule globale du facteur du réseau [48].

Sur une surface courbée, les éléments qui se trouvent dans la région de 'ombre peuvent
causer des rayonnements indésirables. Donc, ils doivent étre éteints par 1'utilisation du

mécanisme de commutation de la région active [47].

L’intersection de polarisation est également un probléme qui engendre la distorsion du
rayonnement. On a un phénomeéne de non colinéarité des vecteurs de polarisation a cause de
la distribution des éléments rayonnants qui se dirigent dans différentes directions. Ceci
signifie que la polarisation doit étre commandée d une maniére quelconque ce qui complique

la conception [47].

Mais l'inconvénient majeur qui nouait au développement des antennes conformes est la
fabrication qui est trés compliquée surtout au niveau des composantes électroniques qui
s'adaptent a des surfaces courbées. En d’autre terme, c'est de trouver des syntheses et des
logiciels de conception pour les antennes conformes de sorte que leurs propriétés s’adaptent

mieux avec ce type de structure.
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2.8. Conclusion.

Dans ce chapitre, nous avons évoqué les specificités des antennes conformes y compris
leurs domaines d’application, leurs avantages e leurs caractéristiques électriques. Nous
avons introduits les différentes limitations des antennes conformes. L’introduction de ces
antennes dans les systémes de communications moderne a connu une évolution effervescente
durant les années quatre vingt dix grice a I’évolution technologique. Cela a engendré un
impact positif sur I'industric en baissant considérablement le cott li¢ a I'installation des
antennes, principalement dans les stations de base. Il existe plusicurs formes des antennes
conformes selon le diagramme de rayonnement et I'angle de couverture souhaité. Les
antennes conformes ont I"avantage de couvrir un angle de 360° contrairement aux antennes

planaires ou la couverture est limitée au demi plan de 1’espace.
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CHAPITRE 3

CONCEPTION D'UNE ANTENNE CONFORME A RESONATEUR DIELECTRIQUE

3.1. Introduction.

Ce chapitre traite les différentes étapes pour concevoir une antenne conforme a
résonateur di€lectrique (CDRAs). On a commencé par analyser le champ a l'intérieur du
résonateur diélectrique pour générer les diagrammes de rayonnements de l'antenne. Apres,
une comparaison a été effectuée entre les diagrammes de rayonnements d'une source sur une
surface planaire et conforme pour extraire les avantages de la structure conforme en terme de

couverture, directivité et gain.

Il existe plusicurs formes de résonateurs diélectriques selon le diagramme de
rayonnement, le mode résonnant et la fréquence de résonance souhaitable. A partir de I’étude
théorique des DRAs, on détermine les dimensions de la structure du résonateur. Par la suite,
on utilise les logiciels CST et HFSS pour concevoir l'antenne conforme a résonateur
diélectrique dans la bande 60 GHz A la fin de ce chapitre, une comparaison entre les

résultats de simulations seront analysés et comparés.
3.2. Mode de fonctionnement des résonateurs diélectriques.

Le choix de la forme du résonateur diélectrique dépend uniquement du diagramme de

rayonnement et le mode raisonnant souhaité [55].
3.2.1. Résonateurs Diélectriques en Anneaux Cylindrique.

Quand un trou de rayon b est enlevé pres de 1’axe du DR cylindrique comme montré
sur la figure. 3.1, nous obtenons un anneau cylindrique. Les DRs en anncau supportent le
méme type de modes que les DRs cylindriques. Les fréquences de résonance d’un anneau
diélectrique sont plus grandes que celle d’un DR cylindrique correspondant. e facteur de

qualité Q de ’anneau est plus petit que celui du cylindre. L.’anncau aura done une largeur de
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bande plus grande que celle du DR cylindrique. Cette amélioration peut ére importante pour

certains modes [55].

(a)

Figure 3.1. Résonateur Diélectrique en anneau cylindrique [55].
3.2.2. Résonateurs sphériques.

Les résonateurs de formes sphériques ont des formes d’intérét spéciales parce que c’est
la seule forme pour laquelle une solution analytique est possible. DR sphérique peut
supportent des modes TE,,, et TMyy,. Les indices n, m, r indiquent 1’ordre de variation des
champs dans les directions radiales, d’¢lévation et azimutal. Le calcul de la fréquence de
résonance et du facteur de qualité Q des DRs sphérique néeessite la solution d’équations
transcendantales qui utilisent les fonctions de Bessel et d’'Hankel. Les champs a 1’extérieur

du résonateur sont de type radiatif et la fréquence de résonance est complexe [55].

Les modes d’intérét sont les modes interncs parce que pour les modes externes, les
valeurs du facteur de radiation Q sont toujours inférieures a 1. Pour des valeurs d’indices n et
r, tous les modes TE,,, avec différentes valeurs de m= » ont la méme fréquence de résonance.
La méme chose est vraic pour les modes TM,,.. Les modes TE,,;, TE., et TAf,;,, radient
respectivement comme un dipdle magnétique axial, un quadripéle magnétique et un dipdle

clectrique. Les deux modes TF,;; radient comme des dipdles magnétiques horizontaux
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orientés radialement selon @ = 0 et @ = w2. De maniére générale, les modes 7/, radient

comme des dipdles électriques horizontaux [55].
3.2.3. Résonateurs Diélectriques Rectangulaires.

L’analyse des DR As rectangulaires est plus complexe parce qu’ils n’ont pas de symétrie
de révolution. Il n’existe pas de solutions analytiques mais seulement des solutions
approximees par différentes méthodes. Les DRAs rectangulaires ont une certaine pureté de
modes, ils sont aussi faciles a fabriquer. Pour une fréquence donné, les rapports du DRA
rectangulaire (hauteur/longueur et Largeur/ longueur) peuvent étre indépendamment choisis
[55]. La largeur de bande dépend de ces rapports. De ce fait, les DR As rectangulaires sont

plus versatiles car ils ont deux degrés de libertés.

Pour toute fréquence de résonance et toute permittivité di€lectrique, deux des trois
dimensions peuvent étre choisies de manicres indépendantes. Les fréquences de résonances
de différents modes peuvent étre choisies de telle sorte qu’elles soient différentes 1'une de
I"autre en prenant judicieusement en considération les trois dimensions du DRA. Les modes
du DR A rectangulaire sont non confinées et confinés. Ils sont de type TE et 7Af et ceci dans
les trois directions. Dans le cas ou a < d < b les modes fondamentaux d’un résonateur isolé
montré dans la figure.3.2 sont, par ordre de fréquence résonance croissante, du type 7F et
rayonne comme des dipdles magnétiques orientés respectivement, suivant x, z et y. Le facteur
de qualité de rayonnement Q augmente avec la permittivité. L.a bande passante étant
mversement proportionnelle a Q, il en résulte qu'une permittivité importante sera synonyme
de faible bande passante, et qu’une faible permittivité fournira une plus large bande.
Cependant, il existe des contraintes qui limitent I"utilisation un substrat de permittivité &, trop
petit, & savoir d’une part le fait qu'une permittivité trop faible n’entraine plus de résonance, et
que d’autre part, il est plus difficile d’exciter le résonateur pour des raisons de couplages

[55].
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Figure 3.2. Résonateur diélectrique rectangulaire [55].
3.2.4. Résonateurs Diélectrique Cylindrique (CDR).

Le résonateur di€lectrique cylindrique est reconnu par sa facilité de fabrication [55]. De
plus, grice a la symétrie de sa rotation, son étude est simplifice. On ne peut pas choisir les
valeurs du rayon et la hauteur du CDR hasardement car la fréquence de résonnance ainsi le
diagramme de rayonnement dépend uniquement de ces deux valeurs. On distingue trois
modes raisonnant possibles: mode TE (TE,), mode TM (TM,) et mode hybride. Les champs
des modes TE et TM sont asymétriques et Ils ne varient pas dans le plan. Par contre, les
champs des modes hybrides dépendent de la direction azimutale. Ces modes hybrides sont
divisées en deux groupes ; HE et EH (Hybride Flectromagnétique). Pour les modes HE, la
composante H; est plus petite que la composante E; et vice versa pour les modes EH. Figure

3.3 illustre un résonateur diélectrique de forme cylindrique [55].
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*****************

symetrie
(z=0]

Figure 3.3. Résonateur diélectrique cylindrique [55].

3.2.4.1. Résonateur diélectrique cylindriques isolés.

En général, les modes qui résonnent dans les Résonateurs Diélectriques Cylindriques
(CDR) isolés ont la forme des dipéles, des quadripdles, des octopdles magnétiques ou
¢lectriques [55]. La figure 3.2 montre les différentes possibilités de rayonnements d'un CDR.
Le mode TEy;5 d’'un DRA cylindrique isolé rayonne comme un dipdle magnétique orienté
selon son axe comme montré dans la figure. 3.4. Le mode TE,,4s rayonne quant a lui comme
un quadripdle axial magnétique. Les modes TMy5 et TMys rayonnent respectivement,

comme un dipdle €lectrique axial et un quadripdle [55].

En supposant que la permittivité du résonateur est grande (g, = 10), le mode hybride
HE,;s rayonne comme un dipéle magnétique orienté dans la direction transverse (horizontal)
¢t le mode HE;;; rayonne comme un quadripéle magnétique orienté selon la direction

transverse [53].
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TEq 5 TM,, 5
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Figure. 3.4 : Nature des modes de propagation du CDR isolé (M=dipdle magnétique,
P =dipéle électrique) [55].

Sur les parois du résonateur, deux conditions sur les champs électriques et magnétiques

sont dérivées [13]:
En=0 (1IL.1)

AxH =0 (1I1.2)

L équation (II1.1) stipule que le champ électrique est tangent aux parois du résonateur,
alors que I’équation (I11.2) impose au champ magnétique d’étre orthogonal 4 ces mémes
parois. Les modes qui satisfont 4 la fois a (IIL.1) et (III. 2) sont dits confinés. Par contre, les

modes qui ne satisfont que (I11.1) sont simplement non confinés.

Le tableau ci-dessous nous résume tous les modes raisonnants dans un CDR 1solé [13].



48

Plan de Orientation du
Symetrie (z=0) multipdle
Modes Champs lointains
Mur Mag. TEu:s Dipdle Magnétique Axial (vertical)
Mur Elect. TEpivs Quadripdle Magnéti que Axial (vertical)
Mur Elect T, 5 Dipdle électrique Axial (vertical)
Mur Mag. TAMpivs Quadripdle électrique Axial (vertical)
Mur Elect. HE; ;s Dipdle magnétique Transverse
(herizontal)
Mur Elect. HE:;; Quadripdle magnétique Transverse
(Horizontal)
Mur Mag. Ef; ;s Dipadle électrique Transverse
(Horizontal)
Mur Mag. Ef:; Quadripdle électrique Transverse
(Horizontal)

Tableau 3.1: Rayonnement des modes.

