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Résumé

L'objectif de ce mémoire de magister est I'étude, la modélisation et la simulation des

antennes RFID (Radio Frequency IDentification) a base de métamatériaux.

Aprés avoir effectué une synthése bibliographique sur les métamatériaux et la
technologie RFID, nous avons donné un apercu sur leurs applications pour I'amélioration des

performances des antennes RFID en termes d'efficacité et de compacité.

Nous avons décrit, par la suite, les différentes étapes de la conception et de la
modélisation des structures a base de surfaces a haute impédance (SHI). Plusieurs méthodes
de modélisation analytique et techniques de caractérisation des SHI ont été appliquées pour
déterminer les propriétés de la surface étudiée les plus adéquates. La SHI optimale a été,
donc, introduite comme substrat pour en arriver a une antenne en RFID trés compacte et
efficace. Les différentes étapes de conception, de simulation et de modélisation de cette

structure ont été décrites.

Ensuite, nous avons rapporté et commenté les résultats de conception obtenus par le
simulateur CST MWS 2012. Une étude de synthése a été effectuée pour illustrer I'effet des
parameétres géométriques de l'antenne et I'effet des parameétres du substrat SHI sur les

caractéristiques électromagnétiques de I'antenne RFID.

Enfin, nous avons résumé nos observations et suggestions dans une conclusion

générale.

Mots Clés : RFID, métamatériaux, SHI, CMA, modélisation, simulation, conception, CST MWS.




Abstract

In this work of Magister, we have studied, designed and simulated RFID antenna
using metamaterials. This dissertation begins with a review of the literature on the
metamaterials, the electromagnetic band-gap structure and their applications to increase
the performance of RFID antenna in terms of low profile. Then, the high impedance surface
(HIS) structure has been designed and modeled. Different modeling techniques and
analytical methods of HIS characterization were applied in order to determine the optimal
properties of the studied surface. Hence, we have presented the combination of HIS with
RFID antenna. Finally, the simulation results obtained using CST MWS 2012 software have

been reported and commented.

Key Words: RFID, Metamaterials, HIS, CMA, Modeling, simulation, design, CST MWS.
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Introduction générale

Les nouvelles technologies de I'information et de la communication (NTIC) ont un
role fondamental dans notre société moderne. Elles participent a sa transformation par
différents effets sur les plans économiques et sociaux. Le développement de ces
technologies est initié par des découvertes scientifiques, lesquelles permettant de nouvelles
applications technologiques, elles-mémes participant au partage de la connaissance.
L'introduction de ces technologies de [linformation participe ainsi a la croissance

économique en facilitant I'’échange et la diffusion des informations.

Les technologies d’identification font partie de ces technologies de I'information.
Elles trouvent leurs applications dans des domaines tres divers tels que la distribution, la
logistique, la tragabilité, la sécurité ou les loisirs. Jusqu’alors les technologies
d’identifications étaient soit passives : marquage, code-barres, ... soit nécessitaient un

contact : carte bancaire, carte d’appels téléphoniques, etc.

Grace au développement récent des systemes sans-fils et de la microélectronique,
une nouvelle technologie d’identification sans-contact dite RFID (Radio-Frequency
IDentification) a vu le jour. Cette nouvelle technologie, par sa grande souplesse, rend
I’échange d’informations plus rapide et efficace. Elle devrait remettre en question les
structures de télécommunications existantes en ouvrant de nouvelles perspectives a des
modeles de gestion inédits. En effet, son développement devrait bientdét permettre
I'identification individuelle et unique des objets et mene a la création d’'un "Internet des

objets", une prolongation de I'internet que nous connaissons au monde réel.

L’objectif de ce travail est la conception des antennes RFID a base de métamatériaux.
L'outil de conception assistée par ordinateur utilisé pour effectuer cette tache est bien CST
MWS-2012 (Computer Simulation Technology — MicroWave Studio, version 2012) choisi pour
sa commodité et sa richesse en modules solveurs (Transitoire, Matrice de Ligne de
Transmission : TLM, Domaine Fréquentiel, Mode propre, Résonant, Equation Intégrale et

Asymptotique) basés sur les méthodes numériques : éléments finis (FEM), moments (MoM),




Introduction générale

TLM, Multipole rapide a Multiniveau (Multilevel Fast Multipole Method: MLFMM) et tracé

de rayon (Shooting-and-Bouncing-Ray: SBR).

Le mémoire s'articule en quatre chapitres distincts et complémentaires. Le premier
donne un apercu général sur les antennes RFID permettant de mieux comprendre leurs
principaux parametres. Le deuxieme décrit les différents types des métamatériaux et donne
une modélisation théorique détaillée. Le troisieme chapitre présente, via un exemple
d'étude d'une antenne, I'outil de simulation électromagnétique CST-MWS et les différentes
étapes de simulation. Le quatrieme chapitre expose les résultats de simulation obtenus par
le logiciel CST-MWS de I'antenne RFID implantée sur une surface a haute impédance (SHI).
Ces résultats concernent surtout : la distribution de l'intensité de rayonnement, le gain et le
diagramme de rayonnement. L'effet des parameétres géométriques (h : épaisseur du
substrat, longueur, largeur d’antenne) et l'effet des paramétres du SHI sur les

caractéristiques de I'antenne RFID congue sont étudiés et illustrés.

Enfin, nous terminons par une conclusion générale.




Chapitre 1

Généralités sur les antennes RFID

1. Introduction

La technologie RFID ou identification par fréquence radio - fait partie des
technologies d’identification automatique, au méme titre que la reconnaissance optique des
caractéres ou des codes barre. Le but de cette technologie est de permettre I'identification

d’objets ou d’individus par des machines.

La technologie RFID a la particularité de fonctionner a distance, sur le principe
suivant : un lecteur émet un signal radio et recoit en retour les réponses des étiquettes -
ou tags - qui se trouvent dans son champ d’action. Le tag se compose d’un circuit intégré
et d’'une antenne utilisée pour émettre/recevoir les ondes électromagnétiques vers/depuis

le lecteur.

L'adaptation d’impédance de I'antenne au circuit intégré, le substrat sur lequel
I'antenne est déposée, la technologie utilisée pour la fabrication, sont tous des paramétres
qui définissent les performances de I'antenne. Il existe une variété des systéemes RFID
(différents types de mémoires, différentes fréquences, différentes portées, différents types

d’alimentations).

La radio-identification est une technologie d’identification relativement nouvelle qui
a été développée dans les années 1980. Bien qu’étant apparue dans les années 1950, elle ne

connait un essor que depuis les années 1990.

La RFID que I'on connait aujourd’hui n’a plus grande chose a voir avec son ancétre,
qui permettait a la RAF (United Kingdom Royal Air Force) de distinguer les avions alliés des

avions ennemis.

Les principes électromagnétiques sur lesquels elle repose aujourd’hui restent les
mémes. Mais les progrés réalisés dans le domaine de I'électronique ont permis son

développement [1].
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2. Principe de fonctionnement

Un systéme RFID se compose de deux éléments : I'étiquette (tag) et le lecteur comme

le montre la figure 1.1.

Transpondeur lecteur RFID
antenne de
transpondeur module de
module RF | ., ¢role
=
interface alimentation d'énergie
\ RS 232
Antenne de lecture P RS 422
puce de transpondeur L RS 485

Fig. 1.1. Les principales composantes du systeme RFID.

Le tag appelé également transpondeur comprend une puce, dotée d’'une mémoire
reliée a une antenne [2-7]. Le lecteur selon la technologique utilisée, peut lire mais aussi
écrire des données sur le tag. Il émet des ondes radio et des champs magnétiques, puis

écoute les réponses des tags qui se trouvent dans son champ de lecture.

Le lecteur contient typiquement un module radio (émetteur et récepteur) et une
interface de contréle. Quand le transpondeur, qui ne posséde généralement pas
d’alimentation propre, n’est pas dans le champ d’action d’un lecteur, il est totalement passif.
L'énergie, les données et les pulsations d’horloge nécessaires a I'activation et au
fonctionnement du transpondeur lui sont fournies par le lecteur. On distingue deux cas, qui
peuvent se recouvrir : la communication par champ électromagnétique et la communication

par ondes radio.
2.1. Communication par champ électromagnétique

Dans le cas des basses fréquences (moins de quelques MHz), un courant alternatif
dans I'antenne du lecteur induit un courant dans I'antenne bobinée du tag, ce qui éveille et
alimente la puce. La puce effectue les opérations pour lesquelles elle a été concue, puis créé

une modulation d’amplitude ou de phase sur la fréquence porteuse.
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Le lecteur recoit ces informations, qu’il les transforme en code binaire. Dans I'autre
sens, du lecteur vers la puce, les informations circulent selon le méme principe, par
modulation sur la porteuse.

Plus la fréquence est basse, plus le nombre de tours de l'antenne bobinée
nécessaires a la création d’un voltage suffisant est important. Cela augmente la complexité

et le colt de fabrication.
2.2. Communication par ondes radio

Sur d’autres systéemes RFID, notamment si la fréquence utilisée dépasse quelques
MHz ou que le tag se trouve au-dela d’une certaine distance du lecteur, les données ne
peuvent plus étre transmises par modulation. On utilise alors la réflexion des ondes radio.
L’électronique du tag modifie I'impédance de I'antenne, renvoyant une partie des ondes
radio au lecteur. Le lecteur, doté d’un capteur trés sensible, décode les données du tag

d’apreés le type de réflexion recue.

Les tags peuvent étre actifs ou passifs. Les tags passifs ne disposent pas de leur propre
source d’énergie. Toute I'énergie nécessaire a leur fonctionnement est fournie par le lecteur.
Les tags semi-actifs fonctionnent comme les tags passifs, sauf qu’ils comportent une batterie.
Cette batterie ne sert qu’au fonctionnement du microprocesseur ou a la sauvegarde des
données. Les tags actifs peuvent émettre des données de maniére autonome. lls ont de
meilleures portées, de meilleures capacités de calcul et des mémoires plus importantes.

Néanmoins, ils ont aussi une espérance de vie plus courte, sont plus gros, plus chers.

La figure 1.2.a donne un transpondeur et une antenne fins et souples, collés sur un
autocollant. Le zoom, donné par la figure 1.2.b, montre le transpondeur au centre entouré

d’une antenne en cuivre bobiné [3-12].

(a) (b)

Fig. 1.2. Transpondeur et antenne RFID.
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2.3. Performance du tag

Les caractéristiques d’étiquette peuvent se résumer dans la sensibilité du circuit
intégré, le gain de I'antenne, la polarisation de I'antenne et I'adaptation d’'impédance. Les
limitations de I’environnement de propagation sont : la perte du trajet et la désadaptation
du tag [4]. L'antenne tag RFID doit étre directement adaptée au circuit intégré qui présente
principalement une impédance d’entrée complexe (fig. 1.3). Pour maximiser les
performances du transpondeur, un maximum de puissance doit étre délivré de I'antenne au
circuit intégré. Donc la technique d’adaptation d’impédance joue un réle important dans la

conception réussie d’étiquette RFID.

Afin d’assurer un maximum de transfert de puissance de I'antenne vers la charge,
I'impédance d’entrée de I'antenne doit étre égale au conjugué de I'impédance du circuit

intégré dans la fréquence d’opération du tag [4-16].
Z i = Lo (1.1)

Kurokawa [17] a décrit le concept de I'énergie de I'onde se déplacant entre le

générateur et la charge et il a introduit le coefficient de réflexion comme suit :

2

*

ANT

*

ANT

Z
Z

-Z
+Z

charge

S = avec : 0<[S,[ <1 (1.2)

charge

Ce coefficient de réflexion montre que le maximum de puissance fournie par
I'antenne n’est pas totalement délivré a la charge. En conséquence, obtenir un transfert

maximum de puissance de I'antenne a la charge se traduit par la minimisation de |S11|°.

Il est a noter que I'impédance de I'antenne et I'impédance de la charge varient avec
la fréquence. Pour cette raison le coefficient de réflexion peut étre minimisé dans une seule
fréquence et par conséquent, cette fréquence sera choisie pour étre la fréquence de travail
du tag RFID.

Zant

Vs Zcharge

o

¥
antenne charge

Fig. 1.3. Circuit équivalent d’un tag RFID.
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2.4. Substrats flexibles

Le choix du substrat sur lequel I'antenne sera déposée est tres important. La
caractérisation électrique du substrat est une étape critique pour concevoir I’'antenne RFID.
En effet, la connaissance des propriétés diélectriques comme la permittivité électrique (g,) et
la tangente des pertes (tgd) est nécessaire pour la conception de n’importe quelle structure

a haute fréquence.

3. Antennes RFID

Le défi le plus important dans la conception d’une antenne RFID est I'adaptation de
I'impédance de celle-ci au circuit intégré pour assurer un transfert de puissance maximal. En
plus de I'adaptation d’impédance, une longue portée, une large bande passante, une taille
miniaturisée et la flexibilité sont tous des éléments importants que I'antenne RFID doit
acquérir. Les tags RFID, en majorité, sont passifs et ceci est d( au co(t et aux conditions de
fabrication. Ils utilisent I'énergie électromagnétique transmise du lecteur afin d’alimenter le
circuit intégré, qui a son tour renvoi des données au lecteur. Un diagramme bloc d’un tag

RFID avec un réseau d’adaptation est donné par la figure 1.4.

Antenne

Réseau

d’adaptation Circuit
de I’antenne :} intégré

Fig. 1.4. Schéma bloc d’un tag RFID.

