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Résumé

Résumé

L’objectif principal de ce travail est d’étudier et développer des conceptions des antennes
a lentilles diélectriques. Les performances d'une antenne a lentille diélectrique intégrée (ILA)
fonctionnant dans la plage des ondes millimétriques (60 GHz) sont ensuite examinées en
fonction de différents matériaux diélectriques. Une antenne microstrip rectangulaire avec une
lentille diélectrique hémisphérique étendue constitue I'ILA. Pour vérifier les résultats de
simulation, un prototype d'ILA composé d'une antenne microstrip fixée a une lentille
diélectrique hémisphérique étendue (en téflon). Ensuite, une amélioration fait pour développer
les performances de I'antenne telles que le gain et la bande passante avec les matériaux en teflon
et réxolite. A la fin, des contributions ont présenté dans le domaine des antennes a lentilles
diélectriques afin d'ouvrir de nouvelles perspectives pour des applications pratiques.

Mots clés(*) : Lentille diélectrique, antenne a lentille intégrée, onde millimétrique,

amélioration du gain.

Abstract

The main objective of this work is to study and develop designs of dielectric lens
antennas. The performance of an Integrated Dielectric Lens Antenna (ILA) operating in the
millimeter wave (60 GHz) range is then examined with respect to different dielectric materials.
A rectangular microstrip antenna with an extended hemispherical dielectric lens constitutes the
ILA. To verify the simulation results, a prototype ILA consisting of a microstrip antenna
attached to an extended hemispherical (Teflon) dielectric lens. Then, an improvement made to
develop antenna performance such as gain and bandwidth with teflon and rexolite materials. At
the end, contributions presented in the field of dielectric lens antennas in order to open new
perspectives for practical applications.

Keywords(*): Dielectric lens, integrated lens antenna, millimeter wave, gain

enhancement.
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Introduction générale

L’évolution des technologies de communication et des systemes sans fil conduit a une
demande croissante en termes des performances des antennes. Les antennes jouent un role
crucial dans la transmission et la réception des signaux, et leur conception optimale est

essentielle pour assurer une communication efficace et fiable.

Parmi les différentes catégories d’antennes, les antennes a lentilles diélectriques se sont
révélées étre une solution prometteuse pour améliorer les performances en termes de gain, de

directivité et de bande passante.

Ces antennes offrent des opportunités dans divers domaines d’applications, telles que les
communications sans fil, les radars, systémes de détection, les applications d’onde
millimétrique et submillimétrique et bien d’autres. La capacité des antennes a lentilles
diélectriques est leurs principales caractéristiques de focaliser les ondes électromagnétiques. La
lentille di¢lectrique, constituée d’un matériau diélectrique, altére la propagation des ondes et

les concentre dans une direction particuliere.

La problématique qui se pose comment concevoir et optimiser les antennes lentilles
diélectriques pour obtenir de meilleures performances, une meilleure directivité et une large

bande passante.

Pour répondre a cette problématique, nous avons fait cette mémoire qui est pour I’objectif
d’étudier les principes des antennes lentilles di¢lectriques et de développer de nouvelles

conceptions pour obtenir de meilleures performances.

Le présent mémoire est dévissé en deux chapitres et une conclusion générale. 1l est

présenté comme suite :

Dans le premier chapitre, on va présenter les fondements théoriques des antennes a
lentilles diélectriques, commengons par définir que ce qu’est une antenne a lentille diélectrique
et leur fonctionnement. Par la suite, on a abordé les différents types et leurs propriétés. On va
aussi discuter les domaines des applications, les avantages et les inconvénients. A la fin, un état

de I’art sur les antennes a lentilles diélectriques et les approches utilisées sera dévoilé.

Le deuxiéme chapitre sera consacré sur deux parties. Dans la premiére partie, on va
discuter le logiciel CST Microwave. Ensuite, on va décrire I’antenne a lentille diélectrique, puis

les résultats des simulations sont illustrés. Dans la suite, une validation et une comparaison pour
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ces résultats été établies. Dans la derniére partie, on va mettre en évidence les contributions
specifiques dans les domaines des lentilles diélectriques et une discussion sur tous les résultats

de simulations pour montrer les performances des antennes proposees.
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CHAPITRE | : GENERALITE SUR LES ANTENNES A LENTILLES DIELECTRIQUES

IL.1 Introduction

Les antennes a lentilles diélectriques sont devenues de plus en plus populaires en raison
de leur capacité a améliorer la directivité, le gain, la puissance du signal, la bande passante.
Elles sont utilisées dans une grande variété d’applications, telles que les communications sans
fil, les radars, les systemes de surveillance et les systéemes de navigation. La conception et la
fabrication d’antennes a lentilles di¢lectriques peuvent étre complexes en raison de 1’utilisation
de matériaux diélectriques spécifiques, de la complexité de la forme de la lentille et des
différents types de conception.

Dans ce chapitre, nous allons présenter les principes fondamentaux des lentilles
diélectriques, ainsi que les différents types d’antennes et leurs performances. Nous allons
également discuter des différentes méthodes de conception, analyser les avantages et les
inconvénients des antennes a lentilles diélectriques et les applications dans lesquelles elles
peuvent étre utilisées. A la fin, nous présentons un état de I’art sur les antennes a lentilles

diélectriques.
L.2 Historique

L’histoire de I’antenne a lentille di¢lectrique remonte aux premicres recherches sur les
ondes radio dans les années 1890. Le physicien James Clerk Maxwell avait prédit I’existence
des ondes électromagnétiques en 1873, et Heinrich Hertz a découvert les ondes radio en 1887.
Les premicres expériences consistaient a réfracter et a focaliser les ondes radio a I’aide de

lentilles en paraffine, soufre et goudron.

En 1887, Hertz a démontré la réfraction des ondes radio a 450 MHz en utilisant une
lentille en goudron de 6 pieds. En 1889, Oliver Lodge et James L. Howard ont tenté de réfracter
des ondes de 300 MHz avec des lentilles cylindriques en goudron, mais sans Succes en raison

de la taille de I’appareil [1].

En 1894, Lodge a réussi a focaliser des micro-ondes de 4 GHz avec une lentille en verre
de 23 cm. La méme année, le physicien Jagadish Chandra Bose a construit des antennes a
lentilles en utilisant une lentille cylindrique en soufre de 2,5 cm pour collimater le faisceau de

micro-ondes de son oscillateur a étincelles.

Cependant, a I’époque, les micro-ondes étaient limitées a la propagation en ligne de vue
et avaient une portée limitée. Le développement des antennes a lentilles modernes a eu lieu

pendant la Seconde Guerre mondiale, avec I’expansion de la recherche sur les micro-ondes pour
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développer des radars militaires. En 1946, R.K. Luneberg a inventé la lentille Luneberg.

En 1990, Les recherches sur les antennes a lentilles diélectriques ont connu une avancée
significative au cours de ces décennies. Des techniques de modélisation avancées et des
simulations numériques ont permis d'optimiser la conception des antennes a lentilles

diélectriques et de mieux comprendre leur comportement.

Années 2000-2021 : Avec les progrés technologiques et I'amélioration des outils de
simulation, les antennes a lentilles diélectriques ont été largement utilisées dans divers
application. Les chercheurs explorent de nouveaux matériaux diélectriques et fait des efforts
sont également déployés pour intégrer les antennes a lentilles diélectriques avec d'autres
technologies émergentes, comme l'intelligence artificielle et I'apprentissage automatique, pour

créer des systemes d'antennes plus adaptatifs et intelligents [1].

1.3 Théorie d’une antenne a lentille diélectrique

Une antenne a lentille diélectrique est un type d’antenne qui utilise une lentille
di¢lectrique (figure 1.1) pour améliorer les performances de ’antenne. Ainsi qu’utilisée pour
modifier la phase ou I’amplitude (ou les deux) du diagramme de rayonnement de I’alimentation
primaire en un diagramme de rayonnement a gain €leveé ; soit pour des applications de faisceau
fixe ou de balayage [2]. La lentille dielectrique est généralement en forme de lentille convexe
et est fabriquée a partir d’un matériau diélectrique tel que le verre, le polystyréne, le téflon ou

d’autres.

En conséquence, I’antenne a lentille di¢lectrique peut offrir une meilleure directivité et

une meilleure efficacité par rapport a une antenne sans lentille diélectrique.

Les antennes lentilles diélectriques sont couramment utilisées dans les radars, les
communications satellitaires, applications d’imagerie, les systeémes de navigation et les

systémes de surveillance.
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Figure 1.1 Antenne a lentille diélectrique [3].
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1.4 Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement de la lentille est baseé sur la réfraction des ondes
électromagnétiques sur les surfaces de la lentille (dans le cas de lentilles isotropes homogeénes)
ou a l’intérieur du matériau diélectrique de la lentille dans le cas de lentilles & indice de
réfraction non uniforme. Par exemple, dans I’'une de ses configurations les plus élémentaires,
(la figure 1.2), les rayons paralleles d’une onde plane incidente sont réfractés au niveau des
surfaces de la lentille de telle sorte que tous les rayons de sortie se croisent en un point, nommé
le point focal de la lentille [2].