3.2.4.2. Résonateur diélectrique cylindriques sur un plan de masse.

Dans la pratique, le résonateur diélectrique est placé sur soit un plan de masse ou bien
sur un substrat. L.e plan de masse est considéré comme un support métallique pour l'antenne
et la structure d'alimentation. Si on considére un CDR isolé de hauteur 2H pour qui le plan de
symétrie (z = 0) est un mur <lectrique, cette hauteur correspond a une hauteur H dans le cas
ou le CDR est sur un plan comme illustré dans la figure 3.5. Cela nous méne a comparé les

modes entre les deux structures. Cette derniére est montrée dans le tableau 3.2.
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I 2a I I 2a

|2|—|

Figure. 3. 5 : Equivalence entre les modes d’un DRA isolé d”hauteur 2H et un DRA de
hauteur H placé sur un plan métallique [55].

DRA cylindrique de diamétre 2a DRA cylindrique de diamétre 2a
et de hauteur H ¢t de hauteur 2H
TEqs TEo11+s
HE, 5 HE, 5
EH,:5 EHji1+5
TMy s TMa1s
HE, 5 HE; 5
EH,;5 JEAS ESTI

Tableau 3.2: Equivalence des modes.

Comme exemple, le mode TEy; de la structure ou on a un CDR de hauteur H est
équivalent au mode TEg .5 d'un CDR isolé de hauteur double. Ce mode résonne comme un
quadripdle magnétique (comme un dipéle magnétique placé au dessus d’un plan magnétique)
[55]. En général pour un CDR, les deux modes résonnants fréquemment utilisés sont HE ;5.
et HE;; 4 (connu aussi sous le nom TM,,o et TM,,y, respectivement) ou 0<0<1 et 1<<A<2 et

qui ont un diagramme de rayonnement broadside.



3.3. Etude comparative entre différentes formes de résonateurs diélectriques.

Pour faire une comparaison de quelques structures, nous avons calculées les fréquences
de résonances de certains résonateurs diélectriques. Les formes intéressantes qui ont &té
choisi sont rectangulaires, hémisphériques et cylindriques [56]. Pour chaque cas, les

fréquences de résonances des modes et les facteurs de qualités ont ét¢ donndes. Les résultats

sont présentés au Tableau 3.3.

Structures DRA DRA DRA
(hémispherique)
{rectangulaire) (Cylindrique)
Dimensions Longueur =11.3mm Rayon=10 mm Hauteur = Smm
Largeur=11.3 mm Rayon =9 mm
Hauteur = 2.54 mm
Permittivite 102 102 102
Frequences de TE 1351 10,65 TE ;444 GHz TEo;5:4.98 GHz
résonance
GHz
. — 5
TE 1311 10, 65 Tﬂ/ﬁu; 6.60 HE}]&. 5.86 GHz
GHz
il Thizs: 722 GHz
Facteur de ; TE;;:944 TEy;s: 441
acteur de " 13“ 474 11 013
Qualité.
; TM; =982 HE;5:4.58
TE |, 474 L Ha
Tﬂ/fo;a :4.08

Les résultats montrent que les résonateurs cylindriques et rectangulaires ont des modes
qui ont des facteurs de qualités bas. Ils sont en plus faciles a fabriquer par rapport aux

résonateurs hémisphériques. Vu que la forme de ’antenne conforme qu’on veut concevoir est

cylindrique, le choix de la forme du résonateur diélectrique est cylindrique.




3.4. Comparaison entre les antennes planaires et conformes.

3.4.1. Comparaison en termes de géométrie.
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La forme de la configuration géométrique est la différence majeure entre les deux

structures. Cette différence va influencer la forme finale du diagramme de rayonnement du

réseau ainsi que le comportement de chaque élément rayonnent. Prenant comme exemple un

réseau de quatre éléments identiques placé sur une surface planaire et pyramidale ayant un

distance égale de d et alignés dans le plan xOz comme illustrée dans la figure 3.6.

d 9
0 X
_ HE i P it
1 2 3 4
z
3]
o[ D x
J 3
o 04

Figure 3.6. Réseau planaire et pyramidal [57].

L'expression du diagramme de rayonnement est donnée comme suite [57]:

¢ 248 —
> IHEH(EJ).exp JiOO .
A

=y

r

ne=1

plo)=
pmax

Avee :

» /. estlapondération du n'*™ élément,

iéme

= E _(#) estle diagramme élémentaire de la n'*™ source dans la direction 6,

(I1.3)
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* 00 c’estla position de la source par rapport a I’origine,

=y _ est le vecteur caractérisant la direction visée. Les coordonnées suivant les vecteurs

attachés a Ox, Oy, Oz sont :

(I1.4)

Dans un premier lieu, on va traiter le cas dun réseau linéaire, ou les positions des

B ——

sources rayonnantes sont donnée par 00 | ¢t qui sont est égales a [58]:

[( we1y |
| (n - i W.d ‘
00, =, ‘ (IIL.5)
| \
° |
[ J
Dans notre cas, N=4
ifosy
| (n - —W.d |
00, =\, | (1I1.6)
\ |
° |
L J
Donc le produit des deux vecteurs est le suivant :
—_ . 5
OOn.uy:(rIf*).d.sin (@) (II1.7)
L2

Et puisque toutes les sources rayonnantes sont identiques, on peut écrire :

E (6)=£E(6) ¢ ne|1,2,3.4] (111.8)
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Par la suite le champ total peut s’éerire sous la forme suivante :

—_—

! 27 .
S LE (8)exp J—ﬁoon.u
A
plo)="1= (I111.9)
pmax

»

L équation (II1.8) correspond & une fonction réelle pour tous les angles 6. On peut écrire

donc: 7, =17, eti =1_.

On aboutit done i 1’équation (II1. 10) qui correspond au diagramme de rayonnement :

p(o)= (II1.10)

Avee I =|r | (s0,)

Aprés avoir établit I’'expression du diagramme de rayonnement d’un réseau linéaire,
on va analyser celle du réseau conforme tout en commengant par un réseau a deux plans ou

pyramidal. Cette forme est considérée comme étant une forme cylindrique facettée.

Pour ce type de réseau, les positions des sources sont repérées a travers les

coordonnées du vecteur 0o -

(ML.11)
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Le produitoo  .u, donne:

(g;.z;y_[nj}.d.sin(a).sin(@)[rz%}d.cos(a).cos(@) (II1.12)
Donc :
00 i~ n-2]dcos o4 a) (I1.13)

o2

Les reperes liés aux différentes sources peuvent &re déduits du repere principal par une
rotation d’angle + o autour de I’axe Oz. Donc, les angles mesurés dans les reperes sont les

suivantes [58]:

o]
I
o]
I
i
+
R

6,=6,=6-«a (III.14)

S1 I'angle ¢ devient supéricure a (1— a ), les deux sources 1 et 2 ne sont plus
2

- ~ T s .
concernées. De méme, cet angle (@, ) est supérieur a (—+ « ), les éléments 3 et 4 deviennent
2
invisibles.

Apres avoir étudi€ le réseau pyramidal, on peut passer maintenant a établir I’équation
du diagramme de rayonnement du réseau de sources rayonnantes situées sur un demi-
cylindre. Dans ce cas, on considére un réseau composé de N éléments rayonnants situés sur la

surface du cylindre de rayon R (figure 3.5).

Dans ce cas, on prend en compte seulement 1’espacement angulaire qui sépare les
¢léments rayonnants. Les positions des sources deviennent repérables par I’expression

(I1.15) [39].
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I 1 |
|(n— il W.R.qu.sin (a) ‘
2 |
00 =0 \ (II1.15)
| |
|7(n7 N+1W.R.Ago.cos ((x)‘
L2y ]
Pour le cas ou N=4 :
an—w.R.Ago sm(a) T‘
v |
oo =0 | (II.16)
\ \
‘f(nf—WR.Aqo cos(a)‘
L2 ]
Donc le produit(?; .u, devient:
0 i =—[n-2)RAp cos(0+a) (IIL.17)

o2

Les reperes liés aux différentes sources peuvent étre déduits du repére principal par une
rotation d’angle + « autour de I’axe Oz. Donc, les angles mesurés dans les reperes sont

différents.
I expression du diagramme de rayonnement est sous la forme suivante :

2

S IE (8).cos {27”(11 - %W.R.Agp.cos (o +0)+ (an}
plo)="= S (IIL.18)
P e

L’ expression du diagramme élémentaire est non séparable du 1’expression globale et elle

reste incluse a I'intéricure de la somme. Puisque chacune des expressions élémentaires



56

dépend de la position de I'élément sur la surface du cylindre [60] De méme pour le cas d’'un

réseau cylindrique de hauteur infinie qu’on va traiter dans la section suivante.

Figire 3.7. Réseau d’antenne sihié sur une surface cylindrique [ 60].

On prend nn cylindre de hauteur L ayant M= €léments rayonnants monté sur un

substrat d'épaisseur b sur le plan Oz & distancés par D, suivant la direction de l'axe Z. La
Figure 3.8 montre cette configuration [61].

Z‘
B
. l:-_""_'.L/_‘: )

Figure 3.8 Réseau cylindrique de M=N [61].

—_—

En se référant & la [igure IL 4, les coordonnées du vectewr oo, deviennent [62]:

00, = Pbtégg +2z, (IIL. 207
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Avee

( M + 1)
p,=1pr- Ag ) p=123..M
N 2 )
(II1.21)
( N +1)
z,=]q- D N g=123,....N
\ 2

Ce qui engendre une complication au niveau de l'expression du diagramme de

rayonnement et elle devient égal a (I11.22).

M oON

F(6,9)= S S I, F,.(0,0)e0 [j(kR,, cos v, +d, ) (I11.22)

m=1 n=1

= 7 . :Une excitation complexe, 7 :|Im |exp (7o, )

*» s (6,¢) :Lafonction élémentaire du champ rayonné qui correspond a 4,

R :Ladistance entre le point 4 et I’origine du repére,

» y o L’angle entre la direction du vecteur de référence » et le vecteur associ€ 4 la
position de I’élément r_

* k:La constante de propagation.
Les autres termes relatifs au réseau conforme sont présentés par la figure 3.7 et ils

peuvent &étre exprimés comme suit

[sin & cos @ |
sin & sin @ | (II1.23)

Et

‘(sin g cos ¢

¥ :‘sinﬁmsin(a

1
» I (I11.24)
L cos & J
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COSy =sin fcos g sin @_ cos ¢ Tsin #sin ¢ sm &, sin ¢, tcos @ cos @,
COsy  =cos E(ﬂlcos @ -6 )+sin 2(&1603 (e+8,_) (I11.23)
o2 \ J

I Y4

Al

—_———

W T

Figure 3.9. Mustration des éléments montés sur la surface diélectrique d’une plateforme

cylindrique [62].