4. Applications

La technologie RFID est utilisée depuis longtemps et a large échelle, notamment dans
les secteurs de la logistique, la protection contre le vol ou encore l'identification des
animaux (fig. 1.5). Pendant longtemps, le prix des étiquettes RFID, leur encombrement ainsi

gue le manque de normalisation ont limité leur développement [1].
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OIndustrie
B Transport et distribution
45,00%

O Services publics

O Services commerciaux

30,00% B Détaillants
O Santé

Fig. 1.5. Répartition des applications RFID par secteur d’activité.

4.1. Passeport biométrique

Le besoin de mieux contréler les passagers aux douanes s’est traduit par la mise en
circulation du passeport électronique en Europe a partir de mai 2006. La puce RFID du
passeport contenait alors toutes les données d’état civil de la premiere page du passeport,
ainsi que la photo d’identité en format numérique. Le 31 octobre 2008, I'émission de
passeport électronique a été remplacée par celle des passeports biométriques. Comme le
montre la figure 1.6.a, on remarque sur le bas du passeport le symbole qui marque la

présence d’'une puce RFID et un agrandissement de cette puce avec l'antenne RFID est

donné par la figure 1.6.b.

Puce e

Antenne RFID —\

Symbole de
E-passeport

Fig. 1.6. Passeport électronique et son circuit.
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4.2. Suivi médical

Les exemples d’hopitaux qui mettent en place des solutions RFID pour mieux gérer
les flux de leurs patients apparaissent dans plusieurs régions du monde. Le principe consiste
a doter les patients de bracelets contenant une puce RFID. L’utilisation qui peut étre faite est
alors double. Tout d’abord, le suivi physique des patients. Des lecteurs positionnés dans
I’'hopital permettent de connaitre en temps réel ou se trouvent les patients. Les avantages
sont multiples. Retrouver un patient qui doit se faire opérer est alors chose aisée. Les
gestionnaires de I'hOpital peuvent aussi obtenir une vision globale des mouvements dans
I’'h6pital et, donc, optimiser les déplacements des patients. La seconde utilisation est plus
personnelle. Elle consiste a ce que la puce RFID permette un suivi médical plus précis des

patients. La puce devant faire le lien entre le patient et son dossier médical (fig. 1.7).

Fig. 1.7. Surveillance de santé sans-fil.

4.3. Gestion des stocks

La figure 1.8 illustre I'utilisation de la technologie RFID dans la gestion des stocks.

Ecran

Produit mis en rayon TOTALA PaYER 123026 | LD
Portique

Magasin muni
d'un portique RFID

Ordinateur Ordinateur

“Gestion du stock”

Charrette RFID

Fig. 1.8. Technologie RFID pour la gestion des stocks.
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4.4. Capteurs sans-fils

Pour la technologie d’intégration de capteur sur le substrat, on peut imaginer un
capteur mis dans un endroit trés perturbé, par exemple un capteur de pression dans les

roues de la voiture (fig. 1.9).

Fig. 1.9. Capteur de pression intégré dans les roues d’une voiture.

5. Avantages et inconvénients

L'une des premiéres applications connues de la technologie RFID remonte a la
seconde guerre mondiale ou elle servait comme systeme d’identification des avions de

combats ami ou ennemi.
5.1. Avantages de la technologie RFID

L'intérét pour cette technologie a resurgi plusieurs décennies aprés, en vue de
remplacer les codes-barres optiques, dans le secteur de la logistique et ce, pour automatiser

les traitements :

- inventaire;

- controle d’expédition ;

- contrble de réception ;

- suivi industriel en chaine de montage.

Ces mémes traitements avec les codes-barres sont, en effet, beaucoup plus colteux

en temps, en main-d’ceuvre et en flexibilité d’usages.

10



Chapitre 1 Généralités sur les antennes RFID

La petite taille des étiquettes RFID leur permet d’étre implantées a l'intérieur des
objets et lidentification par radio fréquence permet de lire un tres grand nombre
d’étiquettes simultanément et ce dans des conditions visuelles ou environnementales
difficiles. Grace au facteur d’échelle, les étiquettes RFID sont tres peu colteuses pour des

étiquettes passives en comparaison avec des étiquettes actives.

Les étiquettes furtives incrustées dans des produits visent, en plus de faciliter les
opérations de logistique a mieux lutter contre les vols et la contrefacon de produits tels que :
vétements, médicaments, etc. A savoir, 'ensemble des vols commis sur les chaines
d’approvisionnement représentent une perte de 30 milliards de dollars US par an. Un
meilleur suivi des produits dans la chalne d’approvisionnement s’avére indispensable pour

identifier et limiter les vols.
5.2. Inconvénients de la technologie RFID

Les inconvénients de la technologie RFID consistent principalement en problemes de

confidentialité, d'imperfections techniques et de co(t de la technologie [19].

6. Conclusion

L'identification par la radio fréquence connait aujourd’hui un essor technologique
important. Cela est d{ a leur faible coQt, leur flexibilité et une taille miniaturisée. De la santé
au transport en passant par la gestion des stocks et les systemes antivol, cette technologie

prometteuse ne cesse de croitre.

On s’est penché a la conception des antennes RFID a base de métamatériaux pour
améliorer davantage la bande passante, le gain et la directivité qui sont des paramétres tres

importants dans la technologie RFID.

11
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Modélisation des antennes RFID a base de métamatériaux

1. Introduction

Un milieu continu avec des parameétres négatifs, c’est-a-dire, un milieu avec une
constante diélectrique £ et/ou une perméabilité p négative(s) longtemps connu dans les
théories d’électromagnétisme. En effet, le modele de Drude-Lorentz prévoit des régions ou €

ou W sont négatifs juste au-dessus de chaque résonance.

Les métamatériaux constituent un aménagement d’éléments basiques, artificiels
congus pour atteindre des propriétés électromagnétiques avantageuses et inhabituelles. Ces
propriétés seront vues par la suite : comme l'inversion de I'effet doppler et I'inversion de la

loi de Snell. Le terme "méta" vient du grec et est traduit par "au-dela" en francgais.

2. Concepts généraux
2.1. Perméabilité

La perméabilité représente I'opposition d’'un matériau au passage du champ
d’excitation. Un milieu amagnétique tel que I'eau, le cuivre, I'air sont peu perturbés par

I’excitation magnétique, la perméabilité est alors voisine de la perméabilité absolue du vide

(Mo)-
H=H, (2.1)

Contrairement au milieu amagnétique, un milieu ferromagnétique est fortement
modifié par I'excitation magnétique et sa perméabilité n’est pas constante. Elle varie en
fonction de l'induction magnétique B :

B

H (2.2)

M=

Ceci provient du fait que B et H ne sont pas proportionnels.

Dans le domaine micro-ondes, certains matériaux ferromagnétiques [20] et

composites antiferromagnétiques tels que MgF, et FeF, [21] peuvent présenter une

12
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perméabilité négative. Cependant, ces matériaux sont lourds et présentent de fortes pertes
magnétiques. La possibilité de créer un magnétisme artificiel, c’est-a-dire un magnétisme
sans constituant magnétique, est alors tres intéressante. Le résonateur en anneau fendu
"RAF" (Split Ring Resonator) "SRR" est un exemple d’une structure présentant une

perméabilité négative.
2.2. Permittivité

Dans les diélectriques, le champ électrique incident induit une polarisation du milieu
qui est une fonction dépendante du champ électrique mais qui peut étre développé en

séries de Taylor.
D=g,E+P (2.3)

La polarisation exprime a quel point le champ est capable de séparer les charges
positives et négatives dans le matériau. Pour chaque fréquence, la réponse sera différente et

ceci est exprimé par :
P(w) = gy (w)E(w) (2.4)
En combinant les équations (1.3) et (1.4) :
8((,0)280(1+X((0)) (2.5)
X est la susceptibilité électrique.
La susceptibilité d’un milieu est liée a sa permittivité relative par :
x=¢,—1 (2.6)

Pour les conducteurs, la permittivité est exprimée par :

g(w)=¢, +$®) (2.7)
jo

o étant la conductivité.

Quand la permittivité effective prend des valeurs négatives, 'amplitude de I'onde
plane décroit exponentiellement en traversant la structure. Pour une source avec une
fréquence loin de n‘importe quelle fréquence de résonance, ou supérieure a la fréquence du

plasma, la permittivité dans le milieu est positive.

13
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Pour les métamatériaux, une permittivité effective négative peut étre observée dans
le cas d’'un milieu filaire constitué de matériaux artificiels formés par des rangées

électriqguement denses de fils conducteurs minces [11].
2.3. Vitesse de phase et vitesse de groupe

La vitesse de phase est la vitesse pour laguelle la phase de I'onde se propage dans

I'espace. Elle est donnée par :
(2.8)

k étant le vecteur d’onde.

La vitesse de groupe représente la dérivée de la fréquence angulaire de I'onde par

rapport au nombre d’onde k.

vV, =— (2.9)

3. Définition des métamatériaux

Les métamatériaux électromagnétiques (Electromagnetic metamaterials "MTMs")
sont généralement définit comme des structures électromagnétiques efficacement
homogene avec des propriétés inhabituelles et qui ne sont pas disponibles dans la nature.
Une structure efficacement homogeéne est une structure dont sa taille moyenne structurale
de cellules p est beaucoup plus petite que la longueur d’onde guidée A;. Ainsi, p doit étre

inférieur au quart de la longueur d’onde : p<Ag/4 [9].

Les parameétres constitutifs sont la perméabilité p et la permittivité € qui sont reliées

a l'indice de réfraction par :

n=x+eu. (2.10)

A partir des éléments précédents, nous pouvons tracer le diagramme p-€ et celui des

indices n des matériaux homogeénes.

Dans la figure 2.1, donnée la premieére fois par Caloz et al. [9] et reprise dans un bon
nombre de publications et de présentations sur les métamatériaux, on distingue quatre

régions correspondant aux quatre combinaisons de signe pour p et € [18-26] :
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Modélisation des antennes RFID a base de métamatériaux

II
c<0,u=0:
n=ycu n<0

I
e=>0,u=0:
n=+vyeu n=0

Plasmas (matériaux gyroélectriques)
* Métaux aux fréquences optigues,
* Ondes évanascentes

isotropes, anisotropes
» Propagation en ondes directes

» Matériaux diélectriques et magnétiques,

I11
£<0,u<0:

n=—yeu n=0

IV
£=0,u<0:

n=veu n<0

* Matériaux Veselago,
» Métamatériaux
* Propagation en ondes retrogrades

» Matériaux magnétiques aimantés avec
des ondes polarisées circulairement
(materiaux gyromagnétiques)

L]

Fig. 2.1. Diagrammes (g,p) et d'indices de réfraction des milieux homogeénes.

- Région | (>0, u>0) : C'est la plus connue, ou se situe 'ensemble des diélectriques et
des magnétiques non-aimantés qu’ils soient isotropes ou anisotropes. Cette région
peut comporter des milieux composites homogénes et est gouvernée par des

permittivités et des perméabilités complexes positives.

- Région Il (<0, u>0) : L'indice est alors négatif. Cette région décrit principalement les
plasmas fonctionnant en dessous de la fréquence de plasma électrique et les métaux
aux fréquences optiques. C'est le domaine des milieux gyroélectriques, c’est-a-dire
des plasmas électroniques ou un champ magnétique transverse externe est appliqué.
Le milieu devient anisotrope en permittivité. On démontre que, dans ce cas, les
seules ondes pouvant se propager sont des ondes a polarisation circulaire droite et
gauche. Une des permittivités circulaires présente, par ailleurs, une permittivité
négative, comme dans le cas décrit par Von Hippel dans ses modeles de schémas
électriques équivalents. En dehors de ce fonctionnement associé avec un champ
externe, seules des ondes évanescentes peuvent prendre naissance "Propagation

dans les ferrites").

- Région Il (<0, u<0) : par contre aux trois autres régions qui correspondent a des
milieux naturels existant dans la nature, cette région ne correspond a aucun milieu
naturel. Von Hippel, en 1954, avait subodoré I'existence de ces milieux. Veselago, en
1967, a poursuivi en parlant de "substances ayant € et p négatives". La

démonstration expérimentale de I'existence de ces milieux "spéciaux" fabriqués par
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I'homme a été faite par Smith et ses collégues en 2000 [11]. Depuis, ces "matériaux"

ont pris le nom de "métamatériaux".

- Région IV (>0, u<0) : C'est le domaine des matériaux magnétiques comme les
ferrites qui sont aimantées par un champ magnétique externe ou interne dans le cas
de hexaferrites. Ces milieux sont anisotropes (dites, aussi, composants
gyromagnétiques). Dans les structures guidées en hyperfréquence chargées par une
ferrite, ol un champ magnétique externe est appliqué, il a été démontré, que seules
des ondes a polarisation circulaire droite et gauche pouvaient se propager, comme
dans le cas des gyroélectriques. L'emploi des ferrites a permis de créer des systémes
non-réciproques comme les isolateurs, les circulateurs et les déphaseurs non-
réciproques, utilisant largement les valeurs négatives d’'une des perméabilités
croisées du dispositif. En dehors de ce cas d’anisotropie due a I'application d’un

champ magnétique transverse, il y a propagation d’ondes évanescentes [22].

4. Modélisations des métamatériaux
4.1. Milieu effectif

Le concept de milieu effectif pour la description de la réponse électromagnétique des
systémes hétérogenes est utilisé dans plusieurs domaines de la physique. L'idée est de
remplacer le milieu hétérogéne par un milieu homogéne macroscopiquement, ayant les

mémes réponses électromagnétiques.

