RESUME

Ces dernieres années, la demande d'intégration d'opérations multiples et de
miniaturisation des appareils de télécommunication a suscité beaucoup d'attention, en
particulier pour les appareils qui sont largement requis et utilisés dans la vie
quotidienne, tels que les téléphones intelligents, les systemes de communication
mobile, les récepteurs GPS, les tablettes portables, les appareils Internet sans fil, les
radars, etc. Pour répondre a ce critere, il faut introduire dans les composants des
appareils mobiles des fonctionnalités de taille compacte, de multifonction et de bande
multifréquence. Une antenne est un composant indispensable ; elle doit pouvoir
fonctionner a de nombreuses fréquences tout en étant petite et conforme au corps de
I'appareil. Pour répondre a ces criteres, une variété de méthodes sont maintenant
utilisées dans la conception et la mise en ceuvre des antennes. La technologie des
antennes microruban a été miniaturisée a l'aide de la géométrie fractale, des murs de
court-circuit, des substrats diélectriques a haute permittivité, des broches de court-
circuit et d'autres techniques.

Cette these fait partie d'un effort plus large pour répondre aux besoins d'un nouvel
environnement mondial en évolution rapide, qui est de plus en plus rempli de
systemes de communication sans fil spécifiques intégrant des architectures de pointe
trées complexes. Elle a comme but de concevoir de nouvelles antennes patchs
compactes multi-bande et des antennes reconfigurables destinées a étre utilisées dans
les nouveaux systemes de communication sans fil intelligent. De plus, une étude
approfondie de l'effet de courbure sur les propriétés électriques de l'antenne est
fournie.
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Résume

Ces dernicres années, la demande d'intégration d'opérations multiples et de miniaturisation
des appareils de télécommunication a suscité beaucoup d'attention, en particulier pour les
appareils qui sont largement requis et utilisés dans la vie quotidienne, tels que les téléphones
intelligents, les systémes de communication mobile, les récepteurs GPS, les tablettes portables,
les appareils Internet sans fil, les radars, etc. Pour répondre a ce critére, il faut introduire dans
les composants des appareils mobiles des fonctionnalités de taille compacte, de multifonction
et de bande multifréquence. Une antenne est un composant indispensable ; elle doit pouvoir
fonctionner a de nombreuses fréquences tout en étant petite et conforme au corps de l'appareil.
Pour répondre a ces critéres, une variét¢ de méthodes sont maintenant utilisées dans la
conception et la mise en ceuvre des antennes. La technologie des antennes microruban a été
miniaturisée a l'aide de la géométrie fractale, des murs de court-circuit, des substrats
diélectriques a haute permittivité, des broches de court-circuit et d'autres techniques.

Cette thése fait partie d'un effort plus large pour répondre aux besoins d'un nouvel
environnement mondial en évolution rapide, qui est de plus en plus rempli de systémes de
communication sans fil spécifiques intégrant des architectures de pointe trés complexes. Elle a
comme but de concevoir de nouvelles antennes patchs compactes multi-bande et des antennes
reconfigurables destinées a étre utilisées dans les nouveaux systémes de communication sans
fil intelligent. De plus, une étude approfondie de l'effet de courbure sur les propriétés
¢lectriques de l'antenne est fournie.




Summary

In recent years, the demand for multi-operation integration and miniaturization of
telecommunication devices has received much attention, especially for devices that are widely
required and used in daily life, such as smart phones, mobile communication systems, GPS
receivers, portable tablets, wireless Internet devices, speed cameras, etc. To meet this criterion,
compact size, multi-function, and multi-frequency band functionality must be introduced into
the components of mobile devices. An antenna is an indispensable component; it must be able
to operate at many frequencies while being small and conforming to the body of the device. To
meet these criteria, a variety of methods are now used in antenna design and implementation.
Microstrip antenna technology has been miniaturized using fractal geometry, shorting walls,
high permittivity dielectric substrates, shorting pins, and other techniques.

This thesis is part of a larger effort to meet the needs of a new rapidly changing global
environment, which is increasingly filled with specific wireless communication systems
incorporating highly complex state-of-the-art architectures. Its aim is to design new compact
multi-band patch antennas and reconfigurable antennas for use in new intelligent wireless
communication systems. In addition, an in-depth study of the effect of curvature on the
electrical properties of the antenna is provided.