';mm = E-Am (x)Jr }-Am ()’)Jr f.Am (z)

R .cosy =A (x).sn Gcos gt+a_ (y).sin &sin ¢ +4_ (z).cos &

it

(IT1.26)
= —k[A__(x)sin @ cos g, +4 _(y)si 6,cos 9, +4_ (z)cos(g,)] (I11.27)
Avec (4,. ¢, } est’angle désirée de ray onnement.

Les coordonnées de”élément Ay, sont expnmées par les expressions suivantes:



fn

4,.(2)=

\_ 2

L’angle azimutal est le suivant :

(2n-1=N)
2

gtJi'Md =

Avec A ¢ est la distance azimutale inter-élément.

A (x)=R, cos ¢

_< Ama I:y:]= RD S]ﬂ gDnm

M+1-2m
( +1-2m)

Ag
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(I1.28)

(I11.29)

X

4, o

"':_'11'

Ay (¥, 3,2)

Figure 3.10 Vue de dessus de P’antenne cylindrique [61].

De ce fait, la fonction qui représente le diagramme de rayonnement du réseau total

cylindrique était relativement complexe. Il n’est plus donc possible de faire un calcul

analytique afin d’obtenir le champ total rayonné. De plus il n’est plus possible de simplifier

le probl éme par une analyse a une dimension ordinaire. Les méthodes déja utilisées pour les

réseaux de technologie planaire ne sont pas directement translatables pour le cas des antennes

conformes [61]. 1l faut donc disposer des méthodes de synthése plus rigoureuses.
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3.4.2. Comparaison en termes de directivité et de gain.

Il existe une différence entre les antennes planaires et conformes en terme de gain et
directivité. En ce qui concerne le gain, on remarque que pour le cas planaire, ce dernier
augmente avec l'augmentation du nombre d'éléments rayonnants, ce qui n’est pas le cas pour

le réseau conforme [63)].

Pour un réseau plus large, le gain du réseau a ¢ =0 est proportionnel a I’intégrale du

facteur d’un seul élément.

Gain =24 [ f(¢")d" (I11.30)

Avec f(g — ¢, ) présente le diagramme d™un seul élément

La cause de cette différence est traduite par le fait que les éléments d'un réseau planaire
se trouvent tous en direction de rayonnement c'est 4 dire chaque élément participe a augmenté
le gain de l'antenne. Par contre pour le réseau conforme, certains éléments ce trouvent dans
unec zone qui s nome la zone d'ombre. Ce qui implique que le gain des antennes planaires est

plus €levé que celui des antennes conformes.

Dans le cas ou la courbure des antennes conformes est faible, ce dernier se comporte
presque comme une antenne planaire. Par conséquent, il se peut que son gain est aussi élevé

que les réseaux planaires [63].
3.4.3. Comparaison en termes de couverture.

Un réseau d’antennes conforme typique est celui qui comporte des éléments
rayonnants répartis uniformément sur sa surface. Cette derniére peut se composer de
plusieurs facettes planes avec un ou plusieurs ¢léments rayonnants. Généralement, on utilise
une facette a la fois par moment donné. Donc, on recourt au phénomeéne de balayage de
faisceau tout en ajustant la phase du signal 4 émettre et par conséquent, un large angle de

couverture pourrait étre garantit d’une fagon continue.
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Figure 3.9 montre quelques cxemples de surfaces conformes [64]. La forme
cylindrique ou prisme hexagone convienne a des couvertures bidimensionnelles sur un seul
plan de l'ordre de 360 °. La demi-sphere et la forme pyramidale avec ses quatre surfaces
planaires peuvent &tre toutes les deux candidates dans D’assurance d’une couverture

hémisphérique.

Figure 3.11. Quelques exemples des surfaces générées [64].

Dans le cas des antennes planaires, le faisceau ne peut pas étre orienté plus de 60°-70°.
Ce handicap est li¢ au faisceau large et a la variation de l'impédance des éléments. Cette
derniere est liée a son tour au couplage entre les ¢léments de I'antenne. Tous ses facteurs
menent a la réduction de l'angle de couverture. Cet effet peut étre exprimé par une réduction

de la surface effective de 'antenne A4 [64].

La variation est approximativement donnée par (cos8,)”, avec 6, présente ’angle de
couverture partant de la normale de la surface.

A

P
v
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Figure 3.12. Projection de la partie active d’une antenne planaire [64].

En contre partie, le secteur effectif d’un réseau conforme est la projection de la partie

active du réseau dans la direction du faisceau.

Actr

Figure 3.13. Projection de la partie active d’une antenne cylindrique ou sphérique [64].

Pour garantir une couverture de 360° dans un scul plan, on considére un réseau
bidimensionnel. On garde la hauteur h constante et on ajuste le rayon du cylindre. Le
minimum de nombre des surface n est évidement trois, dans ce cas chaque surface planaire
assure une couverture de +60°. Avec une augmentation du nombre de surface, I’angle de
balayage s’est réduit. Le tableau 3.3 explique quelques relations entre le nombre de surface

qui constitue le cylindre et I'angle maximum de couverture par surface.

Chaque surface planaire posseéde une surface 4 qui est exprimée par [64]:

4= 2hR sin — (IIL. 31)

Puisque le maximum d’angle de balayage est de I’ordre de s , hous obtenons une surface
n

effective minimale 4, . exprimée par (IIL. 31) et qui est maximale pour n=4.

in

= AR sin — (IIL.31)
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En plus, I'espacement entre les éléments rayommants — dépend du maximum d’angle de
A

balayage, selon :

1

d
A 1+sim 8,

(111. 32)

Nombre de surface

Maximum d’angle de

Forme d’antenne

couverture
3 60° '
4 45° . |
| -
6 30° .
g 22.5° . |
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Tableau 3.4. Le maximum d’angle de couverture pour les différentes formes d’antennes

[64].

On passe maintenant 4 examiner les performances d’une antenne courbée. Toute la
région active pour ’antenne cylindrique circulaire de rayon R et de hauteur £ est exprimée

par [64]:

A =27 hR (1L 34)

tot

Yo

Figure 3.14. Région active pour un réseau cylindrique [64].

La région active ou en d’autre terme le secteur projeté, dépendra de la taille du secteur

angulaire Ap de la forme cylindrique (figure 3.14). On obtient alors 1’équation [64]:

A,, = 2h.R.sin (%} L 35)

Avec Ag est le maximum d’angle de balayage.

Cela nous mene a conclure que la couverture de 360° est assurée uniquement avec les
surface courbée. Cette méme couverture est obtenue a l'aide de n nombre de surface plane. Ce
qui résulte la limitation des antennes planaires par rapport aux antennes conformes en termes
d'angle de couverture. Les rayonnements indésirables tels que les lobes secondaires sont

moins prononcés que pour le cas des antenmnes conformes que celles dans les antennes
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planaires. Cependant, la largeur du faisceau est plus importante pour le cas conforme que
celle planaire. En outre, les effets de couplage entre les éléments rayonnants sont moins forts
pour les réseaux cylindriques que pour les réseaux planaires, si 1’espacement entre les sources

est maintenu petit.
3.5. Technique d'analyse.

Il existe plusieurs méthodes pour concevoir les antennes et analyser les résultats
obtenues. Deux techniques sont les plus utilisées pour résoudre les équations de Maxwell. La
méthode des ¢léments finis (FEM) qui est utilisée par le logiciel HFSS (High Frequency
Structure Simulator) d’ANSOFT et la technique des intégrales finis (FIT) qui est utilisée par
le logiciel CST Microwave Studio. Ces deux logiciels sont des simulateurs solides, versatiles
ct applicables 4 une grande variété de structures. Malheureusement, ceci souvent nécessite

un temps de calcul long et une grande capacité de mémoire.
3.5.1. Le logiciel CST Microwave Studio [65].

Le logiciel CST (Computer Simulation Technology) Microwave Studio est un
simulateur électromagnétique basé sur la technique des intégrations finis (FIT). Cette
méthode numérique fournit un arrangement spatial de discrétisation, applicable a des divers
problémes électromagnétiques, s'étendant du calcul des champs statiques aux applications
haute fréquence dans le domaine temporel ou fréquentiel. A la différence de la plupart des
méthodes numériques, FIT discrétise spatialement les équations de Maxwell sous leur forme
intégrale. Afin de résoudre ces équations numériquement, un domaine fini, de calcul est
défini. L’espace est done divisé en cellules ¢élémentaires. Le maillage généré est donc
volumique et chaque cellule du maillage est cubique. L’outil de résolution temporelle
remplace les dérivées particlles par des différentielles. Cet outil de résolution dans le

domaine temporel est trés avantageux en termes de temps de calcul.
3.5.2. Le logiciel HFSS d' Ansoft [66].

HFSS (High Frequency Structure Simulator) d” ANSOFT est un simulateur de structure

3D capable de modéliser de maniere précise des circuits qui ont des plans de masse finie, des
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formes arbitraires, des matériaux différents et des diélectriques ayant des épaisseurs finies.
HFSS utilise la méthode des éléments finis (FEM) a laquelle est incorporée une fonction de
discrétisation adaptive pour générer les solutions. La FEM permet a HFSS de pouvoir
solutionner des structures 3D de formes irréguliére et modéliser une grande quantité de
matériel diélectrique. La FEM subdivise le modele fournit par I'utilisateur en un nombre fini
de sous régions et d’¢léments. Dans HFSS, 1’élément de base est un tétracdre régi par des
fonctions locales, une solution approximative est développée en se basant sur les conditions
aux frontieres et les excitations. Il combine tous les éléments de solutions de champs dans
une seule matrice qu’il va résoudre. En théorie, la précision de la FEM est sans limite. Mais
une grande précision demande un grand nombre d’éléments; donc de ce fait un temps de
calcul important et une grande mémoire sont exigés. Un compromis entre la bonne précision

et le temps de caleul doit étre pris en considération.
3.6. Caractéristiques de I'antenne.
3.6.1. Choix du matériau.

La permittivité diélectrique du substrat est I'un des parametres les plus sensibles dans
I'évaluation de l'antenne car la petite variation de la permittivité due a la température peut
décaler la fréquence de résonance. Notons bien que les matériaux ayant une constante
diélectrique plus faible permettent d’obtenir une bande passante plus large et par la suite on

aura une antenne plus directive et plus efficace [67].
Les caractéristiques du matériau choisi dans notre conception sont les suivants:

- Substrat : Duroid 5880 ayant unc permittivité g, =2.22 et une épaisseur H =0.127
mm.
- Résonateur Diélectrique: Duroid 6010 ayant une permittivité &, = 10.2 et une hauteur

H,;=0.5 mm.
3.6.2. Le Résonateur Diélectrique cylindrique.

Le Résonateur Diélectrique est de forme cylindrique. Pour calculer les dimensions du

résonateur, on va utiliser la formule [68]:

3%10° \j(l.szu\z (oY

fo:z:r\/; YRS
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(IIL. 36)
Avee: f; : 1a fréquence de résonance, Ry: Le rayon du résonateur.