Ceci peut étre réalisé a I'aide de procédures d’homogénéisation qui permettent de
définir une réponse effective a partir des parameétres caractérisant le milieu hétérogéne.
L'intérét du concept de milieu effectif réside dans le calcul de tous les autres parametres
électromagnétiques du systéme en utilisant les relations de I'électrodynamique des milieux

continus.

Dans ce mémoire, nous nous sommes intéressés aux composites périodiques car les
structures a indice de réfraction négatif qui existent dans la littérature sont essentiellement

périodiques.

Les différents types de propagation dans les milieux hétérogenes et périodiques sont

résumés dans la figure 2.2.
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Milieu effectif : Milieu effectif : Milieu non-homogénéisable :

Lois de mélange classique Résonance propre des inclusions Résonance due a la périodicité

v

Fréquence (Echelle de longueur)

Fig. 2.2. Echelle de longueur pour le milieu effectif d’un composite périodique.

- La zone gauche de la figure représente la bande quasi-statique ou la longueur d’onde
est beaucoup plus grande que la périodicité des inclusions. Les parameétres effectifs
du composite dans cette zone peuvent facilement étre calculés a I'aide de solutions
guasi-statiques ou en s’appuyant sur des lois de mélange classiques [13].

- La zone droite représente les composites hétérogenes avec des résonances du milieu
associées a leurs périodicités. De tels composites ne sont pas homogénéisables.
L’étude de leurs caractéristiques de propagation étant plus complexe, elle nécessite
des méthodes numériques rigoureuses. Ces méthodes requiérent une discrétisation
du volume d’étude. Une cellule élémentaire doit étre définie et des conditions de
périodicité de Floquet-Bloch doivent étre imposées pour borner le volume de calcul.
Il s’agit typiquement du régime de fonctionnement des matériaux a bande interdite
photonique.

- La zone intermédiaire représente une bande ou les inclusions sont résonantes. Les
dimensions électriques des inclusions ainsi que la périodicité sont petites devant la
longueur d’onde. Les métamatériaux main-gauche appartiennent a cette zone

intermédiaire. Un tel milieu sera considéré homogénéisable [4].

Quand un champ électromagnétique est appliqué a un composite, les champs au sein
de ce composite contiennent des effets du champ appliqué et la réaction des particules
constituant ce composite [14,15]. Le champ local au sein du composite peut étre propagatif

sans pertes, avec atténuation ou évanescent.

Par ailleurs, le processus d’homogénéisation ne saurait se résumer a un simple calcul
de moyenne, comme c’est le cas par exemple pour la masse volumique. Le passage au
modele macroscopique s’effectue dans le respect des lois électromagnétiques et la prise en

considération des variations locales des paramétres électromagnétiques constitutifs.
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4.2. Méthodes de modélisation

Quatre méthodes principales permettent d’obtenir les parametres constitutifs

homogénéisés.

4.2.1. Méthode de la moyenne et loi des mélanges

Quand les inclusions sont petites, bien espacées, de forme sphérique ou ellipsoidale,
la méthode de la moyenne est, en général, utilisée. Elle consiste a lier I'induction et le champ
électromagnétique moyen aux parametres constitutifs en introduisant la densité de moment
et la polarisabilité. La permittivité effective est définie comme étant le rapport entre le

déplacement et le champ électrique moyen :
D=¢g,,E (2.11)

Plusieurs formalismes théoriques existent (Clausius-Mossotti, Rayleigh, etc.). On
retient, en particulier, les formalismes de Maxwell-Garnett, de Bruggeman et du potentiel

cohérent qui sont le plus souvent utilisés.

4.2.2. Méthode de la limite

Quand les inclusions ne vérifient pas ces conditions, on peut utiliser la méthode de la
limite. Elle tient compte de toutes les interactions entre les inclusions. Cette approche est
plus récente et s’applique en particulier aux structures périodiques. Mathématiquement, au
lieu de résoudre rigoureusement le probléeme pour chaque valeur de la période p, on le
plonge dans une suite de problemes indexés par p, qu’on fait tendre vers 0. La longueur
d’onde est tres grande par rapport a la période. Ainsi, c’est comme si 'onde éclairait un

matériau homogene caractérisé par les parametres électromagnétiques effectifs.

Contrairement a la méthode de la moyenne, le processus de limite ne souffre pas des
contraintes sur la forme et la taille des inclusions. Les méthodes les plus utilisées sont celle

du développement asymptotique et celle de la convergence a deux échelles.

4.2.3. Méthode d’éclatement périodique

Elle permet de se libérer des contraintes imposées par la méthode de la moyenne.
Introduite par Damlamian et al. [22], le champ se décompose en un champ moyen, qui est le

champ calculé dans le matériau homogéne équivalent et un champ correcteur.
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4.2.4. Méthode de moyenne et sommation du champ

L'idée récente de Pendry est de calculer les parameétres effectifs a partir du champ
local moyenné. Cette méthode révele toute son efficacité, par rapport a celle utilisant les
parametres S, lorsque les structures a étudier sont complexes et que les amplitudes en
transmission et réflexion deviennent difficilement interprétables. Puis il améliora cette
méthode en remplagant les moyennes volumiques par un rapport d‘intégrales surfacique et

linéique [22].
5. Modélisation des diélectriques et des conducteurs

5.1. Définition du probléme

La figure 2.2 représente un milieu multicouche dont les parametres sont donnés ci-

apres.

1 2 3 4 p m-1| m
X
6, gl %2 i3 Z4 i Em—1| Em
4 : :
\ f, y
f,\
l'uﬂ ,.ﬂ'z 1“3 r'ud r'up r'um—‘l r'um
Z Z3 Z3 2 Zp Im-1 Zm

Fig. 2.3. Représentation d’un milieu multicouche.

Chaque couche m est définie par son épaisseur z,—zm-1, Sa permittivité g, et sa
perméabilité y.,,. Une onde électromagnétique arrive sur le milieu avec une incidence 6;, une

onde réfléchie se produit avec un angle 8,. D’aprés les lois de Snell-Fresnel, on a:

0.=0 (2.12)

I r

L’onde transmise se déplace dans le milieu 2 avec un angle de réfraction 6,. Le milieu
d’indice 1 est I’air, caractérisé par sa permittivité g et sa perméabilité pg. D’aprées les lois de

Snell-Fresnel, a la premiére interface on a :

k,sin@, =k, sin0, (2.13)

avec k; et k; constantes de propagation des milieux 1 et 2 (k, =m,/1,€, et k,=k;/L,€,, ).
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5.2. Modélisation d’'une monocouche infinie en z
En incidence normale, avec une couche 2 de dimension infinie en z, on a:

¢ |es coefficients de réflexion :

R. =—R, =-2 1 2.14
£ "z,+2, (214)
¢ les coefficients de transmission :
Z 27
T, =2LT, =2 (2.15)
Z, Z,+7,

avec Z,=\/u,/g, et Z,=/n,/¢,.

= On peut faire les remarques suivantes.

— R=0 (Z,=2,) : Signifie que I'impédance du milieu 2 ramenée a l'interface Z, doit étre
égale a I'impédance de I'espace libre. La réflexion devient nulle s’il y a une adaptation

d’'impédances entre les milieux (impédance de 120mQ).

- T=1 : Signifie que la transmission est complete. Ceci est obtenu pour les deux
polarisations de I'onde si Z,=Z;. Dans ces conditions, tout se passe comme si la couche

2 n’existait pas.

= La polarisation de I'onde doit étre prise en considération en fonction de I'incidence. Au

moment ou le plan d’onde atteint le matériau composite, on trouve :

2, = /s, (2.16)

cos0,

Z,,=cos0,./u, /¢, (2.17)

= En se basant sur les équations de Fresnel, qui établissent les lois de réflexion et de

transmission en fonction de la polarisation et de I'incidence, on peut extraire les relations,

des champs électrique normal et magnétique paralléle au plan d’onde, suivante :
- En réflexion :

_Z,c0s0, —Z, cos0,

(2.18)

En — “Hp T
! P Z,c0s0, +Z,cos0,
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- En transmission :

N

T 27, cos0,
Z,cos0, +Z, cosO,

n Hp
ZZ

(2.19)

Lorsque R=0 et T=1, le rapport des impédances doit étre égal au rapport des cosinus
des angles d’incidence et de réfraction, ce qui limite le fonctionnement en incidence de la
couche.

5.3. Modélisation d’une structure multicouche

On suppose que chaque couche i est homogene. Deux méthodes de calcul sont

possibles :

- une méthode ou I'on écrit les champs incidents, réfléchis et transmis (couche par couche)
et ol I'on spécifie que les conditions aux limites de ces champs doivent étre satisfaites (les

champs tangentiels étant continus) ;
- une méthode matricielle que nous développerons ci-apres.

Les relations entre les champs dans la couche m-1 par rapport a la couche m peuvent

Ena =A Em 2.20
Hmfl o Hm ( . )

ou En, Hm, sont les composantes selony et x de E et H pour les deux polarisations.

s’écrire sous la forme :

On montre que la matrice A, s’écrit comme suit :

cosa,, jZ,sina,,

A, = J_sinocm cosa (2.21)

m

avec o, :kmdm\/l—(kl /k,. ) sin’ 0, et dp, est I'épaisseur de la couche (zm-zm-1).

Les impédances sont exprimées par :

ZmE_ 1 Vum/sm

~ cos0, (2.22)

ZmH =Cos em ”’m /Sm
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La matrice globale peut étre déduite comme suit :

A=A, xA; xA, x..xA ;XA (2.23)
= SiZ, estinfinie (comme pour un conducteur), A,=-1 et la matrice A a la forme :
a a
A:{ - 12} (2.24)
—dy dp

L'impédance d’entrée effective présentée par I'ensemble des couches est, alors,

définie par la relation suivante :

7 —
z=2utn "% (2.25)
azz_auzm

ce qui permet de déduire les nouveaux coefficients de réflexion et de transmission :

z-7
R="— (2.26)
1
Za,, +
T:2—;"ZZZJr Zalz (2.27)
1

On obtient une transparence de I'ensemble des couches si R = 0, soit Z (impédance
des couches ramenée au niveau de la premiere couche) égale a Z; (I'impédance

caractéristique du vide).
= Examinons le cas m=3:

cosa, jZ,sina,
A= lsinoc2 cosa., (2.28)
Z

2
On en déduit 'impédance d’entrée effective Z et le coefficient de réflexion R :

Z,—jZ,tana,

Z=2, (2.29)

Z,—jZ,tana,

_ 7,2, -2,)-iz5 -2,2,)tgo,
Z,(2,+2,)-iZ5 -2,2,)tga,

R (2.30)

avec : a,=k,dcosB,, d étant I'épaisseur de la couche normalisée par rapport a la longueur

d’onde A=c/f et c la vitesse de la lumiére.
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Deux cas sont intéressants a examiner :

- Incidence normale (tga,=0) :

(2.31)

Z,+17,
Ce qui signifie que la couche 2 n'a pas d'influence.

- Incidence normale (tgo,=) :

(2.32)

75-2,27,
22+2.2,

On en déduit que le coefficient de réflexion a pour valeur R =0 quand :
=22, (2.33)

Si la couche 2 est une lame quart d'onde d’impédanceZ; =2,Z,, le milieu 3 sera

adapté au milieu 1 sans réflexion. Ce principe est utilisé dans les lignes de transmission sous
le nom de transformateur d’'impédances et dans les matériaux absorbants sous le nom de

couche d’adaptation quart d’onde.

6. Modélisation d’une structure périodique

L'objectif de cette partie est de présenter plus en détail l'intérét de différentes
surfaces a haute impédance (SHI) utilisées dans des contextes antennaires et plus
particulierement pour leur intégration. Pour cela, nous proposons un bref tour d’horizon de

ces matériaux.
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De nombreux chercheurs se sont intéressés a ces méta-surfaces et il en résulte une
tres grande variété allant des plus simples au plus exotiques. Ces structures sont
généralement composées d’un matériau diélectrique sur lequel est imprimé, en face
supérieure, un réseau périodique planaire de motifs unitaires et un plan de masse en face
inférieure. Dans la suite, nous allons distinguer deux grandes catégories. La premiere
concerne les structures qui possedent un contact électrique franc entre couches supérieures

et inférieures et la seconde est composée de celles qui ne possédent pas de via.
6.1. Champ de champignons (Mushrooms)

En 1999, Sievenpiper et Yablonovitch [24] ont présenté une structure a bande
interdite électromagnétique. Apres avoir été largement déclinée, celle-ci peut désormais
étre constituée d’un réseau 2D de pastilles métalliques carrées ou hexagonales, reliées au
plan de masse par l'intermédiaire d’un via. Au choix, le motif périodique peut étre placé

dans I'air ou directement imprimé sur un support diélectrique.

@ @@@@@@@

(b)

Fig. 2.4. Vues longitudinale et transversale d’'un champ de champignons.

Lorsque les dimensions des inclusions et leur espacement sont tres petits devant la
longueur d’onde, leurs propriétés électromagnétiques peuvent étre décrites en utilisant des
éléments localisés (condensateurs et inductances). Cette structure se comporte comme un

circuit LC paralléle résonant et peut ainsi étre simplement modélisée.

Ce concept de matériaux équivalent a une surface a haute impédance a été introduit
dans le but de supprimer les ondes de surface d’une antenne microruban pour augmenter

son rendement.
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Cependant, des limitations en terme de largeur de bande existent. En effet, le
caractére haute impédance n’agit que dans une bande limitée de fréquences et en dehors de
cette bande de travail, la surface réagit comme une surface conductrice continue. De plus, la
stabilité des propriétés de haute impédance avec l'incidence et la polarisation présente

également des limitations [25].
6.2. Réseaux périodiques planaires

Une étude menée en 2005 par Feresidis et al. [26] a montré que des structures
périodiques planaires peuvent afficher un comportement haute impédance. Ce phénomeéne
n’est valide que sur une certaine plage de fréquences et seulement pour les ondes planes en

incidence normale.