Tous ces rayons ont la méme longueur de chemin électrique, ¢’est-a-dire qu’ils arrivent
en phase au point focal malgré leurs longueurs physiques différentes qui sont compensées par
une vitesse de phase plus lente (v = c¢/n) dans différentes parties de la lentille.
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Figure 1.2 Principe de fonctionnement de I’antenne a lentilles diélectrique [3].
1.5 Types de lentilles diélectriques

La classification des lentilles est basée sur trois caracteristiques physiques différentes : la
position de 1’alimentation par rapport au corps de la lentille (loin de la lentille ou en contact
direct), le profil d’indice de réfraction (constant/étagé ou non uniforme) et le nombre de

surfaces de réfraction.

1.5.1 Lentille alimentée hors-corps

Les premiers travaux sur les antennes a lentilles diélectriques étaient basés sur les
concepts de lentilles optiques [4]. La plupart des tests de la fin des années 1800 et du début des
années 1900 ont été réalisés avec des lentilles alimentées hors du corps, qui ont été utilisées
pour collimater le rayonnement d’une onde plane vers 1’alimentation placée au point focal a

I’opposé de la lentille.
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L.5.1.1 Lentilles a réfraction unique

Les deux types de lentilles simples avec une seule surface de réfraction sont les lentilles
elliptiques et les lentilles hyperboliques comme montre dans la figure (1.3).

Dans une lentille elliptique, la surface interne est sphérique et ne réfracte pas les rayons,
tandis que la collimation des rayons est obtenue a partir de la surface externe elliptique. Dans
une lentille hyperbolique, la réfraction se produit dans la surface hyperbolique la plus proche
de la source, tandis que la surface externe de la lentille est plane et ne réfracte pas les rayons.

La lentille elliptique a une directivité plus élevée et des niveaux de lobes latéraux
inférieurs, mais souffre de réflexions a la surface interne de la lentille, tandis que la lentille
hyperbolique est plus facile a fabriquer, car elle est plane, mais peut présenter des niveaux
de lobes latéraux plus élevés [4].

focal point

() T () .

focallength (F) facallength (F)
(A) (B)

Figure I.3 Lentilles alimentées hors corps. A) Lentille elliptique ; (B) Lentille hyperbolique [5].

1.5.2 Lentilles intégrées

1.5.2.1 Lentilles sphériques a indice non uniforme

Ces lentilles sphériques n’ont pas de point focal unique, mais plutot une surface sphérique
concentrique a la lentille ou le point focal peut étre situé en fonction de la direction de ’onde

incidente. La lentille sphérique la plus connue est la lentille de Luneburg (figure 1.4).

Une lentille de Luneburg est une lentille sphérique constituée de couches concentriques
de matériaux diélectriques. Elle peut étre utilisée comme antenne dans les applications a
faisceaux multiples, car sa symétrie garantit que tous les faisceaux sont égaux indépendamment

de la position d’alimentation sur la surface de la lentille [6].
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Figure I .4 Lentille de Luneburg avec une couleur plus foncée représentant une permittivité croissante [5].

Il existe plusieurs configurations de lentilles Luneburg qui different par leur forme et leur
géométrie. La configuration la plus courante est la lentille hémisphérique Luneburg (figure
1.5), qui a une géométrie sphérique et une variation continue de I’indice de réfraction a partir
de son centre jusqu’a sa surface. Cette configuration permet une collimation et une focalisation

précises des faisceaux électromagnétiques [7].

ground plane

Figure 1.5 Lentille de Lunebourg demi-hémisphérique [5].

Une autre configuration de lentille Luneburg est la lentille cylindrique (figure 1.6), qui a
une géométrie cylindrique et une variation continue de I’indice de réfraction dans la direction
radiale. Cette configuration produit des faisceaux en forme d’éventail plutdt que des faisceaux

en forme de crayon [8].

n;

Figure I.6 Lentille cylindrique de Luneburg [5].



CHAPITRE | : GENERALITE SUR LES ANTENNES A LENTILLES DIELECTRIQUES

Enfin, il existe une configuration de lentille Luneburg appelée lentille a ceil de poisson de
Maxwell comme montre dans la (figure 1.7). Cette lentille a une géométrie sphérique comme la
lentille Luneburg sphérique, mais I’indice de réfraction suit une loi différente. Elle est plus
simple a réaliser que la lentille Luneburg, mais elle perd de son intérét pour les applications de
balayage de faisceau [9].

(A) (B)

Figure L7 lentille a wil de poisson de Maxwell [5].

1.5.2.2 Lentilles hémisphériques et elliptique

1.5.2.2.1 Lentille elliptique

L'antenne a lentille elliptique (Figure 1.8) est congue pour focaliser les ondes
électromagnetiques. Grace a la forme elliptique de la lentille, les rayons incidents sont réfractés
de maniére a converger vers un point focal spécifique. La lentille peut subir des réflexions
internes qui peuvent changer le diagramme de rayonnement, mais cela peut étre atténué en

ajoutant une couche d’adaptation a sa surface [10].

maximum-waist

(A) (B)
Figure 1.8 (A) antenne a lentille elliptique intégrée ; (B) rayons de réflexion a l'intérieur de la lentille [5].

1.5.2.2.2 Lentille hémisphérique

Une lentille hémisphérique est un type de lentille optique qui a la forme d’une demi-

sphére (figure 1.9). La distance focale de la lentille hémisphérique dépend de la courbure de sa
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surface, ainsi que de I’indice de réfraction du matériau dont elle est faite. Les lentilles
hémisphériques sont utilisees dans de nombreuses applications optiques, notamment les
instruments d’observation, les objectifs de caméra, etc. Il existe plusieurs types d’antennes
hémisphériques, notamment les antennes hémisphériques classiques, les antennes hyper-
hémisphériques [11].

Figure 1.9 Antenne lentille intégrée hémisphérique [12].

1.6 Parametres d’antennes

1.6.1 Angle solide du faisceau et température de ’antenne

La puissance des ondes électromagnétiques émanant d’une antenne dépend de la direction
spatiale ; ce phénomene est appel¢ le diagramme de rayonnement. Pour une antenne sans perte,
I’angle solide du faisceau QA est défini dans la Figure 1.10, est utilisé pour estimer la
température d’antenne.

La température d’antenne est une mesure pratique pour la puissance de sortie par unité de
fréquence d’une antenne de réception. Elle n’a rien a voir avec la température physique de
I’antenne mesurée par un thermometre. Elle peut étre calibrée par une comparaison directe avec

différentes résistances de charge connectées a 1’entrée du récepteur [13].

Figure I .10 Angle solide du fiscaux [14]
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1.6.2 Directivité et gain

La directivit¢ d’une antenne est donnée par le rapport de I'intensité maximale de
rayonnement (puissance par unité d’angle solide) a I’intensité moyenne de rayonnement
(moyennée sur une sphére). En réalité, le radiateur isotrope avec un diagramme de rayonnement

(exprimé en coordonnées sphériques) est donné par 1’équation suivante :

—jkr

E(r,6,0) = u(6, 9)

4ntr

La directivit¢ d’une antenne a lentille di€lectrique dépend de plusieurs facteurs,
notamment de la géométrie de ’antenne, de la longueur d’onde de I’onde électromagnétique,
de la permittivité di¢lectrique du matériau de la lentille, de I’épaisseur de la lentille et de la

fréquence d’opération.

Le gain maximal d’une antenne est simplement défini comme le produit de la directivité

et de son efficacité de rayonnement. Il peut étre exprimé comme suit :
Gain= directivité x efficacité.

Par consequent, une antenne a lentille diélectrique peut offrir un gain élevé grace a sa
directivité élevée et a son efficacité accrue, ainsi qu’a la grande surface physique offerte par la

lentille diélectrique [13].

1.6.3 Largeur de faisceau d’antenne

Le diagramme de rayonnement d’une antenne est essentiellement la transformation de
Fourier (de I’espace linéaire a I’angle) de sa fonction d’illumination d’ouverture. Il existe quatre
types de configurations d’antennes pour un émetteur (Tx) et un récepteur (Rx) dans un systéme

de communication :

1 — Tx (antenne omnidirectionnelle) versus Rx (antenne omnidirectionnelle).
2— Tx (antenne omnidirectionnelle) versus Rx (antenne directionnelle)

3— Tx (antenne directionnelle) versus Rx (antenne omnidirectionnelle)

4— Tx (antenne directionnelle) versus Rx (antenne directionnelle)

Les antennes omnidirectionnelles émettent des signaux dans toutes les directions, ce qui
les rend utiles dans les terminaux mobiles ou portables. En revanche, les antennes a lentilles

sont utilisées comme antennes directionnelles qui ont un faisceau étroit dans une direction

10
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souhaitée et qui rejettent les signaux provenant de directions non désirees [13].