Puisqu” on travaille dans la bande millimétrique et spécialement a 60 GHz, la fréquence
de résonance est de f;= 60 GHz avec Hy =0.5 mm. En replagant ces valeurs dans (II1.36), on

trouve:

R4= 1.135 mm (le rayon de notre résonateur di€lectrique).

Il existe quatre modes qui résonnent dans un résonateur cylindrique. Chaque mode
résonne pour une fréquence précise. Les formules des modes de résonances sont citées

comme suite [ 68]:

( A
6.324 R R, ) 47713 1. 37
Fup = ——=7*|027+036—+0.02] ——| |* ( )
me Je v 2 L 20, \2H, J R,
( 2
2.327 R f R, 4.7713
Sop = *140.2131—=-0.00898] —=| [* (L. 38)
g +1 L H, H, ) J R,
2
f ) (R, Y
372+ 04464 +0.2232] +
1| H H | 47713
P : Ve E (IIL. 39)
FH 3 ¢
116 ] Rd\ R
-\"";‘r | ( R \ -1.25 |1+47?\ | 4
| 0.0521] —| - 2.65e¢ “ |
k Ksz) )
; (I11. 40)

(ﬂ'Rd
14.6689 + | —*
\2H, ) L 47713

fTM =
Je, 2 R,

A 60 GHz, le mode qui résonne aux alentour de cette fréquence est le Mode HE, 5 4

60.4 GHz référant a 1'équation (111.37).
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Figure 3.15 illustre le résonateur di¢lectrique avec ces dimensions.

Figure 3.15. Résonateur diélectrique cylindrique.

Le rayon du cylindre est de l'ordre de A= Smm. Le plan de masse est congu avec du

cuivre d’épaisseur 0.001 mm. La ligne micro ruban est congue aussi avec le cuivre. Sa

largeur est calculée a l'aide du logiciel Lincale d’ Agilent et optimisée avec les deux logiciels

CST MWS et HFSS dAnsoft pour obtenir I'impédance caractéristique de 50 Q (W¢ =

0.38mm). L énergic est transtérée de la ligne micro ruban au résonateur diélectrique via une

ouverture en fente de largeur W, = 0.2 mm et de longueur L., = 1.6 mm. La géométrie de

I'antenne proposée est montrée dans la figure 3.16. Tableau 3.5 résume tous les paramétres de

I’ antenne.

Paramétres Valeurs (mm)
Rd 1.135
Hd 0.5
£ (Substrat) 2.2
R 5
£, (DR) 10.2
H 0.127
W 0.38
W 02
L 1.6
L; 16
Fréquence de Résonance Théorique 56.24 GHz
5967 GHz

Fréquence de Résonance simulée
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Mode résonant du DR Mode HEHH a 60.4GHz

- . Fente
T aone micro

>

Résonatenr

7\ 4 /

Figure 3.16. Géométrie de l'antenne proposée.

Figure 3.17 montre les résultats de simulation des pertes de retours de l'antenne
conforme et l'antenne planaire a l'aide du logiciel CST MWS. La fréquence de résonance
pour l'antenne conforme est de 59.68 GHz qui correspond a une largeur de bande de 7.9 %.
Pour l'antenne planaire, la fréquence de résonance est de 60 GHz couvrant toute la bande de

fréquence [55 GHz- 65 GHz] et le pourcentage est de 15.41 %.

Pour vérifier la stabilité du diagramme de rayonnement de l'antenne dans la plage de
fréquence choisi [55 GHz- 65 GHz], on compare ses derniers aux fréquences 57GHz, 60GHz
et 64 GHz. D'apres les résultats obtenus de la figure 3.18, on conclu que le diagramme de
rayonnement est broadside et stable dans toute la bande ISM [55 GHz- 65 GHz].



— 35, pour R=5mm
= = S pour surface planaire

-30 -t . r - 1r -1t 1111
55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65

Fréquence (GHz)

Figure 3.17. Les pertes de retour (Sy;).

Plan E pour R=5mm a 60GHz
= = Plan E pour R=5mm a 57GHz
0 = :-=Plan E pour R=5mm a 64GHz

-40 - 270

180
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= Plan H pour R=5mm a 60GHz
= = Plan H pour R=5mm a 57GHz
: =Plan H pour R=5mm a 64GHz

=104
-20 4
=304

-40 4 270

-30 4

-20 4

-10 4

b)

Figure 3.18: Diagramme de rayonnement a) Plan E b) Plan H.

Pour voir l'impact du rayon du cylindre sur le fonctionnement de l'antenne, une étude
paramétrique a été effectuée pour avoir les meilleures performances de I'antenne. Le rayon du
cylindre a été augmenté de fagon a avoir des multiplications de la longueur d'onde . La
figure 3.19 montre la simulation des pertes de retours (S;;) pour les rayons R=2=5 mm, R =
24 = 10 mm et R = 3L = 15 mm. Le changement du rayon du cylindre a fait décaler la
fréquence de résonance de 59.68 GHz (R= 5mm) a 60.34 GHz pour (R = 10 mm and R = 15
mm). Ce qui meéne a conclure qu'a partir du rayon R = 10 mm, la fréquence reste stable a
60.34 GHz. D'autre part, la largeur de la bande passante a été€ augmenté de 7.9% pour R = 5
mm 3 9.47% pour R = 15 mm. Le probléeme qui se pose est le fait que plus on augmente le
rayon du cylindre, plus la bande passante augmente au point ou la courbure n'aura aucun effet
sur la bande passante de lantenne conforme. Par conséquent, ses caractéristiques
¢lectromagnétiques se comportent comme celles d'une antenne planaire. Figure 3.20 montre
le diagramme de rayonnement dans le plan E et le plan H. Pour les deux rayons, les

diagrammes sont broadside et stables dans la bande ISM [55 GHz- 65 GHz].



| ——s,, pour R=5 mm
407 - §,, pour R=10mm
11 8,, pour R=15mm
-50 — T T I T T T T T 1

55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65
Fréquence (GHz)

Figure 3.19. Simulation des pertes de retour (S;,) pour différente valeur de R.

Plan E pour R=10mm
= = Plan H pour R= 10mm




Figure 3.20: Diagramme de rayonnement : a) R = 10 mm b) R = 15 mm.

b)

Plan E pour R= 15mm
= = Plan H pour R= 15mm
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Pour Conclure I'étude paramétrique, une comparaison entre le gain de chaque

configuration 3 60 GHz est montrée dans la figure 3.21. On remarque que la configuration

avec un rayon de 10 mm fournit un gain le plus élevé (5.95 dBi). Le tableau 3.6 résume tous

les résultats obtenus en termes de gain et efficacité a 60 GHz.

Rayon (mm) Gain {dBi1) Efficacité (%)
5 5.45 97.88
10 5.95 97.96
15 571 97.62

Tableau 3.6: Gain et efficacité de I"antenne conforme a 60 GHz.
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Gain (dBi)
\

41 =m= Gain pour R= 5mm
'/ = &= (Gain pour R=10mm
Gain pour R= 15mm

3 T T T T T T T T T

55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 B85
Fréquence (GHz)

Figure 3.21: Résultat de simulation du Gain

D'apres I'étude paramétrique, on remarque que l'antenne qui a un cylindre de rayon R= 10
mm présente les meilleures performances en terme de largeur de bande, gain et efficacité. On

va utiliser cette valeur dans ce qui suit.

La fabrication des antennes dans la bande millimétrique est trés difficiles vu les petites
dimensions des composantes, et en plus, 'antenne est conforme ce qui pose un autre grand
probléme. Pour valider les résultats de la simulation, on utilise deux logiciels afin de
comparer les résultats obtenus. Ces deux logiciels sont CST MWS et HEFSS d'Ansoft. La
figure 3.22 montre la simulation des pertes de retours (S,;) avec les logiciels CST et HFSS.
Les résultats montrent que la fréquence de résonance de l'antenne pour les deux simulations
est 59.68 GHz et 59.80 GHz et correspond a une largeur de bande de 10.60 % et 16.67 %
pour CST et HFSS respectivement. En ce qui concemne les diagrammes de rayonnements

dans Plan E et Plan H, ils sont similaires et broadside.



|=—35,, pour CST MWS
= = 5,, pour HFSS

55 56 57 58 59 50 61 62
Fréquence (GHZ)

63 64 65

Figure 3.22. Simulation des pertes de retours (Sy,).

e Plan E pour CST
= = Plan E pour HFFS

-40- 270

180
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Plan H pour CST
= = Plan Hpour HFSS

=304

-40 4 270
-30 4

-201 240

180

b)
Figure 3.23: Diagramme de rayonnement : a) Plan E, b) Plan H.
3.7. Conclusion.

Dans ce chapitre, nous avons introduit les modes de résonances des résonateurs
dié¢lectriques. On a vu aussi la distribution des champs électriques et magnétiques sur leurs
surfaces. On a vu également les différences entre un résonateur cylindrique is0lé et sur un
plan de masse. En général, les modes qui résonnent dans CDR isolé ont la forme des dipdles,
des quadripdles, des octopdles magnétiques ou €lectriques. Dans le cas ou le résonateur est
sur un plan de masse, les deux modes résonnants fréquemment sont HE;;5 . et HE; 4. La
comparaison entre les antennes planaires et conformes en terme de géométrie, gain,
directivité et angle de couverture nous a permis d'exploiter les avantages de la structure
conforme par rapport au structure planaire. Pour concevoir l'antenne conforme, la nécessité
de connaitre les outils de simulation est indispensable. Pour cela, les logiciels CST MWS et
HFSS d’'ANSOFT sont utilisés. Les résultats obtenus sont similaires pour les diagrammes de
rayonnements dans Plan E et H, et la fréquence de résonance de l'antenne est 59.68 GHz et
59.80 GHz et correspond a une largeur de bande de 10.60 % et 16.67 % pour CST et HFSS

respectivement.
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CHAPITRE 4

CONCEPTION D'UN RESEAU D'ANTENNES CONFORME A RESONATEUR DIELECTRIQUE.

4.1. Introduction.

Depuis plusieurs années, le domaine des télécommunications a connu une évolution sans
précédent. Dans ce domaine, l'antenne est 1'élément le plus important pour assurer une
communication fiable entre I'émetteur et le récepteur. Ces antennes doivent avoir une large
bande passante et un grand gain pour assurer un haut débit. En ce qui concerne les antennes a
résonateurs diélectriques, elles ont un gain modéré d'environ 5 dBi. Cette information est
validée par les résultats obtenus au chapitre 3. Pour palier & ce probleme, on suggére des
réseaux d'antennes afin de bénéficier de l'avantage de superposer le rayonnement de chaque

¢lément dans la méme direction pour augmenter le gain global de 'antenne.