Par réseau périodique planaire nous entendons toute surface texturée qui ne
comporte pas de via assurant la continuité électrique entre les motifs et plan de masse.
L'absence de vias facilitant grandement la réalisation technologique de telles structures. Un
engouement sans précédent est né dans la communauté scientifique pour leur
développement. Aujourd’hui, un trés grand nombre de motifs distincts a été analysé,
caractérisé et comparé. En premier lieu, nous pouvons présenter les surfaces constituées d’un
réseau de pastilles carrées qui, par leur simplicité de mise en ceuvre, s'imposent naturellement
comme le réseau périodique planaire le plus répandu. Les réseaux métalliques périodiques
planaires se comportent comme des conducteurs magnétiques artificiels lorsque qu’ils sont

placés sur un substrat diélectrique au-dessus d’un plan de masse.

La figure 2.5 présente des exemples de ce type de structures, aussi appelées surfaces
capacitives en raison de leur comportement capacitif, ou surfaces inductives, leur dual,

affichant un comportement inductif.

(a) (b)

Fig. 2.5. Surfaces périodiques de types (a) capacitif et (b) inductif.
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Ces structures permettent d’assurer une des deux propriétés caractéristiques des
surfaces a haute impédance. En effet, les structures proposées présentent les propriétés
d’un PMC. Elles introduisent notamment une phase du coefficient de réflexion de zéro degré

aux ondes incidentes.
6.3. Modélisation Analytique des SHI

Les surfaces a haute impédance possedent deux caractéristiques trés importantes. La
premiere est le fait qu’elles peuvent présenter une trés haute impédance aux ondes

incidentes.

Dans le cas des réflecteurs métalliques classiques, la phase du coefficient de
réflexion est égale a 180 degrés. Cette valeur est due a I'annulation du champ électrique a

la surface.

Dans le cas des surfaces a haute impédance, la phase du coefficient de réflexion est
nulle a la fréquence de résonance. La deuxieme caractéristique correspond a la

suppression des ondes de surface.

Ceci peut étre caractérisé par deux méthodes : en calculant numériquement le
diagramme de bande ou en excitant expérimentalement la structure par des ondes TE et

™ [4].

On étudie un modele a éléments localisés, proposé par Sievenpiper et applicable a la

structure SHI en champignons carrés (fig. 2.6).

J;a'm

(D]
—

gq/2

l l\(;;
rl\:J

1 Sk
D D

Fig. 2.6. Géométrie d’une cellule de structure SHI en champignon.

Le circuit équivalent de cette structure est modélisé comme une combinaison de

capacitance et inductance en parallele (fig. 2.7).
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+
o
O

Fig. 2.7. Circuit équivalent pour une cellule SHI en champignon.

L'impédance équivalente de cette structure est définie par :

joL
Z(0)=——— 2.34
() 1-w’LC (2:34)

avec l'inductance L et la capacité C sont déterminées par la géométrie de la structure SHI

comme suit [6] :

c-0-gke +e)) +82)cosh‘1(9j (2.35)

T g

ou D est la période d’une cellule élémentaire, g est I'espace entre deux patchs, £,=¢g¢ et

€,=€0€, est la permittivité des deux milieux a c6te du patch :

L=ph (2.36)
tel que u et h sont la perméabilité et la hauteur du substrat [7].
6.4. Modélisation analytique d’AMCs

Parmi les différents modeéles analytiques énoncés précédemment, nous n’en
développons que deux, en l'occurrence ceux ayant déja fait leurs preuves spécifiqguement
pour la modélisation d’AMCs, méme si nous allons en comparer trois différents. La figure 2.8

illustre le type de méta-surface auquel nous nous intéressons dans ce chapitre.

Pastilles métalliques 7 7 7
4 / 4 Y A
\ &, & 4
. : S 4
Y //’ 4 4 7
7, / y
LA il i) 7.
_"d‘_ 2y D » &

Plan de masse

Fig. 2.8. Structure de la surface AMC.
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Les modeéles suivants sont valides pour des pastilles carrées dont les dimensions sont
petites devant la longueur d’onde (période du réseau D<<A) et pour des fentes étroites entre
ces pastilles (largeur de fente d<<D). Le paramétre h correspond a I'épaisseur du substrat. Il
est a noter que ces modeéles sont purement réactifs et ne permettent donc pas de

déterminer le module du coefficient de réflexion.

La structure peut étre modélisée par une ligne de transmission qui agit comme une
capacité shunt placée a une distance h d’une ligne court-circuitée elle-méme modélisable
par une inductance shunt en paralléle avec la capacité. La figure 2.9 présente le modele

électrique équivalent pour une onde plane en incidence normale.

o)

[

I
—

Fig. 2.9. Schéma électrique équivalent.

Ainsi, nous comprenons qu’une telle structure peut avoir un comportement capacitif
ou inductif selon les valeurs associées aux composants discrets. Le circuit parallele LC
devient inductif au-dessous de la fréquence de résonance, circuit-ouvert a la résonance (se
comportant comme un mur magnétique) et puis capacitif au-dela de la résonance.

L'impédance de surface (Zs) devient Z ¢ et peut étre obtenue par I'expression suivante :

X, X
Z.=j——" 2.37
=y X (2.37)
X, =Ztgk_h (2.38)
keff_kO € (239)
7, =-o (2.40)
Je,
1
X = 2.41
e ( )
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Pour approximer la capacité de couplage C, il est possible d’utiliser une forme
approchée de I'équation de la capacité par unité de longueur, Cy, pour deux lignes

coplanaires :

. _ekhi-ya/) 22

° K(d/D)

avec D est la période, d I'espacement entre deux pastilles et K(z) représente l'intégrale

elliptique complete définie par :

0

do

K@z)= | ——— (2.43)
n'/[zwll—zzsinzd)

Dés lors, la capacité de couplage C peut étre obtenue en multipliant Cy par la

longueur effective de la pastille carrée. Cette longueur effective doit étre choisie légérement

plus courte que sa longueur physique en raison des effets de bord d{s aux dimensions finies.

Enfin, nous en déduisons le coefficient de réflexion :

r= (2.44)

7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté quelques notions sur les matériaux et les
métamatériaux a savoir la permittivité et la perméabilité, la vitesse de groupe et la vitesse
de phase. Les métamatériaux peuvent présenter une permittivité et/ou une perméabilité
négative dans certaines fréquences et dans des directions bien définies. Les métamatériaux
ont ouvert la porte pour de nombreuses applications a l'instar des lentilles parfaites, des

structures dissimulées, des antennes, etc.

Nous avons présenté différentes structures a permittivité et perméabilité effectives
négatives, obtenues par structuration périodique métallique, dans le domaine des micro-

ondes.
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Chapitre 3
Présentation du simulateur CST MWS

1. Introduction

Des travaux de recherches intenses dans le domaine des antennes ont abouti au
développement de plusieurs types d’antennes, différents par leur fonctionnement, leur

géométrie et leur technologie.

Une des priorités de ce mémoire de magister était de concevoir des antennes RFID a
base de métamatériaux en technologie imprimée, afin de bénéficier a la fois d'un
encombrement minime et garder les meilleures caractéristiques de I'antenne de point de
vue bande passante et adaptation. Pour cela nous avons choisi I'outil de simulation CST

Microwave Studio qui utilise la technique d’intégration finie (FIT).

2. Simulateur CST-MWS

Le logiciel CST-MWS est un outil de simulation électromagnétique de structures
passives en 3-Dimensions. Le simulateur MWS utilise la technique des intégrales finis (FIT)
pour résoudre les problemes électromagnétiques régis par les équations de Maxwell sous

forme intégrale.

En ce qui concerne la technique FIT, cette méthode numérique offre une
discrétisation de I'espace, identique a celle de la méthode FDTD (Finite Difference Time

Domain).

Le logiciel MWS maille la structure en utilisant des éléments volumiques
parallélépipedes permettant la description directement en 3D de tous les composants des
systemes décrits. Ceci lui permet d’étre appliqué a de nombreux problemes
électromagnétiques allant de la statique aux hyperfréquences en analyses temporelle et
fréquentielle. Il permet aussi de décrire les dispositifs hyperfréquences a controler tels qu’ils

sont réalisés en pratique, par empilement des couches de matériaux avec leurs propres
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caractéristiques (permittivité et tangente de pertes dans le cas d’un semi-conducteur et

conductivité électrique dans le cas d’un métal avec pertes).

Comme tous les simulateurs 3D, I'avantage de cet outil est sa possibilité de traiter
toutes sortes de structures homogeénes et inhomogenes, quelle que soit la technologie
désirée. Mais, la mise en ceuvre du logiciel est tres lourde pour les circuits planaires qui sont
des circuits simples. Le logiciel exige des moyens informatiques importants. Les calculs

nécessitent la résolution de systémes matriciels de grandes dimensions [5].

Premiérement, MWS offre une interface graphique conviviale et facile a utiliser. Une
capture d'écran de cette interface est implantée dans la figure 3.1.

5| CST MICROWAVE STUDIO - [Untitled_0*] - a
ES File Edit View WCS Curves Opjects Mesh Solve Re acros Window Help _ =[x
DE-B|E|0|FE [@ev+ad|@e|S@E | | 7 [Free v le|s isls-|a
PG R WY T R o | @ & - w EHQT | @Y% | |

Navigation Tree

[ Tables

E untitled_0* =] Untitied_0=

Hame 4 | Value Desciption Type =
Undefined

Ready. High Frequency Raster=1000  Nommal mm  GHz ns

Fig. 3.1. Interface graphique de MWS.

CST-MWS fait partie de suite CST Design Studio et offre un certain nombre de
solveurs différents, pour différents domaines d’applications. Etant donné qu'aucune de ces
méthodes ne fonctionne aussi bien dans tous les domaines d'applications, le logiciel contient
qguatre techniques de simulations différentes (transient solver, frequency domain solver,
integral equation solver, eigenmode solver) pour mieux répondre a leurs applications
particulieres. Le solveur le plus flexible est "transient solver" ou solveur transitoire,
permettant de faire la simulation d’une large bande de fréquences simultanément dans la
méme tentative de calcul (contrairement a un grand nombre de simulateurs ou solveurs qui

utilisent I'approche par pas de fréquence).
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3. Technique d’intégration finie

Le logiciel CST-MWS regroupant au sein du méme environnement les maillages
cartésiens ainsi que les solveurs de résolution temporel et fréquentiel d’équations de
Maxwell en 3D sous leur forme intégrale sans passer par les hypotheses simplificatrices de

I’équation de dispersion [23].

Les équations de Maxwell en forme intégrale modélisant un milieu, ou une densité de

charge p est présente, sont :

§Bdﬂ=jpdv (3.1)
N v
ié.dé:— ‘Z—f.dﬂ (3.2)
f{BdA=0 (3.3)
N
iﬁdé=j(%$+&}dﬁ (3.4)

Auxquelles on ajoute les lois de milieu et la loi d’"Ohm :

stosré (3.6)
J=oE+1Js (3.7)

La méthode FIT est développée par Weiland [27] en 1976, dans le but de résoudre les
équations de Maxwell en 3D sur un domaine de calcul. Ce domaine spatial global est
subdivisé en plusieurs petits cuboides orthogonaux construits. Cette méthode fournit une
alternative générale séduisante. Basée sur |'intégration locale des équations de Maxwell sur
deux maillages duaux. Elle conduit naturellement a un schéma explicite moyennant la
détermination de deux matrices constitutives qui incluent les propriétés du milieu de
propagation. Lorsque les maillages duaux sont orthogonaux, les matrices constitutives sont
diagonales. Elle est applicable a plusieurs probléemes électromagnétiques dans les domaines

fréquentiel et temporel. Cette méthode permet, associée avec la technique PBA (Perfect
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Boundary Approximation) [30], d'étre encore plus efficace qu'une méthode des différences
finies (MDF) en termes de rapidité de calcul et de capacité mémoire requise en fonction du
nombre de cellules de maillage. Ceci grace a la formulation explicite du mode de résolution
et a la capacité de reproduction naturelle d'objets arrondis avec un nombre réduit de

cellules de maillage [29,30].

A titre d’exemple, la loi de Faraday sera réécrite comme une somme de quatre
tensions électriques (intégrale de contour), qui est égale au flux magnétique a travers la face
de la cellule, comme le montre la figure 3.2. Cette procédure est faite pour toutes les faces
des cellules du maillage. Ainsi, une formulation de type matriciel est établie, ol la matrice
[C] est I'équivalent de 'opérateur rotationnel. Elle aura donc les éléments "0", "1" et "-1".
Les éléments "1" et "-1" indiquent la direction de la tension électrique, et I'élément "0"

indique qu’il n’y a pas de contribution de cette derniere.

Ji-di = -jo[3-d
OA

e, o . e,

11 -1 -1 e, b,
b, | |=e [C]-[e]=-jw o]
e_1 E’: 63 . >
€4
Ei]
LI ) ]
[C] [e] bl J

Tension électrique : e, = IE-dg, flux magnétique : b, = J.ﬁ-dx, Z:Ckek =—job,

oA A k=1,4

n

Fig. 3.2. Méthode d’intégration finie — discrétisation des équations intégrales de Maxwell.