1.7 Polarisation

La polarisation des antennes est un sujet qui a généré beaucoup de publications au fil des
années. La définition précise peut étre complexe, car les structures émettrices et réceptrices
répondent de maniere variable, a la fois en fréquence et en angle par rapport aux ondes

incidentes et transmises.

Dans le cas des antennes a lentilles diélectriques, la polarisation est déterminée par le plan
de polarisation de I’onde électromagnétique qui transporte 1’énergie radiée par I’antenne. En
général, la polarisation des antennes peut étre linéaire, circulaire ou elliptique, selon la forme
et 'orientation des éléments rayonnants. Les propriétés de polarisation des antennes sont
souvent définies en utilisant la définition de Ludwig [15], qui définit les polarisations de
référence et croisée en fonction des mesures obtenues a partir des diagrammes de rayonnement

de I’antenne [16].

1.8 Les méthodes d’analyse des antennes a lentilles diélectriques

Les méthodes les plus utilisees sont présentées dans le tableau 1, regroupées selon le type
de modélisation électromagnétique. On va donner une bréve description sur la méthode FDTD,

car le CST, il utilise cette derniere pour résoudre les problemes électromagnétiques.

Tableau 1.1 Methodes possibles d’analyse de [’antenne.

Geometrical Optics / Physical Optics (GO/PO)

Approximate Physical Optics / Physical Optics (PO/PO)

Spectral Domain Method (SDM)

Spherical Wave Modal Method

Finite Element Method (FEM)
Full Wave

Method of Moments (MoM)

Finite-Difference Time-Domain (FDTD)

e Domaine temporel a différence finie (FDTD)

La technique FDTD utilise une méthode de différences finies centrées du deuxiéme ordre
pour approximer les équations de Maxwell sur une grille discréte de temps et d’espace. Les
composantes du champ électrique et magnétique sont successivement mises a jour jusqu’a

I’obtention de la réponse transitoire ou stationnaire désirée.

11
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Cependant, pour les structures a symétrie axiale, il est possible de réduire le probléeme 3D
a un probléme plus simple en 2D et d’implémenter un algorithme plus rapide appelé¢ FDTD du
corps de révolution (BOR-FDTD). Cette méthode peut étre utilisée pour les petites lentilles ou
la méthode GO/PO ne peut pas étre utilisée et elle peut facilement gérer les réflexions internes

et les lentilles & constante diélectrique variable [17].
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Figure 111 Présentation de la méthode (BOR-FDTD) [18].
1.9 Matériaux de lentille

Les matériaux sont sélectionnés en fonction de leur constant diélectrique qui varie
généralement de 1,2 a 11, un deuxieme parametre important est la tangente de perte diélectrique
(tan &) qui mesure la perte de dissipation du matériau comme montre dans le tableau (1.2). Plus
la valeur de la tangente de perte est faible, plus les pertes de matériau sont faibles par longueur

d’onde.

Tableau 1.2 Valeurs de permittivité mesurées de différents matériaux a 60 GHZ [5].

Material Dielectric Constant Loss Tangent
ABS-M30 (3D-printed) 2.48 0.008
Acrylic glass 2.5 0.0118
Alumina 9.3 0.0013
Fused Quartz 3.8 0.0015
MACOR 5.5 0.0118
Polyethylene 2.3 0.0003
Polypropylene 2.2 0.0005
Polystyrene 2.5 0.0004
Teflon 2.2 0.0002
1.10 Fabrication

Les antennes a lentilles diélectriques sont des antennes qui utilisent une lentille faite de

12
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matériaux diélectriques pour focaliser les ondes électromagnétiques. Il existe plusieurs
techniques pour fabriquer ces antennes, lesquelles :

1.10.1 La fabrication par CNC

Cette technique consiste a produire des objets physiques a partir de leur description
numérique en 3D en excavant automatiquement la forme de 1’objet a partir d’un bloc de
matériau brut figure (I.12). Cette méthode est adaptée aux antennes ayant des formes
complexes, des tolérances dimensionnelles serrées et une bonne finition de surface, comme

c’est le cas pour les antennes a lentille formée en ondes millimétriques [19].

e X | .

Figure 112 Fabrication de lentilles par technique de machine CNC:, [20].
1.10.2 Technique du moulage

Ou un moule de la forme de la lentille (figure 1.13) est fabriqué et le diélectrique liquide
est vers¢ ou injecté¢ a l’intérieur. Cette technique est considérée comme rentable pour la
production en série, mais elle présente des inconvénients pour la fabrication de prototypes en
laboratoire en raison du codt élevé de fabrication du moule et de la difficulté a éviter les bulles

d’air et a contrdler ’homogénéité du mélange [21].

o,

L AR K2 DR .3
v HL \m‘m. PR R 0 O

Figure I.13 Fabrication de lentilles par téchnlque de oulage [5].
1.10.3 L’impression 3D

Une autre technique est I’impression 3D, qui est de plus en plus utilisée pour fabriquer
des prototypes diélectriques a faible colt. Cette techniqgue commence par un modeéle numérique
en 3D de ’objet, puis elle utilise un processus d’addition ou des couches successives d’un
matériau sont déposées point par point pour construire la forme souhaitée. 1l est possible de
fabriquer des lentilles en utilisant des matériaux a permittivité plus élevée et de plus faibles

pertes comme 1’alumine [22].

13
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L.11 Les types de I’alimentation

Types d’alimentation utilisés pour les antennes a lentille, qui sont des dispositifs utilisés

pour concentrer les ondes électromagnétiques en une seule direction.

L11.1 L’alimentation par fente croisée exponentiellement effilée (XETS)

Cette alimentation présente une polarisation linéaire stable en fréquence et une bande
passante d’opération de 1 a 3 (100%). La géométrie de I’antenne est composée d’une seule
couche métallique avec deux fentes croisées effilées exponentiellement, intersectées par une
fente carrée ou en étoile. L’antenne est alimentée entre deux pétales opposés qui définissent le
plan E de P’antenne. La symétrie parfaite de 1’antenne par rapport au point d’alimentation
garantit une symeétrie parfaite des courants d’antenne par rapport au plan E et une antisymétrie

parfaite par rapport au plan H, quelle que soit la fréquence [23].

L.11.2 Alimentation a fente fuyante

Une largeur de bande extrémement large de plus de 1 a 10. Elle est composée d’une longue
ligne de fente fuyante alimentée au milieu par une ligne microruban orthogonale imprimée dans
I’autre face du substrat. Un espace d’air plus petit que 1/16 de la longueur d’onde est placé entre
la fente et la base de la lentille afin d’améliorer les performances de rayonnement de
I’alimentation. Cette alimentation est ¢galement disponible en une configuration de réseau
carré de fentes fuyantes. Toutes ces antennes monocouches présentent un diagramme de

rayonnement bidirectionnel en raison de I’absence de plan de masse [24].

1.11.3 Alimentations a base de patchs rectangulaires ou de guide d’ondes pour

les antennes a lentille

Une lentille intégrée avec un réseau de patchs rectangulaires couplés par ouverture est
alimentée par un réseau d’alimentation microruban a 28 GHz ou a 60 GHz. Un ouvre-fente
d’onde guide est parfois préférable pour I’alimentation d’antennes a lentille intégrées, car il est
plus facile de coupler toute la puissance a la lentille sans avoir besoin d’augmenter la

permittivité de la lentille comme cela se produit avec les antennes imprimées uniplanaires [25].

1.11.4 Alimentations par cornet

Cette alimentation est pour les antennes a lentille alimentées hors corps. Les
configurations et les exigences utilisées pour les cornets sont exactement les mémes que pour
les réflecteurs, il est généralement nécessaire que 1’éclairage au bord de la lentille soit de 10 dB

en dessous du niveau de puissance au centre de la lentille [26].
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1.12 Applications

Les antennes a lentilles peuvent étre utilisées dans une grande variété d’environnements,

dont voici quelques exemples :

e Services sans fil.

e Télévision par satellite.

e Enradar

e Application de surveillance et de communication mobile.
e Antennes a faisceaux multiples.

e Communications a onde millimétrique.

e Applications d’imagerie et en astronomie.

I.13 Avantages et inconvénients

L.13.1 les avantages

e Lesantennes a lentille diélectrique offrent des gains éleveés.

e Large bande passante.

e Les antennes a lentille diélectrique sont généralement plus stables en fréquence que les

autres types d’antennes.

e Faible niveau de bruit.

1.13.2 Les inconvénients

e Les antennes a lentille diélectrique peuvent étre plus cotiteuses a produire que d’autres
types d’antennes.

e La fabrication de lentilles diélectriques peut étre difficile et nécessite des techniques de
fabrication avancées pour assurer des performances optimales.

e Les lentilles dielectriques peuvent étre sensibles aux conditions environnementales
telles que la température, I’humidité et la pression atmosphérique. Des changements

dans ces conditions peuvent affecter les performances de I’antenne.