Plusieurs contraintes peuvent influencer la conception des réseaux d'antennes. Le
couplage mutuel, 'adaptation de la ligne d'alimentation et la distance entre les éléments sont

les facteurs les plus importants a prendre en considérations lors de la conception.
4.2. Le couplage mutuel entre les éléments d’antennes.

Le principe de fonctionnement dune antenne est de convertir I'énergie
¢lectromagnétique en une tension induite ou courant 4 mesurer et vice versa. Toute fois, la
tension mesurée dans chaque élément d'antenne dépendra non seulement du champ incident,
mais aussi des tensions des autres €léments. Cependant, la tension reque sur chaque élément
va induire un courant qui affecte I'élément voisinant qui 4 son tour rayonne. Les éléments

sont dits mutuellement couplés comme montrer dans la figure 4.1.

(Quand plusieurs antennes sont placées proches I'une de "autre, le champ total généré
par une antenne est le résultat du champ propre 4 ’antenne avec les champs induits par les
autres ¢léments. Cela va mener donc a des distorsions du diagramme de rayonnement et

Iimpédance d'entrée de chaque €lément du réseau qui est perturbée par la présence des autres
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impédances. En conséquence, le couplage mutuel va détériorer le canal et augmenter la

correlation [69].

E(t:f) coupling

\ q_:-‘-/

\ " —

\AN_A A T

7 R
i
Arcay Elements '|L }( 1“||
o
"\ —_—

Mea--fiald scaltersr

hulli-glement anlenna array

Figure 4. 1. Couplage mutuel dans un réseau d'antenne [6%].

Figure 4.2 montre clairement U'effet du couplage surle diagramme de rayonnement Le
diagramme a gauche (a) montre que le lobe principal a subit une déformation due a U'effet du
couplage, tandis que celui a droite (b) le diagramme de ravonnement n'a pas subit de
déformation. Cela mene a conclure que le couplage mutuel a un impact important sur la
directivité du rézeau dantenne et par consécuent, le gain va diminuer et le résean 4 antenne

perd son efficacité

4.3. L'espacement entre les éléments d'antennes.

Lors de la conception d'un résean J antentie, il faut prendre en considération un facteur
majeur dans le calcul opi est IV espacement entre les éléments du résean qui agit directement
sur le diagramme de rayonnement e le gain MNotant que lorsgqu’on augmente le nombre
d’élément rayonnant, on augmente le gain de 3 dB mais cela sans prendre en considération
aucune perte. Le gain mazimum est obtenu lorsque espacement est compris entre 0.4 et

0.9%;. 3iles éléments sont trop proches les unes des autres, un phénomeéne de couplage réduit
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la valeur du gain et lorsgqu’elles sont trop eloignees, des lobes secondaires apparaissent ef

réduisent par conséquent la directivité,

Figure 4.2. (a) Diagramme de rayonnement avec 1’ effet du couplage mutuel, (b)

Diagramme de rayonnement sans 'effet du couplage mutuel, [69]
44, L'adaptation de la ligne d'alimentation.

L'adaptation de la lione dalimentation 4 50 Q est nécessaire pour assurer un bon
fonctionnement de l'antenne. Les dimensions de laligne sont calculees par lintertnediaire du
logiciel Lincale d’Agilent [70]. La largeur de la lighe aprés optimisation avec C3T MWS et
HFSS est Wi =038 mm

Pour alimenter un réseau d'antenne 3 deux éléments (résonateurs diélectriques), on
utilise une jonction de forme T, Il existe plusieurs configurations de la jonction-T avec

différentes méthodes de calcules. Figure 4.4 donne une idée sur les différentes formes de la
joniction T [71].



&0

Z=2Z Z=2Z
output port 2 2 o 2 3 outpul port

(a) 2
impedance, Z,

1 "inpul port

(b)

(<) 2+Z3)

Figure 4.3. Différentes formes de la jonction T [71].

L'exemple montré dang la figure 4.3 (a] est le plus simple car l'impédance d'entrée est
adaptée, par contre les impédances de sorties sont terminédes avec la double waleur de
lmpédance d'entrée. Dans ce cas, la valeur de l'impédance d'entrée est de 50 (2 alors

limpédance de sortie aura la valeur de 100 &2

En ce qui conceme l'exemple de la figure 4.3 (b), tous les ports ont la méme impédance
de 50 2. On va utiliser cette configuration pour la conception du résean d'antenne comme
montré dans la figure 4.5. Pour avoir cette ézalité au niveau des impédances caractéristiques,

on utilise un adaptateur Quart-d'onde (Ag/4).
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La valeur de la longueur d'onde effective ., est:

A,
A = [VL1]

-
-\’8
=

Avec: A est la longueur d'onde dans le vide et & est la permittivité du substrat.

Aprés optimisation, la largeur de I’adaptateur est Wa=0.65 mm et sa largeur est La= 1.05

Résecau de 2 DR

Adaptateur @A, /4).

Figure 4.4. Configuration de la jonction-T avec un adaptateur Quart-d'onde (A4/4).

Figure 4.5 montre les résultats de simulation de la jonction-T. Le graphe de perte de
retour (S1;) révele que la ligne micro-ruban est bien adaptée a 50 Q2 avec une résonance a 60

GHz couvrant toute la bande [50 GHz- 70 GHz|.
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— 35,, de la ligne micro-ruban

-104

-15 4

S, (dB)
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Figure 4.5. Perte de retour (S;;) de la ligne micro-ruban.

— S,,de la ligne micro ruban
=20+
-25 4
o
A
o -30 4
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-40 . .
55 60 65

Fréquence (GHz)

Figure 4.6. Perte de retour (S,;) de la ligne micro-ruban.

La configuration finale du réseau d'antenne avec deux résonateurs di€lectriques est
illustrée dans la figure 4.7. La distance qui sépare les deux résonateurs est de 4y/2 pour &viter
I’apparition des lobes discordants. Le rayon du cylindre a été augmenté 4 15 mm pour éviter

d'avoir des éléments du réseau dans la zone d'ombre.



b)
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<)

Figure 4.7. Géométrie du réseau d'antenne (a) vue en 3D, (2) vue de face et (3) vue du

haut.

Les résultats de simulation des pertes retours (S,;) par les deux logiciels sont montrés
dans la figure 4.8. Les deux logiciels ont donné des résultats presque identiques. Les effets du
couplage entre les deux résonateurs sont minimes grice a la distance choisis qui les sépare.
On remarque qu’il y a deux fréquences de résonances a (58.87GHz, 62 GHz) et (58.9 GHz,
61.9 GHz) pour CST et HFSS respectivement, avec une bande passante de 15.7% couvrant
toute la bande de (55 GHz — 65 GHz). La figure 4.9 montre les diagrammes de rayonnements
dans Plan E et le plan H. De méme, les résultats des diagrammes de rayonnement sont

similaires et on peut conclure que les diagrammes sont stables et broadside sur toute la bande

ISM a 60 GHz (55 GHz — 65 GHz).
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— S, pour CST MWS
= = S, pour HFFS
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Figure 4.8. Simulation des pertes des retours (S;;) pour le réseau a deux éléments.

=204

270

0 = Plan E pour CST
= = Plan E pour HFFS
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Plan H pour CST
= = Plan H pour HFSS

=20 4

40 -

-40

-20

b)

Figure 4.9: Diagramme de rayonnements: a) Plan E, b) Plan H.

Le but de notre travail est d’accroitre d’avantage le gain de I’antenne afin d’augmenter la
portée et de pouvoir transmettre plus de débits. On va utiliser les mémes parameétres calculés
et optimisés avant, pour concevoir un réseau d’antenne a quatre €léments. Trois diviseurs de

puissances (Jonction-T) sont nécessaires pour pouvoir alimenter le réseau d’antennes comme

montré la figure 4.10.
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Figure 4.10. Géométrie du résean d’antennes conforme 2 quatre éléments.

Les résultats de s'imulalion.:(CST et HF'SS) monirent que la fréquence de résonance du
résean est aux alentours de 61 GHz couvrant 1a totalité de la bande passante (voir la figure
4.11). Les diagrammes de rayonnement dans le Plan E et Plan H sont illustrés dans la figure
9.12. On remarque qu’il y a une bonne concordance entre les résultats obtenus par les deux
logiciels. Les diagrammes sont stables et broadside dans lintervalle (55 GHz — 65 GHz).
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La figure 4.13 compare les gains obtenus pour les antennes 4 un résonateur, 4 deux et &
quatre résonateurs diélectriques. Les résultats montrent que le gain a augmenté de 5.95 dBi
pour la configuration & un résonateur et 4 10.85 dBi pour celle de quatre résonateurs passant
par 8.25 dBi pour la configuration d deux résonateurs diélectriques. Par contre, 1’efficacité de
I’antenne a diminuée au fur et a mesure ot le nombre des éléments augmente, mais elle reste

au-dela de 98% comme montré dans la figure 4.14.

— 3, pour CST MWS
= = S, pour HFSS

55 56 57 58 59 B0 61 62 63 64 65
Fréquence (GHz)

Figure 4.11. Résultats de simulation des pertes de retours (Sy,).



— Plan E pour CST
= = Plan E pour HFSS

Plan H pour CST
= = Plan H pour HFSS

b)

Figure 4.12: Diagramme de rayonnements: a) Plan-E, b) Plan-H.
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Figure 4.13. Résultats de simulation du gain pour les trois configurations.
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Figure 4.14. Résultats de simulation de I"efficacité pour les trois configurations.
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Le tableau 4.1 récapitule les résultats obtenus pour le gain et I’efficacité des trois

configurations.
Configuration Gain (dB1) Efficacité (%)
A résonateur diélectrique 5.95 98.58
A réseau de deux résonateurs 8.25 98.25
A réseau de quatre résonateurs 10.85 98.02

4.5. Les antennes intelligentes.

Une antenne intelligente se compose d’un réseau d’antenne capable de reconfigurer ses
caractéristiques d’émission ou de réception afin de croitre les performances de I'antenne.
Elles utilisent des algorithmes de traitement de signal et exploite le fait que les interférences
sont rarement au méme endroit que les utilisateurs. Généralement, les antennes intelligentes
sont utilisées dans le traitement du signal acoustique, radar, radiotélescope et des systémes

cellulaires [72].

Figure 4.15 illustre un schéma comparatif entre le principe de fonctionnement d’une
antenne omnidirectionnelle et une antenne intelligente. Dans la technologie standard, une
antenne omnidirectionnelle ayant une couverture de 360° mais son probleme est le fait qu’elle
ne peut pas distinguer le signal désiré des interférences. Tandis que les antennes intelligentes
focalisent sur un signal particulier plutét que de capter les signaux provenant de toutes les
directions. Pour cela, elles forment des faisceaux d’énergie orientés vers un usagé sans
connaitre son emplacement. Donc, on a moins d’énergie pour focaliser un signal sur 20° qu’il

en faut pour I"orienter sur 360° [72].
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Figure 4.16. Antenne intelligente adaptative [73].
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Figure 4.17. Antenne intelligente & faisceau commuté [74].
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Comme toute technologie, les antennes intelligentes ont des inconvénients qui ce résume
a la complexité des circuits. Ces systémes se composent de coupleur, des adaptateurs, des
poids... etc., cela nécessite plus d’adaptation au niveau des composantes 4 la ligne de

transmission. Par conséquent, cette adaptation va eugendrer plus de perte d’énergie.