En appliquant la méme procédure pour le théoreme de Maxwell-Ampere nous
aurons un opérateur rotationnel C dual. La discrétisation des autres équations de Maxwell

introduit les opérateurs de divergence S et S. Comme pour la matrice [C], les matrices
construites avec ces opérateurs ont les éléments "0", "1" et "-1". Ainsi, les équations de

Maxwell s’expriment de facon matricielle dans le domaine fréquentiel comme suit :

[Cle]=—jclb] (3.8)
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€] Il o)+ 3] 3.9)
[5)-[d]=[a] (3.10)
[s][b]=[0] (3.11)

avec :
[e] : matrice de tension électrique,
[b] : matrice de flux magnétique,
[h] : matrice de "tension" magnétique,
[d] : matrice de flux de déplacement,
[i] : matrice de flux de la densité de courant,

[g] : matrice de flux charge.

Comme il a été souligné, pour éviter les instabilités qui peuvent survenir dans les
autres méthodes numériques, celle-ci assure la conservation de |'énergie et de la charge.
Ceci est fait avec des opérations algébriques entre les matrices qui ont été construites. A
titre d’exemple, la continuité de la charge en chaque cellule est assurée par la condition

(3.12) comme suit :
[§]-([E]-[h]j: [§]-(joo[d]+[]]j o (5.12)
En introduisant dans le terme de droite la relation (3.10), nous obtenons :

oS d]+ 8] 1] =jela]+ 5] b]=0 (3.13)

Ce qui est I'équivalent fréquentiel de la loi de la conservation de la charge ou de

continuité du courant, qui s’exprime par :
joQ-+div(i)=0 (3.14)
ou Q et J sont respectivement les densités de charges et de courant.

La technique PBA est incorporée pour la création du maillage. Cette technique
permet l'approximation précise des frontieres curvilignes. En fait, par |'évaluation des
conditions aux limites entre cellules adjacentes, le passage d’un milieu a un autre est garanti
avec des opérations algébriques entre les matrices des champs électrique et magnétique. Il
est nécessaire, pour avoir un haut niveau de précision, de raffiner le maillage la ou la

géométrie et le matériau, qui définissent la structure, changent considérablement.
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Cette technique numérique a été implémentée dans le logiciel commercial CST-EM
Studio. La connaissance de cette technique demande I|'application correcte des autres
parameétres dans ce logiciel (maillage, conditions aux limites, profondeur du sol) pour faire
une modélisation capable de représenter la structure sous étude. Ces parameétres seront

présentés par la suite [9].

4. Maillage

CST-EM Studio permet I'utilisation de deux types des maillages pour la discrétisation
spatiale de la géométrie a étudier. Ainsi, nous pouvons choisir entre les maillages
hexaédrique et tétraédrique. Dans la suite, les caractéristiques de chacun seront analysées

pour montrer quel maillage doit étre de préférence utilisé selon I'application.
4.1. Maillage tétraédrique

Ce maillage est basé sur des cellules tétraédrales (pyramidales) qui permettent de
faire une tres bonne approximation volumique de la géométrie. Néanmoins, pour le calcul
des courants la géométrie doit étre trés bien représentée par le maillage, notamment vers
les conducteurs. Ceci apporte une difficulté en raison du rapport entre la taille du rail et du
sol (a titre d’exemple, le rapport entre le diametre du rail et la profondeur du sol a mailler
est d’environ 3000). Cela nécessite une bonne stratégie de maillage pour obtenir une
convergence des résultats avec un minimum de temps de calcul. La construction de ce
maillage demande beaucoup de temps, mais une fois le maillage établi, les simulations sont

faites en quelques minutes. Ce maillage demande aussi beaucoup de mémoire informatique.

Fig. 3.3. Maillage tétraédrique.
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Lors des simulations pour calculer le courant, on observe gqu’il y a besoin de raffiner
encore plus le maillage pour que les résultats convergent. Donc, ce maillage n’est pas tres
adapté pour calculer cette grandeur. De plus, les cartographies des champs et de la densité
de courant ne sont pas tres précises, ce qui confirme aussi que le maillage a besoin d’étre
affiné. Il est important de noter que ce modeéle a été fait pour un sol de résistivité égale a
1Q/m. Avec un sol moins conducteur, la procédure pour un maillage optimum peut prendre
encore plus de temps puisque le maillage doit étre appliqué sur une plus grande profondeur.
Etant donné que les résultats et le temps de construction du maillage ne sont pas
satisfaisants, il a été décidé de modéliser la géométrie avec le maillage hexaédrique, qui sera

présenté ensuite.
4.2. Maillage hexaédrique

Le maillage hexaédrique dans CST-EM Studio est, en fait, un maillage dual. Il y a donc
un maillage primaire qui est visualisable et qui peut étre modifié par l'utilisateur et un
maillage secondaire, qui n’est pas visualisable et qui est orthogonal au maillage primaire (fig.
3.4). Les équations de Maxwell sont résolues dans le deux maillages. Ces équations sont
décrites en termes de tension électrique et de flux magnétique dans le maillage primaire et

de "tension" magnétique et de flux de déplacement dans le maillage secondaire.

- - G: Maillage secondaire
Tension électrique : €, = IE -ds,

G

oA,
Tension magnétique : h, = Jﬂ-d;,

A,
Flux magnétique : b = J.B-dA,

An

Flux de déplacement : d, = JD~dA.

A, Description par flux finis

et tensions G: Maillage primaire

Fig. 3.4. Maillage hexaédrique.

Comme pour le maillage précédent, il faut noter I'importance que doit étre donnée a
la définition correcte du maillage due a la petite taille des conducteurs par rapport au
volume du sol. Les cellules doivent avoir une taille progressive, ce qui facilitera la
convergence des résultats. En effet, la grandeur a simuler s’exprime dans chaque maille sous

la forme d’'une somme de fonctions de premier ou deuxieme ordre. Il faut donc bien
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reproduire les variations spatiales souvent abruptes de la grandeur. Il est donc indispensable
gue le maillage soit fin la ou les variations sont importantes, quitte a le relacher ailleurs. Le
raffinement du maillage est parfois nécessaire dans des régions pas toujours faciles a
identifier ce qui requiert des tests de convergence. Il faut aussi tenir compte du co(t
informatique en relachant le maillage dans des zones homogénes ou les variations sont

moins grandes.

Le choix du maillage est primordial et peut s'il est mal réglé donner des résultats
complétements erronés. Plus le pas est petit, meilleur sera le résultat de simulation mais au
détriment d'un temps de calcul plus long. Pour exemple, un ordinateur possédant un
processeur a deux coeurs, simulera pendant une durée de cing heures (5h) pour la résolution
de 3 millions de points de maillage. Dans la plupart de nos cas, les points de maillage
n'excederont pas 1 million. Les simulations, suivant le dispositif étudié, dépasseront parfois

les trois heures (3h).

Le signal d'excitation du CST simulé peut étre injecté via deux types de ports, un port
"Waveguide", ou un port "Discrete Port". Le port noté "Waveguide" correspond a l'injection
d'une onde électromagnétique dont I'impédance dépend des dimensions du port et dont la
polarisation peut étre choisie. Le port noté "Discrete Port" est semblable a une source de
tension permettant I'injection d'un signal haute fréquence. La polarisation de I'onde injectée
n'est pas réglable, au contraire de I'impédance du port. Ce dernier port peut étre utilisé tant

gue sa dimension reste négligeable devant la longueur d'onde du signal injecté.

Ce solveur est efficace pour la plupart des types d'applications a haute fréquence tels

gue les connecteurs, les filtres, les lignes de transmissions, les antennes, etc.

Nous présenterons par la suite un exemple en utilisant "Transient Solver" pour définir

les différentes étapes avant la simulation.

5. Déroulement d'un projet de simulation

Aprés le lancement du CST-DESIGN_ENVIRONMENT, choisir de créer un nouveau
projet CST-MICROWAVE STUDIO (fig. 3.5). Vous serez invité a sélectionner un modele de
structure le plus proche de votre intérét (fig. 3.6). Mais vous pouvez également partir de

zéro par l'ouverture d'un projet vide.
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[ create anew project

E
=
CST
MICROWAVE
STUDIO

= N 63

CSTDESIGN  CSTFCB STUDIO CST CABLE C5T
STUDIO STUDIO MICROSTRIPES

Vi
EI B

CSTEMSTUDIO  CSTPARTICLE  CST MPHYSICS
STUI uDIo

[ open an existing project

[ More Files... = Monopole Sans méta fin.cst
[ Restore last session

EZrrin s cst

[E=RFID-5ans vias métalique MM.cst

[BZ RFID-SANS MMFIN.cst

EMonopole méta fin.cst

ok || canel Support Account... | | Help

[] Always start with the selected module
[[] open the Quick Start Guide

Fig. 3.5. Différents simulateurs dans CST Studio Suite.

Select a template for the new project Description

<None >

Antenna (Horn, Waveguide)

Antenna (Mobile Phone]

Antenna {Wire)

Antenna Array Unit Cell (FD)

Connector (Coaxial)

Connector (Multipin) -

Coupler (Planar, Microstrip, cpw) gggérgﬁdg-huzamum

Coupler (Waveguide) =

EDA Boundaries: all open

EMC-EMI Prablem Mesh: optimized for planar
. structure

Filter (Planar, Microstrip, cpw) (ratioimit=20,

Filter (Waveguide)
FS5 - Unit Cell (FD)
IC Package

pec edge refinement=6,
merge thin layer

IEJE;I Applications ggﬂ:gﬁg:::)z: visible
RCS - Large objects (I-solver) Erjﬁa;?ny:ased Mesh Adaption

RCS - Small objects

Beannatnr

Show this dislog box when a new project is created

Fig. 3.6. Modeles et leurs descriptions.

Une caractéristique intéressante du systeme d'aide en ligne est le guide de

démarrage rapide "Quick Start Guide" dans le menu Help - Quick Start Guide.

Hep

Multilayer Analysis:
+ setunits
+ Set background material
= Define structure
Set frequency
Set exdtation
Set boundary conditions
Set field monitors

Start solver

Analyze results
=«Back

Fig. 3.7. Fenétre de Quick Start Guide.
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Ce guide exécute une animation montrant I'emplacement de menu désiré afin de

définir les étapes a suivre dans un projet.
5.1. Définition des unités

Choisissez les unités des dimensions, fréquences, temps et température les plus
confortables pour votre probléme (fig. 3.8). Définir le matériau du fond "Background
Material". Chaque type d’applications a ses propres caractéristiques et un type de matériau
de font différent. Par exemple, pour les antennes (structure rayonnante), le fond est

considéré comme un espace ouvert "open".

Units [~ |
Dimensions: Temperature:
Kelvin v
" s -

Confirmer les unités o ‘< Frequency: Time:
GHz ns W
Voltage: Current:
v A
Resistance: Conductance:
Ohm 5
Inductance: Capacitance:
nH pF

Fig. 3.8. Dialogue de configuration des unités de base.

5.2. Conception de la structure

Pour modéliser une structure antennaire, un certain nombre d'outils de conception
géométrique sont disponibles tels que les planches, les cylindres, les sphéres, etc. Ces
formes peuvent étre ajoutées ou croisées a I'aide des opérateurs booléens pour construire

des formes plus complexes.

Ensuite, la prochaine étape consiste a créer la liste des composantes du projet. Par
exemple, pour une antenne a microruban, on peut définir les composantes suivantes : mise a
la terre, substrat, ligne d'alimentation et éléments rayonnants. Cette liste servira a classer les

différentes composantes de I'antenne de sorte qu'il soit facile d'éditer nos pieces. L'ajout
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d'une composante se fait a partir d'un menu déroulant que I'on trouve dans le répertoire

"Components" comme le montre la figure 3.9.

BOQHLOR -0 B & -| & -

| Cone A | | Torus @l

m\.%n o

Rotatlon .5

Hints:

* Press TAB-key to

enter a point numerically.

* Press BACKSPACE to
delete previous picked point

Elliptical
Cylinder

Fig. 3.9. Dialogue de la structure.

La derniere étape consiste a créer le modele en trois dimensions (3D). Cette étape se
fait en choisissant les formes de base a implanter a partir du menu "Objects" comme le
montre la figure 3.10. Choisissons un point, une aréte ou un domaine dans la structure par
"Pick".

Ob_iectsl Mesh 5Solve Results Macros Window Help

Pick & Pick Point, Edge or Face s
 |aEss Y A Pick Boint p
Q CearPicks d | # Pick Edge Midpoint m

Basic Shapes | (@] Pick Face Center a

Faces »|[ (Y Pick Point on Circle r

Smartparts | (&) Pick Circle Center c

Sub-Project... Pick Point on Face o

New Component /' Pick Edge €
B Edrud B Pick Face if

rude...
¥ Rotate.. Pick Edge Chain MAI+E
b Loft... Pick Face Chain MAI+F

Shell Solid or Thicken Sheet... peintiomiCoonat e
= Bend Sheet... CTRL+B Mean Last Two Points

Solid to Sheet Conversion »| % Edge from Coordinates..

- Edge from Last Two Points

Chamfer Edges...

Blend Edges... M Keep Pick Mode

B I, Absolute Pick Positioning

Slice by UV Plane i i

) Snap Points to Drawing Plane
Senarate Shane

Fig. 3.10. Menu "Objects" dans Microwave Studio.
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Aprées avoir choisi la forme de base, il suffit de cliquer sur la fenétre d'édition pour
positionner la piece de fagon grossiere. Quand le positionnement est terminé, une fenétre
s'ouvre et l'on peut spécifier les coordonnées exactes (fig. 3.11). De plus, il faut définir le

matériau dont la piece est composée ainsi que la composante dont elle fait partie.