I.14 Etat de ’art des antennes lentilles diélectrique

Dans cette partie, nous allons passer en revue les travaux antérieurs sur les antennes a
lentilles diélectriques, en nous concentrant sur les techniques de conception, de fabrication et

de mesure utilisées pour améliorer leurs performances.
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Dans [27], Les auteurs présentent une méthode rentable et facile a fabriquer pour
concevoir et intégrer des ILAs a faible colt, utilisant une imprimante 3D grand public et une
infill densité réduite. Les ILAs congues ont été testées avec succes sur deux types d’antennes
sources telles que les antennes patch Microstrip (MPAs) et les antennes a fente en guide d’ondes

intégrées de substrat (SIW) a 28 GHz.
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Figure 1.14 : Antennes de lentilles intégrées alimentées par I’antenne a fente de I'ISF et I’AMP réseau.
(@). Antenne a fente SIW (b). Réseau MPA (c). Vue symétrique latérale De la lentille diélectrique (d). Simulation
model d’une ILAs [34].

La conception de chaque antenne est optimisée en utilisant un logiciel de simulation
électromagnétique 3D pour obtenir les dimensions les plus efficaces pour chaque antenne. Les

résultats des simulations sont présentés suivant :
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Figure 115 : (4) Paramétres S de [’antenne a fente de I’ISF. (B) Paramétres S du réseau MPA (a). Sans lentille

diélectrique (b). Avec lentille diélectrique.
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Figure 1.16 : Diagramme de rayonnement de l’antenne a fente de I’ISF a 28 GHz (a). Plan E (b). Plan H.

(C) Sans lentille diélectrique (D). Avec lentille diélectrique.
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Figure I.17 Diagramme de rayonnement du réseau d’AMP sans lentille diélectrique a 28 GHz (a). Plan E
(b).Plan H. (C) sans lentille diélectrique (D). Avec lentille diélectrique.
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Figure 1.18 Gain mesuré par rapport a la fréquence de I’ AMP et de I'ISF avec des antennes de lentilles
diélectriques pour H/R = 0.3.

Dans [28] Les auteurs proposent une nouvelle antenne a double nceud papillon large

bande intégrée a une lentille dié¢lectrique double face, qui est une combinaison d’une lentille
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elliptique et d’une lentille conique tronquée. Cette nouvelle antenne permet une amélioration

significative des performances par rapport aux antennes a lentille diélectrique typiques.

Lentille Double antenne papillon
eliptique :

Bloc diélectrique
rectangulaire
N
lentille
coni

(a) (b)

Figure .19 Configuration de I’antenne a lentille diélectrique intégrée proposée.(a) Vue en perspective. (b) Vue
de dessous.

Cette étude présente une antenne a lentille diélectrique a gain élevé, qui se compose d’une
antenne double-papillon et d’une lentille diélectrique double-face (CST Microwave Studio) est
utilisé pour la simulation et I’optimisation de I’antenne a lentille diélectrique intégrée. Les

résultats de cette simulation donnent :

e —a— Simulation with Jig e —a— Simulation without Jig
& L ’—0—'Me'asu5'em<'ant v:/ith \‘Jig & [ -I—O—ISin"\uIa‘tion )NithlJigl
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Frequency (GHz) Frequency (GHz)
() (b)

Figure 1.20 S11 de [’antenne intégrée a lentille diélectrique proposée. (a) Simulé et des résultats mesurés. (b)
S11 simulé avec et sans gabarit.
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Figure 121 Gains de l’antenne a lentille diélectrique intégrée proposée (résultats simulés et mesurés).
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Figure 1.22 Diagrammes de rayonnement simulés et mesurés de l'antenne a lentille diélectrique intégrée
proposée. (a) Plan E a 21 GHz (b) Plan H a 21 GHz (c) Plan E a 31 GHz (d) Plan H a 31 GHz (e) Plan E a 40
GHz (f) Plan H a 40 GHz.

Une antenne double-papillon est utilisée pour des performances a large bande et un gain
¢levé. La largeur de bande de fonctionnements de I’antenne est de 20,5 a 40 GHz et le gain

maximal atteint est de 15,1 dB.

Les auteurs décrit le fonctionnement des antennes en forme de lentilles et spéculent sur
la fagon dont elles pourraient étre utilisées dans les prochains systémes de communication 5G
dans [29] et comment elles peuvent étre utilisées a la fois d’un point de vue optique et micro-
onde. De plus, ils avaient résumé deux technologies révolutionnaires en cours de
développement rapide : ’optique transformationnelle et les surfaces métalliques. Elles sont
prometteuses, car elles peuvent étre utilisées pour améliorer le fonctionnement des antennes a

lentilles conventionnelles.

La structure qu’ils font et les résultats dans ces figures :

Frequency (CHz)

Figure 1.23 : Métasurface symétrique par glissement a) structure perforée; b) diagramme de dispersion d 'une
structure symétrique par glissement, c) distribution du champ d’une lentille de Luneburg.
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Figure 1.24 : Mise en ceuvre finale et diagramme de rayonnement d 'un méta surface a symétrique de glissement
a) lentille de Liineburg a trois ports; b) diagramme de rayonnement en trois différentes directions produites par

les trois ports.

L’optique transformationnelle permet la création de lentilles sur mesure pour une
alimentation spécifique, appelée lentilles sur mesure, améliorant ainsi les propriétés de

rayonnement de I’ensemble du systéme d’antenne.

Pour les communications 5G utilisant des ondes millimétriques, il est possible d’utiliser
des surfaces métalliques pour fabriquer des lentilles entierement métalliques présentant des

pertes inférieures a celles du diélectrique a des fréquences plus élevées.

Dans [30], propose I'utilisation d’antennes a faisceau orientable a ondes millimétriques
constituées de sous-ensembles d’antennes a lentilles pour réduire la complexité matérielle. 11
étend ce concept au balayage de faisceau 2D avec des lentilles diélectriques hémisphériques
étendues. Un processus de conception est présenté pour maximiser la plage de balayage et

minimiser le niveau de lobes latéraux (SLL).

La géométrie de cette antenne :

(a) (b)

Figure 1.25 (a) Modele Ansys HFSS de [’antenne basée sur LAS pour des simulations en onde compleéte et
vérification expérimentale ; (b) Réseau d’alimentation ou toutes les traces de lignes microruban sont de 5012 et
apparié en phase avec une longueur totale de 39 mm.

Cette simulation est faite par le simulateur ANSYS HFSS et donne les résultats suivants :
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Figure 126 Coefficient de réflexion a [’entrée pour le réseau assemblé. Ligne pleine — lentille centrale, ligne en
pointillés — lentilles externes.
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Figure L27 Gain simulé, gain mesuré en co-polarisation et gain mesuré en contre-polarisation dans le plan E
lorsque 1’antenne basée sur LAS est configurée pour une radiation en direction principale.

Normalized Gain (dB)

Elevation ()

Figure 128 Performance de déviation du faisceau de I’antenne basée sur LAS normalisée par rapport a la
radiation en direction principale. Lignes continues : le faisceau est dirigé vers la direction de gain maximal du
patch excité. Lignes en pointillés : le faisceau est dévié en élévation de +5° par rapport a la direction du gain
maximal (ligne continue).
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Figure 1.29 Diagrammes de rayonnement simulés et mesurés pour les excitations de [’antenne d’alimentation B
et C. Les antennes permettent la déviation du faisceau dans ¢ = 90° et ¢ = 0°, respectivement, avec une
radiation maximale vers un angle d’élévation identique, mais avec des performances de SLL différentes. Lignes

continues, mesurées, en pointillés, simulées.
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La conception proposée fonctionne dans la bande des 38 GHz, offre une capacité de
déviation du faisceau en 2D et présente la plus grande plage de déviation du faisceau avec une

performance de SLL d’environ -10 dB.

I.15 Conclusion

En conclusion, ce chapitre est sur les généralités des antennes lentilles diélectriques qui
permirent de comprendre les principes de base de ces antennes et leurs applications. On a
commencé par une définition et le principe de fonctionnement des antennes lentilles
di¢lectriques qui sont des dispositifs tres utiles pour la conception d’antennes, permettant une
intégration facile avec les circuits électroniques modernes. Les différents types des lentilles
diélectriques ont été présentés, avec leurs avantages et leurs inconvénients. Les deux types les
plus couramment utilisés sont les lentilles elliptiques et hyperboliques. En outre, les
caracteristiques de performance des antennes a lentilles diélectriques, telles que le gain, la
directivité ont été abordées. A la fin on a présenté un état de art sur les antennes lentilles

diélectriques.
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CHAPITRE II : VALIDATION D’UNE ANTENNE A LENTILLE DIELETCRIQUE

I1.1 Introduction

Dans ce chapitre, on a présenté un bref récapitulatif sur le logiciel CST, ensuite on va
destiner une conception d’antenne et fait une validation des travaux de la référence [32],
notamment la détermination des résultats, le but qui est par la suite d’utiliser les résultats pour
améliorer cette antenne pour donner de meilleurs résultats. Enfin on a fait des contributions
pour apporter des nouvelles idées et des solutions pratiques pour enrichir le domaine des

antennes a lentilles diélectrique.