Le but de notre travail est de profiter des avantages des antennes intelligentes sans les
inconvénients surtout celle de la c-‘omplexité des circuits. Pour cela, on propose une antenne
conforme utilisant un commutateur pour changer le signal de détection sur tous les réseaux de

I’antenue afin d’assurer une meilleure couverture.
4.6. Les antennes conformes a faisceaux commutés.

Les antennes conformes sont congues pour avoir la couverture de 360°. Comme
I’espacement entre les éléments de réseanx est de [’ordre de 3;/2 et qu’il faut que les lobes
principaux soient orthogonaux, I'angle qni sépare I’axe de symétrie de chaque résean de
quatre résonateurs a été optimisé a 40°. Donc, pour avoir la couverture de I’ordre de 360°, il
nous fant 9 réseanx de quatre résonateurs diélectriques pour réaliser un systéme a faisceaux

commutés {voir la figure 4.18).

Figure 4.18. Géométrie de la configuration de 9 réseaux d’antennes.
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Figure 4.19. Diagramme de rayonnement en mode faisceaux commutés.

La simulation finale nous a permis de constater que les résultats des pertes de retours
(Su1) et diagrammes de rayonnements sont identiques a ceux obtenu pour une antenne a un
résean de quatre résonateurs. Combiner les diagrammes obtenu des réscaux nous permet

d’avoir une couverture de 360° tel que comme montré dans la figure 4.19.
4.6. Conclusion.

Ce chapitre nous a permis de concevoir un réseau d’antennes conforme qui couvre un
angle de 360°. Le but est d’augmenter d’avantage le gain en augmentant le nombre
d’¢léments d’antennes afin d’avoir une longue portée et de transmettre plus de débits. Les
deux logiciels utilisés CST MWS et HFSS d’Ansoft nous ont permis de comparer les deux
résultats obtenues pour valider la structure de I’antenne. Les diagrammes de rayonnements
ctaient similaires, stables et broadside dans la bande (55 GHz-65 GHz) pour les deux
logiciels tout en couvrant la totalité de la bande passante ISM a 60 GHz. Le gain de I’antenne
a augmenté de 5.95 dBi pour la structure 4 un résonateur et 4 10.85 dBi pour le réscau de
quatre résonateurs. Par contre, 1”efficacité a diminué mais reste acceptable dans les 98 %6. Les
antennes intelligentes a faisceaux commutées sont de plus en plus utilisées dans les systémes

de communications grice a I’avantage de focalisé le signal sur un utilisateur désiré sans
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prendre on considération les interférences. Reste I'inconvénient majeur de ce systéme est le
coupleur (matrice de Butler) qui augmente la complexité du circuit. Pour palier a ce
probléme, on a utilisé juste un commutateur afin de balayer tous les réseaux de ’antenne

pour assurer une couverture de 360°.



CHAPITRE 5

CONCLUSION GENERALE

Les travaux qui ont été effectués dans le cadre de ce mémoire sont consacrés a la
conception d’une antenne conforme a base d’antennes a résonateurs diélectriques afin
d’augmenter la couverture angulaire, la bande passante ainsi que le gain. Cette antenne opére
dang la bande millimétrique et spécialement 4 60 GHz. Cette bande a connu un intérét
grandiose durant ces derniéres années grace aux nombreux avantages qu’elle offre. La bande
passante gratuite de 7 GHz permet de supporter des transterts de données a haut debits et
comme sa longueur d’onde est petite, cela mene a réduire la taille de ’antenne, ce qui facilite

son intégration dans les composantes des systeémes de télécommunication.

Une comparaison entre les différentes formes d’antennes employées dans le domaine des
micro-ondes nous a permis de connaitre les avantages et les inconvénients de chaque type
d’antenne afin d’orienter nos travaux de recherches sur une antenne capable de remédier aux

déférents problémes dans cette bande a savoir; I"agilité, le gain et la bande passante.

L aspect économique exige des installations a moindre coiit ce qui oblige a orienter I’axe
de recherche vers la conception des antennes capables d’avoir une couverture de 360° au licu
d’utiliser plusieurs antennes et que chacune d’entre elle couvre un angle défini. Donc, les
antennes planaires ont montrées leurs limites en termes d’angle de couverture et les coiits de

déploiement.

Nous avons montrés que les antennes conformes présentaient d’excellentes
alternatives avec un accent particulier sur les réseaux situés sur une surface non planaire.
Nous avons ainsi décrit cette antenne comme étant un dispositif avantageux par rapport aux
structures planaires. En outre, leur domaine d’application <t les limitations de son

déploicment ont été présentds.
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Les méthodes numériques et les logiciels de simulation ont fait 1’objet du troisiéme
chapitre. Il fallait comprendre les outils derriére ces logiciels de simulation. De ce fait, nous
avons présenté le logiciel CST Microwave studio qui utilise la méthode d’intégration finie et
le logiciel HFSS d’Ansoft qui utilise la méthode des €léments finies. Nous avons comparé les
résultats obtenues par ces deux logiciels afin de valider les antennes congues. Les résultats
obtenus par ces deux logiciels montrent une bonne concordance au niveau des pertes de
retour (S;;) et les diagrammes de rayonnements dans le plan E et H. Au départ, une antenne
conforme a résonateur diélectrique est comparée a une antenne planaire en termes de perte
de retour (S;;). Ensuite, une étude paramétrique au niveau du rayon du cylindre a été
effectuée afin de permettre de choisir le rayon optimal et d’éviter ainsi aux éléments

rayonnants de ’antenne ne soient dans la zone d’ombre.

Les réseaux d’antennes conformes a deux et quatre €éléments ont éé congus en
utilisant 1’¢lément d’antenne congu dans le chapitre 3 afin d’augmenter le gain et la
couverture angulaire. Les résultats ont montré que I'antenne a eu une bande passante de plus
de 17.6% couvrant toute la bande [55 GHz-65 GHz], avec un gain de 5.95 dBi pour la

structure a un résonateur et a 10.85 dBi pour le réseau a quatre résonateurs.

Comme les antennes intelligentes ont I’avantage de détecté un signal désiré sans prendre
en considération les interférences. Nous avons profité de cet avantage dans la conception de
I’antenne conforme 4 neuf réseaux de quatre résonateurs diélectriques tout en utilisant un
commutateur pour switcher entre les différents ports. Ceci a permis de montrer que le réseau
d’antenne conforme peut facilement remédier aux problémes des structures a faisceaux

commutés générés par les matrices de Butler (complexité et la couverture angulaire limitée).

Done, on peut conclure que les antennes conformes peuvent palier aux inconvénients des
antennes planaires en termes d’angle de couverture, la bande passante et les rayonnements

indésirables.
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A Cylindrical Dielectric Resonator Antenna Mounted
an a Hollow Conformal Ground Plane at 60 GHz.

H. Chorfi®, M. Nedil'", Y, Coulibaly™,
O UQAT, LRTCS
Underground communication laboratory (LRTCS)
450 3E Avenue Local 103
Val-D'or, Canada

Abstract— A design of millimeter-wave cylindrical dielectric
resonator amtenna operate at 60 GHz mounted on a hollow
conformal ground plane is presented and analyzed. The effect of
the radius curvature on the resonant frequency, the radiation
pattern and antenna efficiency are discussed. The numerical
results was performed using CST Microwave studio employing
the Finite Integration Technique (FIT). Simulation results of the
proposed amtenna show a good performance in terms of
bandwidth which is about 7.9% with (S11<- 10 dB) at 60 GHz.
On other hand, the obtained gain and efficiency are 5.4 dBi and
98% respectively. This antenna is suitable for millimeter-wave
underground communication.

Keywords-component;  Antennas;
cylindrical Dielectric Resonator antenna.

Conformal  antenna;

L INTRODUCTION

Antennas on conformal structures play considerable roles
in modern communication systems such as the spatial domain
multiple access (SDMA), smart antennas, beam-steering array
antennas, radar systems, and aerospace applications [1].
Generally, conformal antenna 1s nonplanar, and it accords with
the shape redesigned as an aircraft, high-speed train, missile
body, etc. Assimilated with these structures, antenna will not
cause an additional burden like friction of the air,
aerodynamic, etc. [2]. Usually, a conformal antenna is
cylindrical, spherical, or some other shape, with the radiating
elements mounted on or integrated into the smoothly curved
surface. The conformal antenna offer many advantages as a
potential of 360° coverage, the level of unwanted radiation is
minimal, low weight and the possibility of obtaining
significant gains.

The large unlicensed bandwidth available and the intrinsic
atmospheric attenuation by strong oxygen absorption (about
15 dB/km) enables higher frequency reuse and co-operation of
more links in the same area with least interference at 60 GHz
which make them very interesting for high-data-rate and short-
range wireless communications [3]. The small wavelength
allows the creation of small-size antennas and other parts of
radio hardware. It also enables the development of low-cost
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radio devices. At this millimeter-wave band (60 GHz),
compact and high performance antenna arrays are required. In
fact, at millimeter-wave frequency, a horn antenna is generally
used due to its high performance, but it is very bulky, heavy,
and high cost [4]. To meet this demand, there has been much
research conducted on planar microstrip antennas with various
configurations, such as patch antennas, microstrip slot
antennas, aperture-coupled microstrip antennas, stacked
antennas [5]. However, at millimeter-wave bands, these
microstrip configurations suffer from insertion loss due to the
conductor. To overcome this problem and to offer a suitable
size, new antennas based on dielectric resonators have been
proposed at microwave bands [6].

Indeed, dielectric resonator antennas (DRAs) have recently
attracted broad attentions in various applications due to their
attractive performance in terms of high radiation efficiency,
light weight, small size and low profile [6]. They can provide
broad design flexibility in multi-frequency or further
broadband operation. Different shapes of DRAs such as
cylindrical, hemispherical, elliptical, pyramidal, rectangular,
and triangular have been presented in the literature [7.8].
There are many studies about DR As on a ground plane surface
at millimeter-wave [9-11]. In the case of Dielectric Resonator
(DR} on ground cylindrical surface, there are some studies
[12-14] where the authors have worked for a conformal patch
but there is no work on DRAs at 60 GHz.

In this contribution, a new cylindrical dielectric resonator
antennas (CDRAs) with a conformal surface ground at 60
GHz 1s presented and investigated. The effect of the radius
curvature on the resonant frequency, the radiation pattern and
the antenna efficiency have also been discussed.