OK

Preview

Component:

| componentl

Material:

| Vacuum

Fig. 3.11. Dialogue d'ajout d'une piece de base.

Sélectionner I'objet dans I'arborescence de navigation comme l'illustre la figure 3.12.

& File Edit View WCS Curves Objects Mesh Solve Results Macros Window Help

DE-H|F0|FE B+ a|Ea [0 o @R @a-s bel® %l~-e
GOQHOR -1 0B Wl (3-8 B HOF| BYS HEEREAE |6 B @S

Navigation Tree

=l Componerts

E-§5 component1
i feedin
gmund

- @ patch
i salid1
Substrate
@ Gowps
8 Materials
[ Faces
& Curves
@ Wes
Fd Wies
£ Lumped Blements
£ Plane Wave
[ Farfield Source
i Field Sources
@ Ports
Excitation Signals
T8 Field Monitors
3 Voltage and Cument Monitors

g Frobes Haterial PEC c *
Mesh Cortrol

(== 1%]

Type PEC
% ;gge;:::suh Therm.cond. PTC
- g I:ma:mh WE RFID-MM4 REID-MM4
Tabl
& Tables x [Teme 7 Value [ Descrption e ~ %
H1 H22 thikness Length
=|H2 25 substrate thikness Length E
# 2
?’ H3 1 patch thikness Length -3
= 3
H !.“ 20 length Length gl 7
Z |\ clobal 2

Fig. 3.12. Sélection d'un objet dans I'arborescence.
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Apreés avoir sélectionné I'objet, on peut le transformer par différentes opérations en

appuyant sur la touche W

Transform Selected Object
[ICopy
Unite Preview
[ Use picked points Apply
Invert translation vector Cancel

() Mirror

More ==
Repetitions

Repetition factor: | 1 =

Translation vector

(VER ] Vi |0 W |0

Fig. 3.13. Dialogue de transformation d’objets.

Il est aussi possible de déterminer des variables afin de paramétrer le modele de

projet congu (fig. 3.14).

* | Name F | Value Description Type

1

nw i} Lamg Length |
ALY

[

o

E

o

& [\ Global /

Fig. 3.14. Dialogue de gestion des parametres d'un projet.

L'utilisation des variables exige plus de temps au début, mais permet d'accélérer le
processus de création de modeles complexes et permet surtout de modifier facilement le
modele. En effet, les variables nous permettent de créer plusieurs objets utilisant les mémes
parametres. Donc, quand on veut faire une modification sur un objet dont plusieurs autres
objets dépendent de sa position, on change la valeur de la variable et le modéle se met a jour.
Si on n'utilise pas des variables, on est obligé de modifier les différents objets du modéle un

par un, ce qui peut étre laborieux.

Quand toutes les piéces sont placées et que le modéle est complété, on peut passer a

I'étape de configuration du modéle.
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5.3. Liste des matériaux utilisés

Pour définir la liste des matériaux utilisés, on peut charger des matériaux provenant
de la librairie de MWS a partir du menu "Solve" ou directement a partir du répertoire
"Materials" que I'on voit dans la figure 3.15.

= x

ES Eile Edit View WCS Curves Objects Mesh Solve Results Macros Window Help [=I=][x]

DE - |0|FY ([@v+aQalBe||SH |0 o & Ba-u @lels %ls-e
BeoHsOR-TLO B [g-0- B HT | BY- HEGEESE | @@ | s

Navigation Tree x
8 Components.

-8 Groups

T8 Materials

B8 Faces

T Curves

08 wcs

18 Wires

T Lumped Bements

-G Plane Wave

L Farfield Source

- Field Sources

T Ports

-4 Exciation Signals

3§ Field Monitors

[ Voltage and Currert Monitors

T Probes

T Mesh Control
& 1D Resuts
[ 2D/3D Results
-2 TLM Results ¥
& Farfields
-[2 Tables
z X
| remo-rmas RFID-MM4
*[ Name [ Vale [ Descrption Type ~ | %
. .
Hi H22 thikness Length 5
- £
Slhz 25 substrate thikness Length z
£lua 1 patch thikness Length o
g
5 1 il lencth lenath Y olg
& |\ Global =
Ready High Frequency  Raster=1.000  Meshcells=44,982 Normal mm GHz ns

Fig. 3.15. Création de la structure.

Cette librairie contient plusieurs matériaux et produits que l'on peut se procurer
facilement de différentes compagnies. De plus, si I'on ne trouve pas le matériau répondant a

nos besoins, on peut en créer un en entrant les propriétés que I'on désire (fig. 3.16).

Material library

CIfsefier  Materiall = Type: | <All> Filter
Material [ Type Location ~
C:\Program Files\CST STUDIO SUITE 2012\ brary
@ Alurina (96%) (oss free) Mormal  C:Program Files\CST STUDIO SUITE 2012\Library
@ Alumina (96%) (ossy) Normal C:\Program Files\CST STUDIO SUITE 2012\Library
@ Alumin (99,5%) foss free) Mormal  C:Program Files\CST STUDIO SUITE 2012\Library
@ Alumina (39.5%) fossy) MNormal  C:\Program Files\CST STUDIO SUITE 2012\ ibrary
&  Aluminum Lossy metal C:\Program Files\CST STUDIO SUITE 2012\Library
@ Aluminum Nitride (oss free) MNormal  C:\Program Files\CST STUDIO SUITE 2012\ ibrary
@ Aluminum Nitride Jossy) Normal C:\Program Files\CST STUDIO SUITE 2012\Library
@ Arlon AD 250 (loss free) MNormal  C:VProgram Files\CST STUDIO SUITE 20 12 ibrary v
| Fnd.. || Rename || Delete |

Material to import

Name: | ar |

Type: | Mormal |

Material sets: | Default |

Attributes: Desaription:
Material Set = Default A | | Ar @20°C and sea level,
Type = Normal
Epsion = 1.00053
Mue =1
Rho = 1204 [kg/m~3]
v

load || o= || e |

Fig. 3.16. Sélection d'un matériau a partir de la librairie de MWS.
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En cas ol on ne trouve pas le matériau voulu, on sélectionne I'objet et apreés click sur
"Change Material" comme le montre la figure 3.17, on sélectionne "New Material" et puis on

introduit ses propres caractéristiques.

=

New Material Parameters:
E= File Edit View WCS Curves Objects Mesh Solve
e -BlH o|F &8 (@ + i Problem type:  Default v
EOGOHORP - I~ | B % General | Conductivity | Dispersion | Thermal | Mechanics | Densty
Navigation Tree - x
T Componams = General properties
=8 component1 Material name
@ fesdin 5
B o materald
G um Materil folder
. Rectangle Selection v
- & Unselect All
G Groups | o g Type.
- Mats s 4
s e :::L Hide Unselected . Normal N
& moie] B Change Material Epsion Mae:
@& mater Unhide All 1 1
- = [ o ]
b :a‘Z Electrical Connec tions » OK
= component L:patch
: ma‘Ef Slice by UV Plane Cancel Color
b ] Separate Shape Material: 0t Tramsparency  100%
& mater Help #
@ PEC o
® Ve _ Local Sold\Con dinates) ] Draw as wircframe ] Alow outine display
Gg Faces | M Iransform.. [ Draw reflective suface ] Draw outine for transparent shapes
% F’\:Jgses A align... B Umaterial1
! Ch C - material2
-8 Wires P P materials [ Add to material lbrary
@ Lumped § S materiald
- Ga Plane W4 Change Material) materials
G Farfield 5| oy oe— ——Imaterialé
% Field Sou — material7
Ports = materiald
%, port1 Copy Ctri+C |
g E"Tga;\tv:m— — Vacuum —— .
! ield Mor]
[ Vokage of @ Info..
= Probes Local Mesh Properties...
P
G Mesh Cor Material Properties... — — =
& Properties... ance poly =P

Fig. 3.17. Dialogues d'ajout d'un nouveau matériau.

5.4. Gamme de fréquences

Vous pouvez spécifier la gamme de fréquences en choisissant "Solve"->"Frequency"
dans le menu principal. Les réglages de fréquences sont importants parce que le générateur
de maillage ajustera le raffinement de maillage (échantillonnage spatial) a la gamme spécifiée

de fréquences.

Frequency Range Settings

Fig. 3.18. Dialogue de configuration de la plage de fréquences.

5.5. Ports d'entrée

Chaque structure a besoin d'une source désirée d'excitation des ondes

électromagnétiques. Vous pouvez définir le port comme guide d’onde en utilisant
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"Waveguide Port" ou comme source de courant ou de tension par un port discret "Discret

Port". La définition correcte des ports est trés importante pour pouvoir obtenir des résultats

précis.

Shielding

Number of modes
Polarization angle
Dist. to ref. plane @

Reference plane

Distance to ref. plane: | 0

Mode settings
[IMultipin port
Define Pins...
Single-ended
[ Electric shielding
[]impedance and calibration

Define Lines...

Mumber of modes:
1 =

[ Polarization angle
0.0

Waveguide Port n
General
Name:
Apply

Label:

- — - Preview
MNormal: Ix Q) wz
Orientation: "é"PusitivE "i_"Negaﬁve Cancel
Text size: > large Help
Pasition
Coordinates: (_JFree (@) Full plane Use picks
Xmin | -200 0.0 Xmax | 200 0.0
‘fmin: | -200 0.0 Ymax: | 200 0.0

DFreEnurmalpusitiun Zpos: | 65

w

el

Fig. 3.19. Dialogue d'ajout d'un port d'entrée.

none
1
none

Fig. 3.20. Port d'entrée.

5.6. Conditions aux limites et plans de symétries

On peut, préciser des conditions aux limites pour chaque plan (Xmin, Xmax, Ymin, €tc), €n

choisissant "Solve"—>"Boundary conditions". Si la structure est symétrique, il est préférable de

définir les plans de symétries afin de réduire le temps de simulation (fig. 3.20).
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Boundaries | Symmery Planes | Themal Boundaries | Boundary Temperature |
[Jéhpply in all diections:
L —
Yrin: |open v| Ymax: open v
Znin ‘alectric[B:ﬂ] v| Zmax: ‘open{addspace) v‘
Cond: 1000 S
oK || Cancel || heb | ¥

Fig. 3.21. Conditions aux limites d’une structure (en mauve).

5.7. Lancement de la simulation

Aprées avoir défini tous les paramétres nécessaires, on peut commencer une premiere
simulation. Démarrer la simulation en choisissant le solveur transitoire "Transient Solver"

dans le menu "Solve" comme le montre la figure 3.21.

Solver settings
Mesh type: &

Accuracy: dB [ |Store result data in cache
Stimulation settings

Source type: | All Ports v []Inhomogeneous port Acceleration...

accuracy enhancement

Spedals...
Mode: [ calculate modes only BS

Simplify Model...

Start )

Optimize. ..

Par. Sweep...

Superimpose plane wave
exdtation

S-parameter settings

Close
[INormalize to fixed impedance S-parameter symmetries

5|7 €
m
= =

50 Ohms S-Parameter List...

Adaptive mesh refinement

[ adaptive mesh refinement Adaptive Properties. ..

Sensitivity analysis

[ Use sensitivity analysis Properties...

Fig. 3.22. Dialogue de simulation.
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5.8. Résultat de simulation

Apres |'exécution avec succes d’une simulation, on peut accéder aux résultats des

différents calculs et récupérer les résultats de sortie obtenus dans la partie "1D-Results"

comme l'illustre les figures 3.22 et 23.

FAS B3
) Y]
ir% iy iz

YT
Resglane at 1 8 ( Inéerdd )

(a)

(b)

Fig. 3.23. Etats d’une structure (a) maillée et (b) non-maillée.

Mavigation Tree

=-E@ Components
-85 component1
-G Groups

-G Materials

- Faces

-G Curves

- Wires

Iﬁ. Lumped Elements
Iﬁ. Plane Wave
Iﬁ. Farfield Source
Iﬁ. Field Sources
-0 Ports

E]--Iﬁ. Excitation Signals
Iﬁ. Field Monitors
Iﬁ. Voltage and Curert Manitors

Iﬁ. Probes

Bﬁ. Mesh Control

L}
-2 TLM Result
.2 Farfields
.2 Tables

Fig. 3.24. Arborescence des résultats.
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Comme exemple, nous avons simulé une antenne avec CST-MWS. Les différents
résultats que nous pouvons visualiser sont représentés ci-dessous : I'impulsion d'excitation
et le flux d'énergie (fig. 3.24), le gain, la directivité et les diagrammes de rayonnement 2D

(fig. 3.25), le diagramme de rayonnement 3D (fig. 3.26), le coefficient de réflexion (fig. 3.27).

Exatation: defauit
1 o Fild Encigy/ 8
15 A o I Fewr[1]
[ f
06 f
L /
. ATANA ol f
. AHENENA |/
VRHRERY R )
: oy o
v V] /
18 |
.1 | ol
0 05 1 15 2 25 0 1 2 3 4 5 6 7 ] L]
Time [ 15 Tme /s
Fig. 3.25. Impulsion du signal excité et flux d’énergie.
Farfield Gain Abs (Theta=90)
farfield (f=4.5) [1]
, : Frequency = 4.5
150 210 Main lobe magnitude = 1.5 dB
180 Main lobe direction = 182.0 deg.
Angular width (3 dB) = 94.4 deg.
Phi / Degree vs. dB Side lobe level = -1.4 dB
Fig. 3.26. Diagrammes de rayonnement 2D, directivité et gain.
dB
6.12
4.21
3.06
1.91
0.766
-2.12
-8.47
-14.8
-21.2
-27.5
-33.9
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Honitor farfield (f=4.5) [1]
Conponent fAbs
Output Gain
Frequency 4.5
Rad. effic.  -0.09946 dB
Tot. effic. -1.825 dB
Gain 6.124 dB

Fig. 3.27

. Diagramme de rayonnement en 3D.
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S-Parameter [Magnitude in dB]
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Fig. 3.28. Coefficient de réflexion |S,,| en dB.