Le choix de logiciel CST pour notre application parce qu’est un logiciel puissant qui

simule des structures complexes.
11.2 Description du logiciel de simulation CST

CST Studio Suite est un logiciel de simulation électromagnétique en 3D utilisant la
méthode FDTD pour résoudre les équations de Maxwell la (figure II.1) présente son interface.
Il offre la possibilité de choisir entre 1’approche adoptée dans le domaine fréquenté et le
domaine temporaire. Il offre également un certain nombre de solveurs, y compris le solveur
transitoire, le solveur de mode approprié, et le solveur de fréquence. Le solveur transitoire a été
utilisé pour faire une analyse comparative. Le solveur dans le domaine temporel permet une
résolution de fréquence tres précise lors du calcul du comportement a grande bande des
dispositifs électromagnétiques en une seule simulation. En utilisant une matrice hexaédrique,
I’analyse transitoire des antennes proposées est effectuée. En tant que logiciel polyvalent, CST

est un rival important de HFSS [31].

Présentation du logiciel CST

l \

Menu contextual

Plane du dessin

La fenetre de paramétre La barre d'etat /

La fenéwre de message

Figure I1.1 Interface graphique du CST [31].
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11.3 Validation de ’antenne a lentille diélectrique

11.3.1 Geometrie de I’antenne

La figure (II.2) montre ’antenne étudiée. Elle se compose d’une antenne MP (antenne
patch) imprimé placée sur un substrat Rogers RT/duroid 5880 d’une épaisseur de 0,254 mm.
Le coté inférieur du substrat, entierement plaqué en cuivre (0,018 mm), agit comme un plan de
masse pour I’antenne. La ligne d’alimentation de I’antenne MP est effilée pour obtenir une

bonne adaptation d’impédance. [32]

Figure IL2 La géométrie de I’antenne étudiée [32].

Avec ’aide du logiciel professionnel de résolution ¢lectromagnétique CST, ils obtiennent

les résultats de I’optimisation de la simulation du MP qui sont présentés a la figure (11.3).

10 7\

i
5- \

(dB)
‘n
1

=10~

15—

-20
§§ 56 §7 §8 59 60 61 62 63 64 68

Frequency (GHz)

Figure I1.3 Résultats de simulation de coefficient de réflexion(S11) et le gain [32].

Une bande passante de 4,75 GHz (58,25-62,5) avec un gain maximum de 7,4 dB est atteinte.

Cette antenne patch est intégrée avec une lentille diélectrique hémisphérique étendue qui
est placée au centre de cette antenne comme indiqué dans la figure (I1.4). De nombreux
matériaux peuvent étre utilisés pour créer une lentille diélectrique, et leurs constantes
électriques vont de 1,2 a 11 comme vue dans le tableau (I.2). Les plus populaires comme le
téflon, le rexolite, le polyéthyléne, I’ABS (imprimé en 3D), le polypropyléne et le polystyréne

sont examinés [32].
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Dielectric Lens

Feed Line

Figure I1.4 Antenne a lentille diélectrique placée sur la MP(ILA) [32].

Les différentes dimensions de I’ILA sont indiquées dans la figure (I1.5) et le tableau
suivant (IL.1) :

Figure I1.5 Les différentes dimensions de I'ILA. (A) Vue de dessus ; (B) Vue de coté [32].
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Tableau IL1 Dimensions d antenne étudié [32].

L] W [H, H, R |D| F, | Fy | Py
22 13 | 6.67 5 5 10 10.55 0.824 | 2.02
P, 9 r, T, T; | L L Ly
1.5 0.206 | 0.62 043 023 11 11 11

Des simulations sont effectuées avec chaque type de lentille diélectrique mentionnée
précédente intégrée au MP.

Le coefficient de réflexion de chaque lentille est présenté dans la figure (I1.6), et le
diagramme de rayonnement en 2D de différentes lentilles diélectriques est illustre dans la
figure (I1.7).La figure (I1.8) montre le gain simulé de "'ILA.
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Figure 1.6 Coefficient de réflexion simulée de MPA intégrée avec différentes lentilles [32].

Dans tous les cas une bande passante suffisante 4 GHZ dans la plage des 60 GHZ.
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Figure 11.7 Diagramme de rayonnement simulé de MP intégré avec lentilles.

(A) Plan XZ et (B) plan YZ [32].
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La largeur du lobe a -3 dB dans le plan XZ et le plan XY est de 25°. Le niveau de lobes
latéraux dans le plan XZ est inférieur a -17dB et dans le plan YZ est inférieur a -10dB.

)
h
a2 Yolv e |
‘s PMolyethylenc iy
& Polypropylene |
T PPolystyrenc
g 1
(-4
0
57 58 59 60 61 62 63

Frequency (GHz)
Figure I1.8 Gain simulé de MP et MP intégré avec lentilles [32].

Le gain est supérieur a 15 dB. De plus, on peut voir que la lentille diélectrique en téflon,

polyéthyléne et polypropyléne présente le plus grand gain sur la plage de fréquence de
fonctionnement.

11.3.2 Prototype et résultats de la simulation

Pour valider expérimentalement I’approche proposée, Une MPA et une lentille
diélectrique hémisphérique en téflon pour valider les résultats de simulation. La photo du
prototype fabriqué est illustrée a la figure (I1.9). La lentille diélectrique en téflon est fixée a
I’AMP a l’aide d’un film d’adhérence Rogers 3001 (r = 2,28). Pour alimenter I’antenne, un

connecteur V bande finale est utilisé [32].

Figure I1.9 Photographie de I’antenne fabriquée [32].

I1.3.2.1 Les résultats

. Coefficient de réflexion :
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'
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Figure I1.10 Comparaison des résultats simulée et mesurée pour le coefficient de réflexion [32].

Une large bande passante d’impédance de 5 GHz (57,7 GHz a 62,7 GHz) (8.3%) est

obtenue, et les résultats mesurés et simulés sont cohérents.

. Diagramme de rayonnement :

Simulated
Measured

dB
»

F1] d
180 - - 4 - 180

Simulated
Measured

o
Aungle (deg)

(B)

Figure I1.11 Comparaison des résultats simulée et mesurée pour le diagramme de rayonnement [32].

Les résultats de la simulation sont également cohérents. Dans les planes XZ et YZ, la
largeur du lobe est de 25° a -3 dB. Dans les plans XZ et YZ, le niveau de lobes latéraux est de

16 dB et 12 dB.

. Gain :

w
=

|

Realized Gain (dB)
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1
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Figure I1.12 Simulation du gain avec un rayon du 1,5 Ao [32].

28



CHAPITRE II : VALIDATION D’UNE ANTENNE A LENTILLE DIELETCRIQUE

La Figure (I1.12) présente les résultats de la simulation du gain d’ILA avec un rayon de
1,5 Xo. Le gain avec lentille diélectrique en téflon est supérieur a 18 dBi dans la majorité de la
bande de fréquences de fonctionnement.

Le gain de 'ILA peut encore améliorer en augmentant le rayon (R) de la lentille
diélectrique. Une lentille di¢lectrique avec un rayon de 1 A0 permet d’augmenter le gain de 7.4
a 16 dBi. Ensuite en augmentant le rayon a 1.5 A0, le gain peut étre amélioré jusqu’a 19.25 dBi

comme montre dans la figure suivante.

20

MPA (Alone)

MPA with teflon leas (12)
MPA with teflon lens (1.54)

Realized Gain (dB)

57 58 59 60 61 62 63
Frequency (GHz)

Figure 11.13 Simulation du gain du MPA et ILA avec un rayon du 1 A0 et du 1.5 A0 [32].

I1.3.3 Validation de la structure par CST

Il est possible de simuler les paramétres S, le diagramme de rayonnement et le gain du

réseau d’antennes via CST MWS .ses résultats sont illustrés sur les figures suivantes.
11.3.3.1 Coefficient de réflexion

Les valeurs de coefficient de réflexion avec lentille diélectrique et sans lentille sont

présentées dans la figure (I1.14).

S-11 avec lentille
S-11 sans lentille

Coeficient de reflexion
(dB)
(2]

5‘6 5‘8 BID 6‘2 BI4
Frequence (GHZ)

Figure I1.14 Coefficient de réflexion avec et sans lentille diélectrique.

Le coefficient de réflexion simulé par [32] atteint un niveau satisfaisant, une large bande

passante 5 GHZ. Le résultat de validation de I’antenne représente un coefficient qui est
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supérieur a -10 dBi dans toute la plage de 55 GHZ a 65 GHZ. Cependant il y a quelques
différences qui sont causées par des incertitudes de simulation, la différence de logiciel de

simulation (I’article est simulé¢ avec ANSYS HFSS et nous avons validé par CST).
11.3.3.2 Diagrammes de rayonnement

Le diagramme de rayonnement du gain en 3D illustre dans la figure (II.15) qui est avec

lentille et sans lentille avec un gain maximum de 16.2 dBi et 6.3 dBi successivement.

Avec la lentille intégrée, le diagramme est directif et I’énergie rayonne dans une zone
plus étroite. Le diagramme sans lentille montre un gain plus faible, I’énergie rayonnée dans

toutes les directions donc il indique une directivité réduite.