II.  ANTENNA CONFIGURATION

Fig.1 shows the geometry of the proposed CDRAs. A
single-element cylindrical dielectric resonator (CDR) designed
on Rogers RT 6010 having a radius Ry;= [1.135mm, a height
H= 0.5mm and permittivity &,= [0.2 is mounted on the
surface of the hollow cylindrical ground of radius R= JSmm
and length L= 12mm.



Figure 1: geometry of the proposed antenna.
a)- 3D, b)- View side, c)- Top side

The microstrip feed line is etched on Rogers RT 3850 with
a permittivity of ¢, = 2.2, a height H,= 0.127mm. In order to
get 50}, the width of the micorstrip line is obtained by using
Linecalc of Agilent and the optimized value is = 0.38mm.
To design this antenna, a CST microwave studio [15] is used
to optimize the dimension such as W, L,, W, The excitation
from the microstrip line to the DR is coupled via a slot of
width W, = 0.2mm and length L.=[.6mm Whereas, the
resonant mode of the proposed antenna is calculated by using
equations reported in [16].
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After calculations, the resonant mode at 60 GHz is the
hybrid mode EH;;; with theoretical resonant frequency at
60.41 GHz.

III.  RESULTS AND DISCUSSION

Fig.2 shows the return loss (S;;) of both CDRAs and the
DRAs on a planar surface. The resonant frequency of the
proposed antenna is 59.68 GHz and the corresponding
bandwidth is 7.9 %. For the DRAs on a planar surface, the
resonant frequency is 60 GHz with a bandwidth of 15.41 %.
Fig. 3 shows the radiation pattern in the E-plan and H-plan for
(57GHz, 60GHz and 64 GHz). From these results, it can be
noted that the radiation is broadside and stable within the ISM
band.
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Figure 2: Simulated Return Loss (S;;) for R=3= 5mm
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Figure 3: Radiation pattem a) E-Plan b) H-Plan for R= j= Smm.



Fig. 4 and Fig. 5 show the return loss (Sy;) and radiation
pattern for R= 2= 10mm and R= 3% =15mm, respectively.
From Fig. 4, it can be seen that the resonant frequency was
shifted from 3968 GHz (R= 5mm) to 6034 GHz for
(R= 10mm and R= 15mm). So, it can be concluded that over
R= 10 mm, the resonant frequency still stable. However, the
frequency range is increased from 7.9 % for R= 5mm to
9.47% for R= 15mm. Note that if the radius R of the hollow
cylinder increases, the frequency range increase because the
effect of the curved surface will be neghgible and the
characteristics of the antenna approach to a planar one.
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Figure 4: Simulated results of Retun Loss (S;;)
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Figure 5: Radiation pattems: a) R= 10mm b) R=15mm.

Fig. 6 and Fig. 7 show simulations results of the CDRAs
gain and efficiency respectively. It can be showed that for
R= 10mm, the antenna has the maximum of the gain and
efficiency at 60 GHz with 5.951 dBi and 97.96% respectively.
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Figure 6: Simulation results of antenna Gain
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Figure 7: Simulation results of antenna efficiency

The simulated results of gain and efficiency for R=5mm,
R=10mm and R= 15mm are listed in table I

Radius (mm) Gain {dB1) Efficiency (%)
5 5.434 97.88
10 5.951 97.96
15 5712 97.62

Table I: Gain and efficiency for the parametric study at 60 GHz.



IV CONCLUSION

This paper presented the simulated results for the radiation
characteristics of the single- element CDRA mounted on the
surface of a metallic hollow circular conformal structure. The
results showed that the resonance frequency of the antenna,
the Gain, the efficiency and the radiation pattern are affected
by tuming the radius of the cylindrical structure. The
parametric study showed that the best of performance of the
antenna on terms of Gain and efficiency is obtained for the
value of R= 10mm with Gain 5951 dBi1 and efficiency
97.88%. It can be concluded that if the radius of the curvature
surface 1s more than 24, the characteristics of the antenna is
almost as the planar one.
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Design of a 60 GHz Dielectric Resonator Antenna
Array mounted on a Conformal Structure
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Abstract— A design of a new network millimeter-wave cylindrical
dielectric resonator amtenna operate at 60 GHz mounted on a
hollow conformal ground plane is presented. The numerical
results was performed using CST Microwave studio employing
the Finite Integration Techmique (FIT) and Ansoft HFFS
employing the Finite Element Method (FEM). Good agreement
between the simulation results obtained by CST and HFFS for
the bandwidth and radiation pattern. On other hand, the
obtained gain and efficiency are 8.25 dBi and 98% respectively.
This amtenna is suitable for millimeter-wave underground
communication.

I. INTRODUCTION

Today there 1s a deep interest in antenna systems with
operate at frequencies 1in the millimeter-wave region
(30-300 GHz). In actual fact, the large unlicensed bandwidth
available and the intrinsic atmospheric attenuation by strong
oxygen absorption (about 15 dB/km) enables higher frequency
reuse and co-operation of more links in the same area with
least interference at 60 GHz which make them very interesting
for high-data-rate and short-range wireless communications
[1]. The small wavelength allows the creation of small-size
antennas and other parts of radio hardware. It also enables the
development of low-cost radio devices.

Antennas on conformal structures play considerable roles
in modern communication systems such as the spatial domain
multiple access (SDMA), smart antennas, beam-steering array
antennas, radar systems, and aerospace applications [1].
Generally, conformal antenna is nonplanar, and it accords with
the shape redesigned as an aircraft, high-speed train, missile
body, etc. Assimilated with these structures, antenna will not
cause an additional burden like friction of the air,
aerodynamic, etc [2]. Usually, a conformal antenna is
cylindrical, spherical, or some other shape, with the radiating
elements mounted on or integrated into the smoothly curved
surface. The conformal antenna offer many advantages as a
potential of 360° coverage, the level of unwanted radiation is
minimal, low weight and the possibility of obtaining
significant gains.

Dielectric resonators, which have been extensively utilized
as microwave circuit elements, can also be used as effective
radiators [3,4]. Cylindrical dielectric resonator antennas
CDRAs offer wide impedance bandwidth, low Q-factor, and
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high radiation efficiency, as well as small size, low cost, and
ease of excitation [5,6].

In this contribution, a network of two cylindrical dielectric
resonator antennas (CDRAs) with a conformal surface ground
at 60 GHz is presented and investigated. The radiation patterns
and the antenna efficiency have also been discussed.

II.  ANTENNA CONFIGURATION

Fig.1 shows the geometry of the proposed CDRAs. The
two element cyhindrical dielectric resonator (CDR) designed
on Rogers RT 6010 having a radius Rq= 1.135 mm, a height
H= 0.5 mm and permittivity &;= 10.2 1s mounted on the
surface of the hollow cylindrical ground of radius R= 15 mm
and length I.= 12 mm.

a)
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; L f@ ’{Hﬂ%—px
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Figure 1. Geometry of the proposed antenna.
a)- 3D, b)- View side, c)- Top side.

The microstrip feed line is etched on Rogers RT 5880 with
a permittivity of €, = 2.2, a height H,= 0.127 mm. In order to
get 500, the width of the micorstrip line is obtained by using
Linecale of Agilent and the optimized value 1s W= 0.38 mm.
To design this antenna, a CST microwave studio and Ansoft



HEFS are used to optimize the dimension such as W, L, and
W, [7,8]. The excitation from the microstrip line to the DR is
coupled via a slot of width W, = 02 mm and length
L~=1.6 mm. The spacing between the two elements is }/2 and
to match the impedance to 500, we used a quarter-wave (A,/4)
of width W, = 0.65 mm and length L,=1.05 mm. For the
CDRAs, the radiation mode is HE;;;1s excited and both have
similar broadside radiation patterns and polarization.

III. RESULTS AND DISCUSSION

Fig.2 shows the return loss (Sy;) of the CDRAs simulated
by CST MWS and HFFS. Since we have more than one CDR,
there be a mutual coupling between them and give a lot of
resonant frequencies. Results show that the resonant
frequencies are (58.87GHz, 62 GHz) and (59 GHz, 61.9 GHz)
for CST and HFSS simulation respectively. Fig.3 shows that
the two graphs of E-plane and H-plane are similar and it can
be noted that the radiation is broadside.

511 for CST MW S
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511 (dB)

=30,
55
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Figure 2: Simulated results of Return Loss (Sy;)

Figure 3: Radiation patterns: a) E-Plane b) H-Plane

The comparative simulated results of gain and efficiency
of the proposed antenna and the antenna with single element
are listed intable I .

TABLE [. (FAIN AND EFFICIENCY .

- - — =
Configuration Gain (dBi) Efficiency (%0)
Single element 5.95 98.58
Array of two 825 98.25
elements
IV CoNCLUSION

This paper presented the simulated results for the radiation
characteristics of network of two elements CDRA mounted on
the surface of a metallic hollow circular conformal structure.
The resonant frequency, return loss, radiation patterns, gain
and efficiency have been investigated. The simulation showed
that there is a good agreement of the results obtained by CST
and HFSS. The network has increasing the Gain from  5.95
dBi to 8.25 dBi and the efficiency steal stable around 98%.
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Abstract — A design of a new array millimeter-wave
cylindrical dielectric resonator antenna, operates at 60 GHz
mounted on a conformal ground plane substrate is presemnted.
Simulations are performed using both CST Microwave studio
employing the Finite Integration Technique (FIT) and Ansoft
HFSS employing the Finite Element Method (FEM). Good
agreement is obtained for main antenna characteristics such as
the return loss and radiation pattern. Furthermore, the obtained
gain of a single antenna element is improved from 5.95 dBi to
10.85 dBi using an array of four antenna elements.

Keywords-component;  Antennas;
cylindrical Dielectric Resonator antenna

Conformal  antenna;

L. INTRODUCTION

Antennas on conformal structures play considerable roles
in modern communication systems such as the spatial domain
multiple access (SDMA), smart antennas, beam-steering array
antennas, rtadar systems, and aerospace applications [1].
Generally, conformal antenna is nonplanar, and it accords with
the shape redesigned as an aircraft, high-speed train, missile
body, etc. Assimilated with these structures, antenna will not
cause an additional burden like friction of the air,
aerodynamic, etc [2] Usually, a conformal antenna is
cylindrical, spherical, or some other shape, with the radiating
elements mounted on or integrated into the smoothly curved
surface. The conformal antenna offer many advantages as a
potential of 360° coverage, the level of unwanted radiation is
minimal, low weight and the possibility of obtaining
significant gains.

Dielectric  resonator  antennas (DRAs) have recently
attracted broad attention in various applications due to their
attractive performance in terms of high radiation efficiency,
light weight, small size and low profile [3]. They can provide
broad design flexibility in multi-frequency or further
broadband operation.