Finalement, si les résultats ne sont pas ceux attendus, on peut optimiser le modeéle a
partir de la fenétre "Transient Solver" de la figure 3.21. Pour ce faire, il faut sélectionner les
variables a optimiser, leurs bornes et le nombre d'échantillons. Ensuite, il faut établir une ou
plusieurs fonctions cibles a atteindre. C'est-a-dire, il faut choisir un parameétre tel que
I'amplitude du parameétre S;; qui quantifie le signal réfléchi. La figure 3.28 donne le dialogue

utilisé pour effectuer I'optimisation.

Optimizer = 12
Simulation type: |Transient Solver || Propeties.. | | Accelerstion..
Settings | Goals | Info
Agorithm: | Trust Region Framework v | Properties
Algorithm settings
Reset min/max | (10 % of initial value Domain accuracy: | 1.8-4
Use cument as initial value [ Use data of previous calculations
Parameter Min Tl Initial Cumertt Best ~
M H2 18 22 20 20 20
™ H3 0.9 1.1 1 1 1
B L 180 220 200 200 200
L3 15.3 187 17 17 17
- L4 405 295 45 25 45
~ Ri1 5 11 10 10 10
- R2 1.8 22 z 2 2
- R3 0.9 1.1 1 1 1
— 1 27 22 an an an hd
Abort QK Apphy Close Help

Fig. 3.29. Dialogue de configuration de I'optimisation.
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Quand l'optimisation est configurée, il ne reste qu'a démarrer celle-ci et attendre les

résultats.

De plus, MWS offre la possibilité de simuler une matrice du diagramme de
rayonnement. Cette particularité permet de trouver le nombre d'éléments de rayonnement

requis afin de rencontrer les spécifications.

6. Conclusion

L'utilisation de MWS pour effectuer des simulations est simple quand I'on connait son
fonctionnement. Cependant, sa maitrise est difficile étant donné le grand nombre de
fonctions disponibles. Cet outil nous permet de concevoir numériquement des composantes

micro-ondes et de les optimiser avant de les réaliser.
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1. Introduction

Dans ce chapitre, nous étudions d’une antenne RFID conventionnelle et une antenne
RFID avec surface a haute impédance. Le métamatériau peut étre introduit dans

I’environnement de I'antenne ou utilisé comme substrat sur lequel on dépose I'antenne.

L'application d’un tel matériau vise a améliorer les performances de I'antenne
comme le gain, la directivité, la bande passante et la puissance de I'antenne rayonnée. Dans
notre cas, I"application d’un métamatériau comme substrat de I'antenne RFID permettra

d’avoir un gain plus élevé que celui de I'antenne sans métamatériau.

Dans une premiére phase nous allons étudier le métamatériau appliqué a I'antenne.
On va visualiser le coefficient de réflexion, la directivité et le gain. On présentera également
dans la deuxieme phase I'antenne RFID conventionnelle utilisée dans la simulation, son

diagramme de rayonnement (gain, directivité) et son coefficient de réflexion Sq;.

2. Présentation de I'antenne RFID

Premiérement, nous étudions une antenne dipble de longueur I;= 57mm et de
largeur wi= 7.125mm déposé sur un substrat de permittivité électrique €,=2.3 et d'épaisseur

h=10mm placé sur un plan de masse de longueur de L= 80mm et une largeur de W= 80mm.

Fig. 4.1. Antenne dipdle.
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On obtient les résultats du coefficient de réflexion donnés par la figure 4.2. Nous
constatons tout d'abord que le coefficient de réflexion est trés faible (d’environ -9.32dB pour

f=4.4GHz).

S-Parzmeter [Magnitude in dB]

o~ e M
1 . \ | / .
1 f f : 1 :

; N
; \;/

R
4, o

NV

3 35 4 1405 5 55 6

Frequency | GHz

Fig. 4.2. Coefficient de réflexion de I’antenne dipole.

Sur les figures 4.3 et 4.4, nous implantons le gain et la directivité de cette antenne

pour une fréquence centrale f=4.4 GHz dans le plan de 90°.

Farfield
nabled (kR >> 1)
farfield (F=4.40) [1]
Abs
Directivity
4.4
-0.1030 dB
- -0.6431 dB

7196 dBi

Fig. 4.3. Directivité de I’antenne dipdle.
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Farfield
1 enabled (kR >> 1)
farfield (F=4.40) [1]
fibs

Gain

4

-0.1630 dB

-0.6431 dB

7.093 dB

Fig. 4.4. Gain de I’antenne dipole.

Farfield Gain Abs (Theta=90)

0 farfield (f=4.40) [1]

300

270

240
Frequency = 4.4
Main lobe magnitude = 3.4 dB
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 47.5 deg.
Phi / Degree vs. dB Side lobe level = -3.7 dB

Fig. 4.5. Diagrammes de rayonnement 2D de I’antenne dipéle.

Deuxiemement, on utilise la miniaturisation de I'antenne dip6le pour créer une

structure de taille plus petite pour les applications RFID.

L’antenne RFID a une longueur [=18mm et de largeur w=1.8mm (fig. 4.6). Elle repose
sur un substrat de constante diélectrique €=2.3 et d'épaisseur h=3.5mm le tout es déposé
sur un plan de masse de longueur L=40mm et de largeur W=40mm. La largeur de la piste de

I’antenne est w,=1mm et son épaisseur est hp=1mm.
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Fig. 4.6. Dimensions de I'antenne RFID.

L.

La figure 4.7 montre I'adaptation de I'antenne RFID congue a la bande de fréquences

[3GHz - 6GHz].

40
41

SParameter [Magntude in dB]

S -1:0.64948
BN —

45 5 55 6

Frequency | GHz

Fig. 4.7. Coefficient de réflexion de I’antenne RFID.

i1

L'antenne opére dans la bande de fréquence [4.75GHz - 4.84GHz]. Cette bande

correspond a un coefficient de réflexion faible (-10.65dB, f=4.8GHz). Cela veut dire que la

puissance de I'onde réfléchie a I'intérieur de I'antenne est faible.
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Les figures 4.8 et 4.9 donnent la directivité et le gain de cette antenne pour une

fréquence centrale f=4.8GHz dans le plan de 90°.

dBi
6.48 'II
b 7
3.24 7
2.83 7
8.81 ]
-2.09 'II
-8.38
-14.7 7
-20.9
-27.2 ;lI
-33.5
Type Farfield
fipproximation enabled (kR > 1)
fonitor farfield (f=4.8) [1]
Component fbs
Dutput Directivity
Frequency 4.8
Rad. effic.  -0.1268 dB
Tot. effic.  -0.5167 dB
Dir. 6.431 dBi
Fig. 4.8. Directivité de I’antenne RFID.
dB
6.36 'II
LRI
3.18 7
1.99 7
6.794
241
-4
-14.7 1
-2
-3 EII
-33.6
Type Farfield
fipproxination enabled (kR >> 1)
Honitor farfield (f=4.8) [1]
Component fibs
Dutput Gain

Frequency 4.8

Rad. effic.  -8.1260 dB
Tot. effic.  -8.5167 dB
Gain 6.355 dB

Fig. 4.9. Gain de I'antenne RFID.
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Farfield Gain Abs (Theta=90)

farfield (f=4.8) [1]

120 O 240
= T ‘ Frequency = 4.8
150 210 Main lobe magnitude = 3.6 dB
180 Main lobe direction = 185.0 deg.
Angular width (3 dB) = 112.7 deg.
Phi / Degree vs. dB Side lobe level = -12.7 dB

Fig. 4.10. Diagramme de rayonnement 2D de I’antenne RFID.

3. Antenne RFID a base de métamatériaux

L’antenne RFID de longueur I=18mm et de largeur w=1.8mm repose sur un substrat
périodique multicouche (de trois couches). La premiére couche de €,1=2.3 est déposée sur
une matrice de (6x6) cellules SHI carrées de |.=w.=14mm et d’un espacement de E;=0.6mm.
La troisieme couche a la méme permittivité de la premiére couche g3=2.3. Le substrat
multicouche est d’une épaisseur h=3.5mm. Le plan de masse est de longueur L=40mm et de
largeur W=40mm. La largeur de la piste de I'antenne est wy=1mm et son épaisseur est
hy,=1mm. L'antenne congue est donnée par la figure 4.11 en 3D, en vues de dessus et de coté

et en coupes horizontale et verticale longitudinale respectivement.

(a) Vue en 3D de I'antenne congue.
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(b) Vue de dessus de I'antenne congue.

(c) Vue de coté de I'antenne congue.

(d) Vue en coupe horizontale de I'antenne congue.
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(e) Vue en coupe verticale longitudinale de I'antenne congue.

Fig. 4.11. Structure de I'antenne RFID avec métamatériaux.

Les résultats de simulation obtenus concernent le coefficient de réflexion (fig. 4.12),

la directivité (fig. 4.13), le gain (fig.4.14) et les diagrammes de rayonnement en 2D (fig. 4.15).

S-Parameter [Magnitude in dB]

51,1 -27.854928 '

--------------------------------------------------------------------------------------

_______________________________________________________________________________________

-30

3 35 4 [4.424]5 5 55 6

Frequency / GHz

Fig. 4.12. Coefficient de réflexion de I’antenne RFID a base de métamatériaux.

Nous constatons ici que I'antenne RFID concue a base de métamatériaux opére dans
la bande de fréquences [4.75GHz - 4.84GHz]. Cette bande correspond a un coefficient de
réflexion qui a atteint son pic -27.855dB a la fréquence f=4.425GHz (fréquence centrale de

résonnance) avec une largeur de bande de 2.77%.
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Farfield
enabled (kR >> 1)
farfield (f=4.42) [1]
Abs

Directivity

4.42

-8.1150 dB

-8.1215 dB

5.326 dBi

Fig. 4.13. Directivité de I'antenne RFID avec SHI.

Farfield
enabled (kR >> 1)
farfield (f=4.42) [1]
Abs

Gain

4.42

-8.1150 dB

-8.1215 dB

5.211 dB

Fig. 4.14. Gain de I'antenne RFID avec SHI.

Farfield Gain Abs (Theta=90)

farfield (F=4.42) [1]

Frequency = 4.42

Main lobe magnitude = 1.0 dB
Main lobe direction = 183.0 deg.
Angular width (3 dB) = 98.7 deg.
Phi / Degree vs. dB Side lobe level = 4.4 dB

Fig. 4.15. Digrammes de rayonnement 2D de I’antenne RFID avec SHI.
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Dans le but de montrer I'efficacité du choix d'une structure antennaire a base de
métamatériaux, nous avons simulé cette structure avec trois différents substrats
monocouche, multicouche (trois couches) et multicouche avec SHI. Mes résultats de
simulation du coefficient de réflexion des trois structures sont superposés dans la figure 4.16

avec ceux de I'antenne dipdle.

La force du choix de la structure a base de SHI est clairement justifiée pour deux
simples raisons. La premiére réside dans le fait que cette structure a gardé la méme
fréquence de résonnance (fréquence centrale f=4.42 GHz) en comparaison avec la structure
de base (dipolaire). La deuxiéme raison est bien la valeur du pic qui a passé de |S11]|=-9.24dB
correspondant a la fréquence f=4.42GHz pour l'antenne dipdle, a |Si11|=-10.64dB
correspondant a la fréquence f=4.8GHz pour l'antenne dipéle monocouche miniaturisée
(RFID), a |S11]|=-26.96dB correspondant a la fréquence f=5.21GHz pour |'antenne RFID
multicouche, a |S11|=-28.58dB correspondant a la fréquence f=4.42GHz pour I'antenne RFID
avec SHI.

S-Parameter [Magnitude in dB]

| —— Fo—

= 3 Couche substrat

T R s - B monocouche
SHI_3 Couche substrat

S ——— S——— —

s e s e —

30 i l .
3 35 4 4.5 5 35 ]
Frequency [ GHz

Fig. 4.16. Coefficient de réflexion des quatre types d'antennes.

Dans le but de montrer I'effet des différents parametres géométriques (la longueur |,
la largeur w et la hauteur du substrat h, position des cellules SHI, nombre des cellules SHI et
espacement entre les cellules SHI) et physique (la permittivité relative €,) sur les

caractéristiques de |'antenne, nous avons effectué les simulations suivantes.
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4. Effet du diélectrique

Dans cette phase, nous étudions l'effet de la permittivité du diélectrique sur les
caractéristiques de I'antenne. Nous avons simulé ['antenne avec quatre différents
diélectriques de permittivités relatives &=1.50, 2.30, 3.00 et 3.88. Dans tous les cas on
utilises I'air pur comme deuxieme couche. Les résultats obtenus du coefficient de réflexion

S11(en dB) sont superposés dans la méme figure 4.17.

S-Parameter [Magnitude in dB]

30 i ; ; i ;
Frequency / GHz

Fig. 4.17. Effet de la permittivité du diélectrique sur les caractéristiques de I'antenne.

Nous remarquons bien que le minimum du coefficient de réflexion passe de
|S11]=-15.63dB correspondant a la fréquence f=5.13GHz pour le diélectrique de £,=1.50 a
|S11]|=-27.85dB correspondant a la fréquence f=4.42GHz pour le diélectrique de £,=2.30 a
|S11|=-25.46dB correspondant a la fréquence f=3.99GHz pour le diélectrique de &=3.00 a
|S11]1=-17.37dB correspondant a la fréquence f=3.60GHz pour le diélectrique de £,=3.88.