(A) (B)

Figure II.15 Diagramme de rayonnement du gain en 3D & 58.5 GHZ. (A) avec lentille, (B) sans lentille.

Le diagramme de rayonnement en 2D du champ lointain dans les plans ¢=0 et ¢=90 ont
été calculés a la frequence 58.5 GHZ avec et sans lentille. Les résultats sont indiqués

respectivement sur les figures suivantes.

jem= Diagramme de rayonnement avec lentille|
0 J— Diagrarmi 2 rayonnement sans lentille 2 8
20 0 jme Diagramme de rayonnement sans lentille!
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Figure 11.16 Diagramme de rayonnement en 2D. (4) p=0. (B) 9=90, a 58.5 GHZ avec et sans lentille.

Dans le plan ¢=0, il, il présente une largeur de lobe a -3dB de 83.8° sans lentille et avec

lentille diélectrique cette largeur réduite a 24°. Pour les lobes latéraux, avec lentille est -14.5
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dB et sans la lentille est 16 dB.

Dans le plan ¢=90, une largeur de lobe & -3 dB de 27.3° sans lentille, cette largeur réduite
a 23° avec la lentille. Pour les lobes latéraux, le niveau est de -17.8 dB avec la lentille et sans
lentille a -20.23 dB.

11.3.3.3 Gain

Gain avec lentille
— Gain sans lentille

16*/_/_\
14 —

Gain (dBi)

Frequence (GHZ)

Figure 11.17 Le Gain réalisé de [’antenne avec et sans lentille.

Les résultats de notre validation montrent que le gain de I’antenne sans lentille atteignait
une valeur de 6.3 dBi et lorsqu’elle est intégrée avec la lentille diélectrique elle présente un gain

16.76 dBi. Les gains simulés dans [32] sont en bon accord avec notre validation.
11.3.4 Amélioration de la validation

Pour améliorer les parametres de notre antenne a lentille diélectrique, nous avons exploré
plusieurs simulations afin d’améliorer ses performances en augmentant son gain, sa bande

passante et le diagramme de rayonnement.
11.3.4.1 Géométrie de I’antenne améliorée

Afin d’améliorer ces résultats on a développé notre structure d’antenne pour améliorer
les performances de I’antenne précédente en terme de coefficient de réflexion cette antenne est
une antenne patch avec une ligne d’alimentation simple. La structure et les dimensions sont

présentées par la suite.

(A)
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H1

(B)

Figure I1.18 La Géométrie de L’ILA. (A) La structure du MPA, (B) La structure de lentille diélectrique.

Tableau II.2 Dimensions d’antenne améliorée.

L | w H, | H, |R | D F, | Py
22 13 6 5 5 10 10.55 2.02
Py g T, Ly L, Ly Fy
15 | 0.206 0.62 11 11 11 0.824

I1.3.4.2 Résultats de la simulation

. Coefficient de réflexion

- S-11 avec lentille
7 S-11 sans lentille

(dB)

Coefficient de reflexion
w
1

-10 4

-12 4

SIS sls SIO 6I2 6I4 SIS
Frequence(GHZ)

Figure I1.19 Coefficient de réflexion de I’antenne avec et sans lentille

Sans I’utilisation de la lentille on remarque une mal adaptation, le S11 est supérieur a -10
dB.
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On observe une amélioration significative du coefficient de réflexion avec I'utilisation de
la lentille, il présente une bande passante large de 4.12 GHZ qu’il fonctionne bien sur la plage
de frequence 55.78-59.90 (7.12%). Ces résultats sont en accord avec la simulation de I’article.

« Diagrammes de rayonnement

Les diagrammes de rayonnement en gain avec et sans lentille représentent dans les figures

suivantes.

dBi dBi
16.2 6.58
i‘:‘c-; 0.69
.0
-1.98 '7'9f
-8.04 -15.2
-14.1 -22.5
2
-23.8 -334
=N Z

(A) (B)
Figure I1.20 Diagramme de rayonnement du gain en 3D a 60 GHZ. (A) avec lentille, (B) sans lentille.

Dans le cas de I’antenne sans une lentille di¢lectrique, le diagramme de rayonnement
présente un gain plus faible est de 6.58 dBi donc n’est pas directive. Avec ['utilisation de la

lentille, le diagramme est plus directif avec un maximum de gain atteint 16.2 dBi.

= Diagramme de rayonnement avec lentille

0 m=Diagramme de rayonnement sans lentille Diagramme de rayonnement avec lentille|
20 - i = 0 Diagramme de rayonnement sans lentille
30 P 330 20 —
1 . ~ ] 30 _— T 330
10 ; \ 157 A~ ™~
\ 10+ o N
60 300 5 7 \\
0- A o] 60 / N\, 300
10 | 5
E 10
o -15 \
© 207 90 | 270 D 20 90" - 270
1 -15 |
-10 10
| 51
0 X 4 0 X v
120 240 51 120\ /240
10 10- & i
| 3 15 - 2
2 150 ks [ o 210 (A) 20 150 R ) | (B)
180 189

Figure I1.21 Diagramme de rayonnement en 2D. (A) dans le plan ¢=0. (B) dans le plan p=90 a 60 GHZ avec et
sans lentille.

Le diagramme de rayonnement en 2D du champ lointain dans les plans ¢=0 et =90 été

calculés a la fréquence 60 GHZ avec et sans lentille.
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La largeur de lobe a -3 dans le plan ¢=0 est de 69.6° sans lentille et 23° avec lentille, dans
le plan =90 est de 72.7° sans lentille et 22.5° avec lentille. Les niveaux des lobes latéraux est
de -20 dB sans lentille et -15.3dB avec lentille dans le plan ¢=0 et -14.8dB avec lentille et -21.8
dB sans lentille dans ¢=90.

e Gain

Gain avec lentille
Gain sans lentille

15Q________———
3 o —

Gain(dBi)

.

y T v v v
56 58 60 62 64
frequence (GHZ)

Figure I1.22 Le gain du [’antenne avec et sans lentille.

L’antenne améliorer présente une amélioration du gain environ 16.47 dBi a 58.79 avec
une lentille tandis que le gain de I’antenne sans lentille est de 6.78 dBi. Cette augmentation
démontre I’efficacité de I’ajoute de la lentille. Ces résultats sont en accord avec les simulations

précédentes.

Grace a cette amélioration, nous avons opté pour I’utilisation d’un autre matériau
diélectrique qui est le réxolite, il apporte des ameliorations significatives dans les performances
d’antenne et obtenues des résultats parfaits en accord avec celui de I’article [32]. Ces résultats

sont illustres dans les figures suivantes.
e Coefficient de réflexion

I—S—1 1 avec lentille

-6 -
-8

10 4

(dB)

14 o

16 -

Coefficient de reflexion

-18 -

-20

-22

56 58 60 62 64
Frequence(GHZ)

Figure I1.23 Coefficient de réflexion du I’antenne avec lentille (Réxolite).
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Nous avons observé qu’en intégrant la lentille di¢lectrique a une large bande passante de
5.1 GHZ dans la plage de frequence de 50 a 60.1 (18.34%) GHZ donc il offre une bonne
adaptation.

e Diagrammes de rayonnement

Figure II.24 Diagramme de rayonnement du gain en 3D a 60 GHZ avec lentille diélectrique (Réxolite).

Dans le cas de I’antenne avec une lentille di¢lectrique, le diagramme de rayonnement est

plus directif avec un gain de 15.9 dBi.

= Diagramme de rayonnement avec lentille [ Diagramme de rayonnement avec lentille|

0 0
2 30 o - 330 20 30 S 330
15 - ; 15 >
10 10
g 60 300 z |60, 300
5 5
10 -10
-15 f \ -15
B 20| 90 270 @ 20 90 } 270
-15 | | -15 \
-10 10
5 )
g 120 " 240 g . 120 240
10 104
15 . 151
20 150 — =X 210 263 150 | : 210
(A) ()

Figure 11.25 Diagramme de rayonnement en 2D. (A) dans le plan ¢=0. (B) dans le plan =90 a 60
GHZ avec lentille.

Dans le diagramme en 2D, la largeur de lobe a-3 dB dans le plan =0 est 23°. Dans le
plan =90 est de 22.5°.

Le niveau des lobes latéraux dans ¢=0 est de -15.3 dB et dans le plan =90, il est de -14.8

avec lentille.

. Gain
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I— Gain avec leni

16
14

5‘6 5‘8 6‘0 6‘2 Gld-
Frequence(GHZ)

Figure I1.26 Le gain du [’antenne avec lentille dié¢lectrique.

On observe que, Le changement du matériau donne un gain élevé et améliorer de 16.39dBi.

Tableau II.3 Les résultats des simulations.