In addition, the large unlicensed bandwidth available and
the intrinsic atmospheric attenuation by strong oxygen
absorption (about 15 dB/km) enables higher frequency reuse
and co-operation of more links in the same area with least
interference at 60 GHz which make them very interesting for
high-data-rate and short-range wireless communications [4].
The small wavelength allows the creation of small-size
antennas and other parts of radio hardware. It also enables
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the development of low-cost radio devices. Therefore,
compact and high performance antenna arrays are required at
millimeter-wave band (60 GHz).

In fact, different shapes of DRAs such as cylindrical,
hemispherical, elliptical, pyramidal, rectangular, and
triangular have been presented in the literature [5-7]. Since the
antenna gain of a DRA is limited to about 5 dBi, different
types of DRA arrays have been studied for increasing the
antenna gain [8-9]. Many studies have been presented about
DRAs on a ground plane surface at millimeter-wave [10-11].
Moreover, some others proposed conformal patch at 35 GHz
[12-14]. However, to the best of our knowledge, no work
dealing with DRAs on cylindrical ground surface at 60 GHz 1s
presented to date.

In this paper, the array performance of cylindrical DRA
mounted on a conformal surface ground at 60 GHz 1s
investigated using single, 2 and 4 elements. The effects of the
number of elements on the resonant frequency, the radiation
pattern and the antenna efficiency are discussed. Thanks to an
appropriate feed arrangement, the DRA elements can be used
to form DRA arrays with directional radiation patterns
providing enhanced antenna gain which can be used for
several applications such as terrestrial communication and
radar applications. Furthermore, the DRA elements can also be
phased to form adaptive arrays or functional arrays with beam-
steering capability.

II.  ANTENNA CONFIGURATION

Fig.1 shows the geometry of the proposed Cylindrical
Dielectric Resonator Antennas (CDRAs), where a) shows the
single-element, b) shows an array of two elements and ¢) an
array of four elements. Moreover, the CDRA is designed on
Rogers RT 6010 having a radius R4= 1.135mm, a height
H= 0.5 mm and permittivity ;= 10.2.
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Figure 1: geometry of the proposed antennas.
a) Single element, b) Array of two elements, ¢) Amay of four elements

For the single antenna element, the microstrip feed line is
etched on Rogers RT 5880 with a permittivity of e, = 2.2, a
height Hy= 0.127mm. Furthermore, the microstrip conformal
feed line was analyzed and designed using the conformal
mapping technique. This technique is simpler and gives more
accurate results compared to other existing methods. In fact,
by the transformation methods developed in [15], cylindrical
microstrip lines are transformed into planar microstrip lines
which are readily analyzed. Based on these rigorous
derivations, exact expression of the characteristic impedance
for these transmission lines is developed. It is shown in [15]

that the characteristic impedance of cylindrical microstrip line
depends on the substrate, the curvature of the structure and the
angular width of the line [15]. Therefore, the microstrip line
width 1s calculated to be W= 0.38mm. The excitation from the
microstrip line to the DRA is coupled via a slot of width W=
0.2mm and length L~1.6mm. For the case b) and c) where
there are two and four CDRA, the spacing between them is set
to & o/2. The T-junction type divider is used for forming the
power divider of the antenna array feed network owing to it
have simple and symmetrical structure. Thus the total output
impedance at the right side of the junction (Parallel
impedances) is equal to the input impedance and maintains the
matched condition. The quarter-wave transformers are
calculated to match the transmission lines at the outputs of the
divider with impedance Z, to the desired impedance at the
junction. In fact, the quarter-wave width W, and length L, is
calculated to be 0.65 mm and 1.05 mm respectively.

Moreover, the resonant mode of the proposed antenna is
calculated by using equations [16]:
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‘Where
a: radius of the DR,
h: height of the DR
& : permittivity of the substrate of the DR.

After calculations, the resonant mode at 60 GHz is the
hybrid mode HE;j; with theoretical resonant frequency at
60.41 GHz.

11I. RESULTS AND DISCUSSION

A. Single element configuration:

As a first step, a single antenna element is simulated. The
layout, view and top sides are presented in Fig. 2. The radius
of the cylinder is R = 5 mm.
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Figure 2: a)- 3D , b)- View side, c)- Top side

Fig.3 shows the comparison between retumn loss (Sy;) of
CDRAs and DRAs on a planar surface. The resonant
frequency of the proposed antenna i1s 59.68 GHz and the
corresponding bandwidth 1s 7.9 %. For the DRAs on a planar
surface, the resonant frequency 1s 60 GHz with a bandwidth of
1541 %. Fig. 4 shows the radiation pattern in the E-plane
and H-plane for (537GHz, 60GHz and 64 GHz). From these
results, it can be noted that the radiation i1s broadside and
stable within the [SM band.
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Figure 3: Simulated Return Loss (S1;) for R = A= 5mm
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Figure 4: Radiation pattern a) E-Plane by H-Plane for R = = Smm.

In order to get an insight about the impact of the radius of
the cvlindrical ground structure, parametric studies are
performed. Fig. 5 and Fig. 6 show the return loss (S;;) and
radiation pattern for R = 24 = 10 mm and R = 34 = 15 mm,
respectively. From Fig. 5, it can be seen that the resonant
frequency was shifted from 59.68 GHz (R= 5mm) to 60.34
GHz for (R = 10mm and R = 15 mm). So, it can be concluded
that over R = 10 mm, the resonant frequency still stable.
However, the frequency range i1s increased from 7.9 % for
R=5mm to 9.47% for R= 15 mm. Note that if the radius R of
the hollow cylinder increase, the frequency range increases
because the effect of the curved surface will be negligible and
the charactenistics of the antenna approach to a planar one.
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Figure 5: Simulated results of Return Loss (S;;)
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Figure 6: Radiation patterns: a) R=10 mm b) R =15 mm.

Fig. 7 shows simulations results of the CDRAs gain. It can
be showed that for R= 10 mm, the antenna has the maximum
of the gain at 60 GHz with 5.95 dBi1.
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Figure 7: Simulation results of antenna Gain

The simulated results of gain and efficiency for R=5mm,
R=10mm and R= 15mm are listed in table I

Table I: Gain for the parametric study at 60 GHz.

Radius (mm) Gain (dRi1) Efficiency (%)
5 5.45 97.88
10 5.95 97.96
15 571 97.62

Hence, a radius R= 10mm for the configuration of single
element is selected. Moreover, the CDRA is designed on
Rogers RT 6010 having a radius R4= 1.135mm, a height
H= 0.5 mm and permittivity s4= 10.2 is mounted on a
cylindrical substrate of a length of L= 12 mm and radius
R=10mm, 15 mm for the single element and both the two and
four elements respectively. Furthermore, for validation
purposes HFSS software 1s used in addition to CST MWS.
Fig.8 shows the return loss (Sy;) of the CDRAs simulated by
CST MWS and HFSS. Results show almost good agreement
between the two simulations. In fact, the resonant frequency 1s
59.68 GHz and 59.80 GHz and the corresponding bandwidth
18 10.60 % and 16.67 % for CST and HFSS simulation

respectively.
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Figure 8: Simulated Return Loss (S;;) for single element.

Fig. 9 shows the radiation pattern in the E-plane and
H-plane for the two simulations at 60GHz. Results shows that
the two simulations are almost similar and it can be noted that
the radiation is broadside.
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Figure 9: Radiation pattern a) E-Plane b) H-Plane for single element.



B. Array of two elements

Fig.10 shows the return loss (S1;) of the CDRAs simulated
by CST MWS and HFSS. Since we have more than one
CDRA, there is a mutual coupling between them and generate
a lot of resonant frequencies. Results show that the resonant
frequencies are (58.87GHz, 62 GHz) and (58.9 GHz,
61.9 GHz) for CST and HFSS simulation respectively. Fig.11
shows that the two graphs of E-plane and H-plane are similar
and 1t can be noted that the radiation is broadside and stable
within the ISM band for the antenna of the array of two

CDRAs.
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Figure 10: Simulated results of Return Loss (S11) for an array of two
clements.

0 = PFlan £ for C5T
0 - 1 = = PlanE for HFF5

-20

-30
7 90

-0

_204

0 —— Plan H far CST
o9 30 | = = PlanH for HFFS

-0

20

Figure 11: Radiation patterns: a) E-Plane b) H-Plane for an array of two
elements.

C. Array of four elements:

Fig. 12 shows the return loss (S;) of the CDRAs simulated
using CST MWS and HFSS. Results show that the resonant
frequency 1s around 61 GHz covering the entire frequency
band for both CST and HFSS respectively. Fig.13 shows the
radiation pattern for E-plane and H-plane simulated by CST
and HFSS. Good agreement is observed between the two
results and it is broadside and stable within the ISM band.
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Figure 12: Simulated results of Return Loss (S1;) for an array of four
elements.
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Figure 13: Radiation patterns: a) E-Plane by H-Plane for an array of four
clements.



Fig.14 displays the overall comparison of the antenna gains
for the single, two and four elements. The gain of the four
element array at its resonant frequency ( 60GHz) is about
10.85 dBi, which is 2.60 dBi and 4.90 dBi higher than those of
the two and single element, respectively. Note that the gains
are near their maximum values around the resonances, which
1s to be expected. Fig.15 shows the efficiency of the three
configurations. Results show that if we increase the number of
elements in the array, the efficiency decreases but it 1s still
acceptable around 98%.
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Figure 14: Simulation results of antenna Gain
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Figure 15: Simulation results of antenna efficiency

The simulated results of gain and efficiency of the three
configurations are listed in table IT.

Table II: Gain and efficiency for the three configurations at 60 GHz.

Configuration Gain (dBi) Efficiency (%)

Single element 5.95 98.58
Array of two elements 8.25 98.25
Array of four elements 10.85 98.02

We have increased the number of elements to have the
maximum of gain. Furthermore, after four elements, it's hard
to match the line to 500 However, the purpose of our
conformal antenna is to get 360° of coverage. Moreover, the
spacing between the elements is A/2. Thus, nine arrays of four
elements are needed to cover the entire cylinder. An angle of
407 1s set between the two adjacent arrays as 1t’s showed by
Fig.16. This angle is chosen according to the antenna beam
width in order to get orthogonal beams. In addition, Fig.17
shows the result of simulated radiation pattern. Thanks to
conformal structure, coverage of 360° 1s achieved.

Figure 17: Simulation results of the radiation pattern.

IV CoNCLUSION

This paper presents simulated results by CST and HFSS
for the radiation characteristics of three configurations of
CDRA mounted on the surface of a metallic hollow cylindrical
conformal structure. We have increased the number of
radiating elements in order to increase the gain. Results show
that, the gain i1s increased from 5.95 dBi for the single element
structure to 10.85 dBi for the structure with array of four
elements. However, the efficiency is decreased because the
effect of mutual coupling between the radiating elements but it
is still acceptable around 98%. Good agreement between the



results of CST and HFSS for the radiation pattern of E-plane
and H-plane for the three -configurations. Simulations
demonstrate that nine arrays of four elements are needed to
achieve 360° coverage.
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