On peut conclure, donc, que la permittivité relative influe considérablement sur le
coefficient de réflexion et par conséquent la fréquence de résonance de I'antenne de telle
facon que chaque décroissance dans la permittivité fait accroitre la fréquence de résonance

et la rond plus forte (la réflexion de plus en plus faible).
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5. Effet de I'épaisseur du substrat

Nos calculs ont été effectués pour trois différentes épaisseurs : h=3.5, 4.0 et 5.0mm

du substrat diélectrique de permittivité €=

2.3 de la méme structure antennaire.

Les résultats obtenus du coefficient de réflexion |Si;1| (en dB) pour les trois

épaisseurs sont implantés dans la figure 4.18.

S-Parameter [Magnitude in dB)

L v e

30 1 i

43 5 35 b

Frequency / GHz

Fig. 4.18. Effet de I’épaisseur du substrat du diélectrique sur I'antenne.

Le minimum du module du coefficient de réflexion Si; passe de |Si:1|=-27.85dB

correspondant a la fréquence f=4.42GHz pour h=3 .5mm a |S;11]|=-12.84dB correspondant a

la fréquence f=4.36GHz pour h=4.0mm a |S;11]|=-6.50dB correspondant a la fréquence

f= 4.27GHz pour h=5mm.

Pour garder le couplage il faut que I'épaisseur du substrat diélectrique soit inférieur

ou égale a I'un dixieme de la longueur d'onde guidée (h<A,/10).
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6. Effet de la longueur de I'élément rayonnant

Nous exploitons la méme antenne mais on calcule cette fois-ci le coefficient de

réflexion pour trois différentes longueurs du RFID : I,=18mm, 20mm et 22mm.

Les résultats obtenus du module coefficient de réflexion |S;1:1| (en dB) pour les trois

longueurs du RFID sont donnés par la figure 4.19.

S-Parameter [Magnitude in dB]

L=18mm
[=20mm
[=22mm

50 l l l i i

Frequency / GHz

Fig. 4.19. Effet de la longueur sur le rayonnement de I'antenne.

Le minimum du module du coefficient de réflexion passe de |Si:1|=-27.85dB
correspondant a la fréquence f=4.42GHz pour 1,=18mm a |S;1|=-35.25dB correspondant a la
fréquence f=3.89GHz pour 1,=20mm a |S;11|=-31.85dB correspondant a la fréquence

f=3.50GHz pour |,=22mm.

Nous constatons, d'une part, que la fréquence de résonance est inversement
proportionnelle a la longueur de I'élément rayonnant. D'autre part, la dispersion est plus
importante pour I'élément le plus petit. Ceci est trés logique du fait que de plus en plus
I'élément devient long, I'onde électromagnétique sera plus piégée (guidée) entre les parois
ce qui encourage la propagation d'ondes de surface. Par contre, de plus en plus I'élément
devient étroit, I'onde électromagnétique sera moins piégée entre les deux parois ce qui

encourage la propagation des ondes d'espace et donc la dispersion.

63



Chapitre 4 Résultats de simulation

7. Effet de la largeur de I'élément rayonnant

Nous calculons cette fois-ci pour la méme antenne le coefficient de réflexion pour les

différentes valeurs de largeurs du RFID : w,=0.6 mm, 0.8mm, 1mm, 1.2mm et 1.4mm.

Les résultats obtenus du module de coefficient de réflexion |S;1| (en dB) pour les

différentes largeurs du RFID sont donnés par la figure 4.20.

S-Parameter [Magnitude in dB]

— W=0.6mm

= W=1.2mm
— W=14mm
— W=Imm

e — . i

30 i i i l l

Frequency [ GHz

Fig. 4.20. Effet de la largeur sur le rayonnement de I'antenne.

Le minimum du module du coefficient de réflexion passe de |S;1|=-18.08dB
correspondant a la fréquence f=4.12GHz pour w,=0.6mm a |S;11|=-20.65dB correspondant a
la fréquence f=4.26GHz pour wp=0.8mm a |S1;|=-27.85dB correspondant a la fréquence
f=4.42GHz pour w,=1mm a |S;1|=-20.45dB correspondant a la fréquence f=4.57GHz pour

Wp=1.2mm a |S11|=-17.79dB correspondant a la fréquence f=4.76GHz pour w,=1.4mm.

En se basant sur les résultats obtenus, nous remarquons que la fréquence de
résonance est inversement proportionnelle a la largeur du RFID. Ces résultats consolident

bien notre interprétation précédente.
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8. Effet de la position des cellules SHI

Nous calculons cette fois-ci pour la méme antenne le coefficient de réflexion pour
trois différentes positions des cellules SHI : au-dessus, au-milieu et au-dessous du substrat

diélectrique.

Les résultats obtenus du module du coefficient de réflexion |S;;1| (en dB) pour les

différentes positions des cellules SHI sont donnés par la figure 4.21.

Le minimum du module du coefficient de réflexion passe de |S;1|=-27.85dB
correspondant a la fréquence f=4.42GHz pour la position des cellules SHI au-milieu du
substrat a |S11|=-15.38dB correspondant a la fréquence f=4.11GHz pour la position des
cellules SHI au-dessus du substrat a |S11|=-14.37dB correspondant a la fréquence f=4.71GHz

pour la position des cellules SHI au-dessous du substrat diélectrique.

S-Parameter [Magnitude in dB]

SHI demi substrat
SHI dessous de [antenne

SHI dessus de GND

e Tt S e e

30 l l l i i

Frequency / GHz

Fig. 4.21. Effet de la position des cellules SHI sur le rayonnement de I'antenne.

En se basant sur les résultats de simulation ainsi obtenus, nous constatons que la
position optimale des cellules SHI est bien en plein milieu du substrat diélectrique et ceci est
essentiellement d( a l'influence de I'homogénéité sur le comportement des cellules SHI en

leur protégeant de toute interférence indésirable.
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9. Effet de nombre des cellules SHI

Nos calculs ont été effectués pour deux matrices des cellules élémentaires SHI :

matrice de 6x6 éléments et celle de 4x4 éléments comme le montre la figure 4.22.

Configuration de 4x4 cellules

Configuration de 6x6 cellules

Fig. 4.22. Matrices de cellules SHI utilisées.

Les résultats obtenus du module du coefficient de réflexion |Si1| (en dB) sont

superposés dans la figure 4.23.

S-Parameter [Magnitude in dB]

Cellules 4%4
Cellules 6%6

-30 i i f
3 3.5 4 4.5 5 5.5 b
Frequency / GHz

Fig. 4.23. Effet du nombre de cellules SHI sur le rayonnement de I'antenne.

On remarque que le minimum du coefficient de réflexion passe de |S;1|=-13.25dB
correspondant a la fréquence f=4.42GHz pour la matrice de 4x4 éléments a |S11|=-15.38dB
correspondant a la fréquence f=4.11GHz pour celle de 6x6 éléments. En effet, le nombre

d'éléments influe clairement sur le comportement de I'antenne.
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10. Effet de I'espacement entre les cellules SHI

Nous calculons cette fois-ci pour la méme antenne le coefficient de réflexion pour

trois différents espacements entre les cellules SHI : e.=0.6, 0.8 et 1.0mm.

Les résultats obtenus du module du coefficient de réflexion |S;1| (en dB) pour les

trois différents espacements entre les cellules SHI sont donnés par la figure 4.24.

S-Parameter [Magnitude in dB]

— Espacement E5=0.6mm
—— Espacement £5=0.8mm
—— Espacement ES=1mm

Y. N S — —

40 i i i i :

Frequency | GHz

Fig. 4.24. Effet de I’espacement entre les cellules SHI sur I'antenne.

Le minimum du module du coefficient de réflexion passe de |Si:1|=-27.85dB
correspondant a la fréquence f=4.42GHz pour e.=0.6mm a |S11|=-37.76dB correspondant a
la fréquence f=4.47GHz pour e.=0.8mm a |S11|=-27.10dB correspondant a la fréquence

f=5.54GHz pour ec=1mm.

On constate que la fréquence de résonance dépend du nombre de cellules de SHI et

de I'espacement entre les cellules.
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Conclusion générale

L'objectif de ce travail de magister est I'étude, la simulation et conception d'une

antenne RFID a base de métamatériaux.

Aprés avoir effectué une synthese bibliographique, nous avons décrit les
métamatériaux et leur application pour optimiser les antennes en termes d'efficacité et de

compacité.

Nous avons justifié, ensuite, I'utilisation du simulateur CST-MWS 2012 pour concevoir
et étudier notre antenne RFID avec SHI. Une démonstration décrivant les différentes étapes

de conception et de simulation d'une antenne a été rapportée via un exemple.

Les différentes étapes de conception et de modélisation des structures a base de
surfaces a haute impédance (SHI) ont été soigneusement suivies pour en arriver a la SHI
optimale. Cette derniére, par la suite, introduite comme substrat de I'antenne RFID nous a
offert une antenne trés compacte et efficace. Les différentes étapes de conception, de

simulation et de modélisation de cette structure ont été rapportées en détail.

Enfin, nous avons rapporté et commenté les résultats de conception obtenus par le
simulateur CST-MWS 2012. Dans le but de montrer l'effet des différents parametres
géométriques (la longueur |, la largeur w et la hauteur du substrat h, position des cellules
SHI, nombre des cellules SHI et espacement entre les cellules SHI) et physique (la
permittivité relative &) sur les caractéristiques de I'antenne, une étude de synthése a été

effectuée.

Comme perspective, nous envisageons introduire une sous-routine d'optimisation

des différents paramétres de I'antenne RFID multicouche avec SHI.
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Annexe -A-

A.1l. Généralités sur les antennes

Une antenne d’émission est un dispositif qui assure la transmission de |'énergie entre
un émetteur et 'espace libre ol cette énergie va se propager. Réciproquement, une antenne
de réception est un dispositif qui assure la transmission de I’énergie d’'une onde se
propageant dans I'espace a un appareil récepteur. Bien que les antennes soient utilisées
dans des gammes de longueurs d’onde trés différentes, elles sont généralement étudiées et

caractérisées au moyen de définitions et de propriétés communes.
A.2. Caractéristiques des antennes

Les caractéristiques des antennes sont déterminées par rapport a une source de
référence. Une source ponctuelle qui rayonne sa puissance de facon identique dans toutes
les directions constitue la source de référence idéale. Cette source isotrope n’existe pas dans
la réalité mais elle est souvent utilisée comme référence. La puissance rayonnée par unité
d’angle solide dans une direction définie par les deux angles (6,$) du repere sphérique par

une telle source s’écrit :

ou P, est la puissance d’alimentation.

A.2.1 Diagramme de rayonnement

Le diagramme de rayonnement d’une antenne représente les variations de la
puissance que rayonne cette antenne par unité d’angle solide dans les différentes directions
de I'espace. En dehors du cas des antennes omnidirectionnelles dans certains plans, les
antennes ne rayonnent pas leur puissance de facon uniforme dans toutes les directions de

I'espace.

Il y a généralement une direction de rayonnement maximal 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.
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Annexe -A-

A.2.2. Fonction caractéristique

La fonction caractéristique de rayonnement F(6,$) de I'antenne permet d’avoir une
vision globale du rayonnement. Elle est définit comme étant le rapport de la puissance
transmise dans une direction donnée P(6,p) a la puissance P, de la direction ou le

rayonnement est maximal.

F(, ¢) = " 0-0)

max

A.2.3. Angle d’ouverture

L'angle d’ouverture est I'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 A.1 présente un exemple de diagramme
de rayonnement en coordonnées cartésiennes. L'angle AD représente sur ce diagramme
I'angle d’ouverture de I'antenne. Lorsqu’une antenne présente un lobe principal assez fin, la
plus grande partie de la puissance rayonnée est a l'intérieur des deux directions a -3dB.
L'angle d’ouverture nous donne une idée assez précise sur la finesse du lobe et de la qualité

du rayonnement.

A F “lB}
Lobe principale

T

Lobe secondaire

A [\ g

Fig. A.1. Diagramme de rayonnement bidimensionnel.

A.2.4. Directivité et gain d’une antenne
A.2.4.1. 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 I'énergie des ondes électromagnétiques
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Annexe -A-

transmises. La puissance rayonnée par |'antenne est généralement différente de la puissance
d’alimentation de I'antenne. On définit alors le rendement n d’'une antenne comme étant le
rapport entre la puissance totale qu’elle rayonne (P) et la puissance d’alimentation (P,) de

cette antenne.

A.2.4.2. Gain d’une antenne

La puissance rayonnée par une antenne varie généralement selon la direction
considérée. Le gain d’'une antenne dans une direction (6,¢) est le rapport de la puissance
rayonnée dans cette direction P(6,¢) a la puissance que rayonnerait la source isotrope de

référence par unité d’angle solide avec la méme puissance d’alimentation.

60,4 =)

P,(0,¢)
A.2.4.3. Directivité d’'une antenne

La directivité d’'une antenne est le rapport de la puissance rayonnée par unité d’angle
solide dans la direction (6,¢) a la puissance que rayonnerait la source isotrope de référence

par unité d’angle solide pour une méme puissance totale rayonnée.
P(O,
m&@:4mi_@
nP,

La directivité indique dans quelles directions la densité de puissance est meilleure ou
moins bonne que celle de I'antenne isotrope. La relation entre le gain et la directivité d’'une

antenne est donnée par I'équation suivante :

G(6, ¢) =nD(6, ¢)
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