Parametres Gain (dB) Bande _
Largeur du Niveaux des
passante )
lobe a (-3dB) | lobes latéraux
(GHz)
Conceptions
Sans lentille 7.4 7.03% - -
Avec lentille | 18 8.3% 25° 16/12 dB
Validation
Sans lentille 6.3 Non adapté 83.8°/27.3° -16/-20.3 dB
Avec lentille | 16.76 Non adapté 24°/23° -14.5/-17.8 dB
Amélioration
Sans lentille 6.78 Non adapté 69.6°/72.7° -20/-21.8 dB
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Avec lentille 16.47 7.12% 23°/22.5° -15.3/-14.8 dB

Amélioration du matériau

Avec lentille 16.39 18.34% 23/22.5 -15.3/-14.8dB

Selon ce tableau, nous remarquons qu’il y a une petite différence entre nos résultats, et ce
de I’article [32]. Cela peut €tre au fait que certains parametres sont manquants ou bien a cause

de simulateurs déférent.

L’utilisation d’une lentille améliore considérablement les performances de 1’antenne en
termes de gain, de largeur, de bande et de directivité. L’optimisation du matériau de la lentille

permet également d’obtenir de meilleurs résultats.
11.4 Les contributions dans le domaine des lentilles diélectriques

Dans le cadre de notre recherche sur les lentilles diélectriques, nous avons apporté des

contributions pour améliorer les performances des antennes intégrant des lentilles diélectriques.
11.4.1 Contribution 1

11.4.1.1 Structure de ’antenne

La géométrie de I’antenne que nous avons étudiée se compose d’une antenne a fente de
forme rectangulaire simple. Cette antenne consiste une ligne micro ruban avec un substrat de
type Rogers RT/ duroid 5880 en bas d’une épaisseur de 0.254 et un plan de masse en cuivre

(0.018) sur la face supérieure de cette antenne.

Figure I1.27 Antenne & fente.
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Les résultats de cette antenne montrent dans la figure suivante :

—S5-1 —Gain

(dB)
~
1
Gain(dBi)
o
o o

Coefficient de réflexion
-
[=]
1

w
o
1

w
=)
1

N
L
1
[
3]
1

T T T T T T T T T T T T

60 65 70 75 80 85 90 65 70 75 80 85 90
Fréquence(GHZ) Fréquence(GHZ)

@
t=3

Figure I1.28 Résultat de Coefficient de réflexion et du Gain.

Cette figure montre les performances de cette antenne a fente on observe que 1’antenne
résonne a I’entoure de 90 GHZ et un maximum de gain de 6.5 dBi.

Pour améliorer ces performances, nous avons intégré cette antenne avec une antenne a
lentille diélectrique de forme champignon qui est constitué d’une demi sphére en haute et une
cylindre étendue. La géométrie et les dimensions de I’antenne illustre dans la figure (I1.29) et

le tableau (I1.3).

Des simulations informatiques réaliser avec le logiciel CST MWS, permettant d’analyser
les performances de I’antenne notamment : le diagramme de rayonnement, le gain et le
coefficient de réflexion de la plage de fréquence du 60 a 90 GHZ. Ces résultats sont présentés

dans les figures suivantes.

H+H3

D1

Figure 11.29 Structure de I’antenne champignon.
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Tableau I1.4 Dimensions d’antenne.

L W F, Fy | H Ws | Lg | POSX | POSY

175 | 8751037 | 033 | 0254|045 | 4 0.98 -0.35

47.2 -10 47 8 34 40 5 3.5 0.6

11.4.1.2 Résultats de la simulation

e Coefficient de réflexion

_ S5-11 avec lentille
2 S-11 sans lentille

Coefficient de reflexion
(dB)
Iy

Frequence (GHZ)

Figure II.30 Coefficient de réflexion avec et sans lentille.

Dans le premier cas sans I’insertion de la lentille di¢lectrique notre antenne résonne a
I’entoure de 90 GHz lors de I’insertion de la lentille di¢lectrique la fréquence a été décaler vers
les bases fréquences et une large bande passante obtenue dans la plage 67.5-87.5 qui égale a
25.8%.

e Diagrammes de rayonnement

(A) (B)
Figure I1.31 Diagramme de rayonnement du gain en 3D & 80 GHZ. (A) avec lentille, (B) sans lentille.
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Le diagramme en 3D sans lentille présente un gain de 4.83 dBi. Lors de I’utilisation de la

lentille, le diagramme atteignant un gain maximal de 12,2 dBi.

fm— Diagramme de rayonnement avec lentille

S 5 jm=Diagramme de rayonnement avec lentille
s Diagramme de rayonnement sans lentilie

0 0 m=Diagramme de rayonnement sans lentille
20 30 330 20 30 330
15 15
10 10
g 60 300 3 60 300
5 -5
10 -10
-15 -15
B 20 % 270 8B -20 | 90 270
15 -15
10 -10
5 5
o 0
5 120 240 5 120 240
10 10
15 15
20 150 210 20 150 210 (B)
180 ( A) 180

fmm Diagramme de rayonnement avec lentille
jm— Diagramme de rayonnement sans lentille

30 330

60 300

270

dB
8

120 " 240

150 210
180

()
Figure 11.32 Diagramme de rayonnement du gain en 2D dans le plan ¢p=0 avec et sans lentille. (4) 90 GHz, (B)
75 GHz, (C) 60 GHz.

= Diagramme de rayonnement avec lentille’ jmme Diagramme de rayonnement avec lentille

[ Diagramme de rayonnement sans lentille fm— Diagramme de rayonnement sans lentille|
0
20 T
. 30 330 20 30 330
3 15 ;
10
10
5 60 300 5
0 o 60 300
5 -5
-10 10
-15 15
[22]
B 20 90| 270 8 -20- 9% 270
-15 -15
10 -10
5 -5
0 \ / 0
5 120 240 a 120 240
10 10
15 15 '
20 150 | 210 B 150 210
180 180

(B)

jm—— Diagramme de rayonnement avec lentille
O e Diagramme de rayonnement sans lentille

30 330

60 300

120 " 240

a2 150 210 (C)
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Figure 11.33 Diagramme de rayonnement du gain en 2D dans le plan =90 avec et sans lentille. (4) 90 GHz, (B)
75 GHz, (C) 60 GHz.
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Avec I'utilisation de la lentille, on observe une réduction significative de la largeur de
lobe & -3 dB dans le plan ¢=0. A 60 GHz, la largeur de lobe est de 21.9° avec la lentille, tandis
qu’elle est de 35° sans la lentille. Les niveaux des lobes latéraux sont réduits avec I’utilisation de la
lentille, on a @ 60 GHz, le lobe latéral est a -10.4 dB avec la lentille, alors qu’il est s a -0.6 dB sans la
lentille.

Dans le plan ¢=90, on observe des résultats similaires. La largeur de lobe est réduite avec

la lentille par rapport a sans la lentille, et les niveaux des lobes latéraux sont reduits.
e Gain

Gain avec lentille
16 — Gain sans lentille

“ _W
12 A

10 A

o

T T T T T T
60 65 70 75 80 85 20
Frequence(GHZ)

Gain(dBi)
[01]

Figure 11.34 Le gain de [’antenne avec et sans lentille.

Avec I'utilisation de la lentille di¢lectrique, le pique de gain de I’antenne est 14.90 dBi.

Contrairement sans lentille il est a 6.5 dBi.
11.4.2 Contribution 2

11.4.2.1 Structure de ’antenne

Pour améliorer ces performances, on a augment¢ la largeur et la longueur de 1’antenne a
fente. Puis, integre cette antenne avec une antenne a lentille de forme ovale en téflon et

fonctionne sur la plage de fréquence du 50 a 80 GHZ. La géométrie et les dimensions de

——--\
]
7

-

I’antenne illustre dans la figure (I1.35) et le tableau (IL.5).
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Dd
Ld

Y (®)

DF

Figure I1.35 Géometrie de ['antenne.(A) antenne a fente.(B) antenne a lentille diélectrique.

Tableau I1.5 Dimensions d’antenne.

L w F, Fw | L9 | ws | Ly |POSX |[POSY| Ld |Dd |Df

17.5 8.75 | 10.37 0.33 0.67 | 0.45 4 0.7 0.35 15 14 9.934

Les équations qu’on a utilisées pour créer une courbe analytique a partir de ¢a on a créé

la lentille.

Create Analytical Curve ><

MName: oK

analytcal 1

Cancel
Analytical definitions
x(t)
| dd/2=sin(t | Help
Y(t)
| ad-+Ha)/2=cos(®) |
Z(D
Lo |

Preview

Parameter range

Minc: [0 | maxco:

Curwve:

curvel
Figure I1.36 Les définitions analytiques de la courbe.

11.4.2.2 Résultats de la simulation

eCoefficient de réflexion
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S-11 avec lentille
0= S-11 sans lentille
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Figure I1.37 Coefficient de réflexion avec et sans lentille.

La figure (11.37) représente la variation du coefficient de réflexion S11 en fonction de la
fréquence de I’antenne. On remarque qu'il y a un bon accord entre I’antenne avec et sans lentille
sauf que I’antenne sans lentille la bande passante étendue vers la gauche et vers la droite qui
est entre -50 et + 80 GHZ. On remarque que I’antenne résonne sur la bande passante a -10 dB
de 50-75.4 GHZ donc il présente une bonne adaptation, une large bande passante, 41.26 % avec
lentille et 40% sans lentille.

o Diagrammes du rayonnement

Le model de diagramme de rayonnement de gain en 3D représenté sur la figure (I1.38)

qui atteignait un gain maximum de 15.2 dBi avec lentille et 6.1dBi sans lentille.

(A) (B)

Figure I1.38 Diagramme de rayonnement du gain en 3D & 80 GHZ. (A) avec lentille, (B) sans lentille.

Les diagrammes de rayonnement dans les deux plans ¢=0 et ¢=90 sont représentés sur

les figures suivantes.
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jme Diagramme de rayonnement sans lens.
e Diagramme de rayonnement avec lens|
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Figure 11.39 Diagramme de rayonnement du gain en 2D dans le plan p=0 avec et sans lentille. (4) 50 GHz, (B)
65 GHz, (C) 80 GHz.
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Figure 11.40 Diagramme de rayonnement du gain en 2D dans le plan p=0 avec et sans lentille. (4) 50 GHz, (B)
65 GHz, (C) 80 GHz.

44



CHAPITRE II : VALIDATION D’UNE ANTENNE A LENTILLE DIELETCRIQUE

On observe une réduction significative de la largeur de lobe & -3 dB dans le plan ¢=0 avec
I’utilisation de la lentille. A 50 GHz, la largeur de lobe passe de 26.4° sans lentille a seulement

18° avec la lentille, ce qui indique une meilleure focalisation du faisceau.

Dans le plan ¢=90, on observe également une amélioration de la directivité avec
I’utilisation de la lentille. A 50 GHz, la largeur de lobe est réduite de 64.9° sans lentille & 36.3°

avec la lentille,

Les niveaux des lobes latéraux sont également réduits avec la lentille, ce qui témoigne

d’une meilleure directivité de 1’antenne.

° Gain

Gain avec lentille
Gain sans lentille

17 4
16
15
14 4

0 T T T T T 1
50 55 60 65 70 75 80

Frequence(GHZ)

Figure I1.41 Gain de [’antenne avec et sans lentille diélectrique.

Un maximum gain obtenue d’environ 17.62 dBi se situé¢ a 70.58 GHZ. Cela montre que

cette antenne a satisfait les exigences de plusieurs applications comme la 5G.

Un gain maximal a 6.21 dBi qui est au début a 5.1 dBi ensuite augmente jusqu’a la valeur

maximale.

11.4.3 Contribution 3

11.4.3.1 Structure de ’antenne

La structure de cette antenne est similaire a celle de I’antenne fente de la contribution 1
avec une lentille diélectrique ovale en teflon comme la lentille de la contribution 2 Cette

modification de dimensions et structure est illustre dans le tableau (II.6).
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Tableau II.6 Dimensions d’antenne.

L w F, Fy Lg W Lg POSX POSY | Ld Dd Df
175 8.75 | 10.37 0.33 0.67 | 0.3 2.5 0.7 0 15 14 9.934
11.4.3.2 Résultats de la simulation
e Coefficient de réflexion
S-11 avec lentille
':S—ﬂ sans lentille
-5 —
-10 -
5 -5
=5 —
® B -20-
e
= 25
D
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76 ‘rla 80 5:2 5;4 ale
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Figure II.42 Coefficient de réflexion avec et sans lentille diélectrique.

Avec lentille, I’antenne présente une large bande passante couvrant toute la plage de

fréquences de 76 a 86 GHz (12.34%), avec un coefficient de réflexion atteignant -40. Sans

lentille, I’antenne offre également une large bande passante, avec un coefficient de réflexion

inférieur & -10 jusqu’a 83.5 GHz (12.5%).

Diagramme de rayonnement

(A)

7.67
1.61
-4.45
-10.5
-16.6
-22.6

=32.3

dBi

18.9
12.8
6.74
0.678
-5.38
-11.4
-21.1

Figure I1.43 Diagramme de rayonnement du gain en 3D & 80 GHZ. (A) sans lentille, (B) avec lentille.
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Le diagramme de rayonnement en 3D présente un gain plus faible est de 7.67 dBi. Avec

I’utilisation de la lentille le diagramme est plus directif avec un maximum gain du 18.9 dBi.
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Figure 11.44 Diagramme de rayonnement du gain en 2D dans le plan p=0 avec et sans lentille. (4) 76 GHz, (B)
80 GHz, (C) 86 GHz.
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Figure 11.45 Diagramme de rayonnement du gain en 2D dans le plan p=90 avec et sans lentille. (A) 76 GHz,
(B) 80 GHz, (C) 86 GHz.
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La largeur de lobe a -3dB dans le plan ¢=90 est de 16.2°a 76 GHZ, 15.7° a 80GHZ et
14.7° a 86GHZ avec lentille et sans lentille on observe que la largeur de lobe est du 66.7°a 76
GHZ, 67.1° a 80GHZ et 71.5° a 86GHZ. Les niveaux des lobes latéraux sont de -16.6 dB a 76
GHZ, -19.1dB a 80GHZ et -19.6dB a 86GHZ avec lentille et sans lentille on a -7.4 dB a 76
GHZ, 7.4 dB a 80GHZ et -7.3 dB a 86GHZ.

Dans le plan ¢=0 est de 11.8°a 76 GHZ, 12.1° a 80GHZ et 11.3° a 86GHZ avec lentille
et sans lentille on a 29.6°a 76 GHZ, 31.9° a 80GHZ et 41.1° 4 86GHZ. Les niveaux des lobes
latéraux sont de -12.6 dB & 76 GHZ, -10.8dB 4 80GHZ et -12 dB a 86GHZ avec lentille et sans
lentille ona-1.5dB a 76 GHZ, -0.5dB a 80GHZ et -1.2dB a 86GHZ.

° Gain

Gain avec lentille
Gain sans lentille

6—-_———————__'_-_-__-—_—-—-—'—‘—-—-_._____

76 78 80 az aa as
Frequence(GHZ)

Figure 11.46 Le gain de [’antenne avec et sans lentille.

L’utilisation de la lentille entraine une augmentation significative du gain de I’antenne.

Avec la lentille, le gain atteint 18.90 dBi, tandis que sans lentille, le gain est seulement de 7.05
dBi.

Nos contributions ont permis d’obtenir un gain élevé et une large bande passante, ce qui
améliore les performances globales de I’antenne. Les résultats avec la lentille ovale sont mieux

que la lentille de forme champignon.

Nous avons réussi a préserver un gain élevé, une large bande passante et un diagramme
directif sur les trois contributions réalisées.

Ces simulations que nous faisons donnent de meilleurs résultats par apport de la référence
[32], avec une augmentation du gain de 14.90 dBi a 19 dBi et une bande passante plus large

que celle de la conception initiale et un diagramme de rayonnement plus directif que de la
conception.

I1.5 Conclusion

Dans la premiéere partie de ce chapitre, on a présenté une antenne MPA (antenne patch
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micro-stripe) intégré avec une antenne a lentille di¢lectrique et une ligne d’alimentation affilée.
La validation du prototype a été effectuée en utilisant le logiciel CST on a trouvé quelque
différence dans les résultats en raison de logiciel ce n’est pas le méme.
Dans la deuxiéme partie, on a examiné d’autres simulations pour optimiser les
performances des antennes lentilles diélectrique.
Enfin, on a présenté nos contributions a ce domaine qu’il s’agit des résultats

expérimentaux significatifs.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Cette mémoire a explorer en détaille le domaine des antennes a lentilles diélectriques. Le
but était de concevoir et de réaliser les antennes lentilles diélectrique.

Dans le premier chapitre, nous avons abordé les bases théoriques des antennes, une
définition, le principe de fonctionnement et les types. Dans le méme contexte, nous avons étudié
les méthodes de conceptions, mentionnons les matériaux diélectriques, les avantages, les
inconvénients, en plus de ses domaines d’applications tels que les communications sans fils, le

radar, I’imagerie, etc.

Dans le deuxiéme chapitre, nous étudions et valider une antenne MPA qui est intégré avec
lentille diélectrique au centre. Ensuite, nous avons proposé des nouvelles modifications sur la
géométrie et de matériaux de I’antenne pour améliorer les performances. Ces améliorations ont
conduit a des performances améliorées des antennes lentilles diélectrique dans diverses
applications. Enfin nous avons présenté nos distributions spécifiqgues a ce domaine de
recherche, Ces contributions ont enrichi le domaine des antennes lentilles diélectriques et ouvert

de nouvelles perspectives pour des applications pratiques.

En résumé, notre mémoire a permis de mieux comprendre les antennes lentilles
diélectriques, de deévelopper des méthodes de conception, de validation, et de proposer des
améliorations pour des performances optimisées. Nous espérons que nos travaux contribueront
a I’avancement de la recherche dans ce domaine et a ’application pratique des antennes de
lentilles diélectriques dans divers domaines, tels que les communications sans fil, les systéemes

radar et les applications spatiales.
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