Keywords: Multi-band patch antennas, frequency-reconfigurable antennas, ultra-wideband
antennas, finite element method, frequency, radiation pattern, polarization, monopole antenna,
Wi-Fi, and WiIMAX.
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INTRODUCTION GENERALE

Le domaine des télécommunications connait actuellement une expansion exceptionnelle.
Cette expansion ne devrait pas ralentir avant plusieurs années. En effet, l'introduction de
nouvelles technologies assure le renouvellement des produits et 1'élargissement des services
offerts a des clients toujours plus exigeants. L'antenne est un élément a part entiere d'un systéme
de communication qui doit étre étudié. Les performances radio d'une antenne doivent étre
optimisées tout en s'adaptant aux usages les plus récents.

Les systemes de communication deviennent une exigence essentielle dans notre vie.
L'échange d'informations et la conversation entre personnes est le point de départ de la
communication, de la diffusion de I'information et du débat [1][2]. L'histoire des antennes [3]
remonte a James Clerk Maxwell qui unifia les théories de I'électricité et du magnétisme, et
représenta avec ¢loquence leurs relations a travers un ensemble d'équations profondes mieux
connues sous le nom d'équations de Maxwell. Son travail a été publié en 1873 [4]. Alors que,
la révolution de la communication filaire a commencé en 1876 par Alexander Graham Bell qui
a congu un systéme de communication filaire par la conceptualisation d'un premier téléphone
pratique pour une communication vocale longue distance [5]. Aprés cela, la recherche dans la
conception du systeme de communication téléphonique a attiré plus d'attention. En 1969,
l'invention du systéme téléphonique sans corde. Ici, I'unité de base au combiné était sans fil et
les unités de base du téléphone sont connectées via un support filaire [6]. Ce concept a modifié
les supports de communication d'un systéme filaire complet a un systeme de connectivité filaire
partiel, cette invention est considérée comme la prochaine étape dans le domaine de la
révolution de la communication car elle offre aux utilisateurs une mobilité pendant leur
communication [7]. Par la suite, le systeme de communication est devenu plus important pour
réaliser de nouvelles offres de jour en jour, I'avancement des normes de communication mobile
est appelé génération. Au Japon, en particulier en 1979. La premiére génération (1G) [8] prenant
en charge la communication vocale analogique fonctionnant sur la bande de 150 MHz, la
communication mobile commerciale a été étudiée [9].

En 1991. La deuxieme génération (2G) [10] a été commercialement établie en Finlande.
Cette technologie prenait en charge le service de messages courts (SMS) [11] avec
communication vocale numérique et une vitesse de transmission vocale de 64 kbps utilisant la
bande 30-200 KHz. La troisiéme génération (3G) [12] a été lancée en 2000 par 1’utilisation de
la commutation de circuits et la transmission de données par la technologie de commutation par
paquets pour la transmission d'appels vocaux comme les messages vidéo, I'amélioration du
signal de télévision et l'itinérance mondiale [13]. Il a un débit de données jusqu'a 200 kbps et
une bande passante de 15-20 MHz et résonne sur la bande de fréquence 2100 MHz. En mars
2008, la quatrieme génération (4G) [14] a ét¢ lancée avec toutes les facilités de la 3G ainsi que
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des offres supplémentaires comme la visioconférence, 1'ultra haut débit, la télévision mobile
HD, l'acces réseau aux appareils mobiles, jeux en ligne et ainsi de suite [15]. Il a un débit de
données allant jusqu'a 100 Mbps pour fonctionner dans une large gamme d'applications et 1
Gbps pour les systémes de communication a faible mobilité.

Le domaine des télécommunications a connu un progres technologique au cours des
derniéres années grace a la forte demande de la population et de I'industrie. Dans ce domaine,
les antennes sont parmi les applications qui ont attiré plus d'attentions. Elles sont des éléments
indispensables pour assurer une opération d'émission ou de réception des ondes
¢lectromagnétiques dans I'atmosphere terrestre ou dans l'espace. Elles sont présentes dans tous
les systétmes de communication sans fil. En raison de leurs caractéristiques électriques et
mécaniques attractives, les antennes patch et leurs réseaux conviennent a s’intégrer dans une
grande variété de structures telles que les avions, les missiles, les satellites, les navires, les
véhicules, les stations de base, etc. Plus précisément, ces radiateurs peuvent étre intégrés aux
structures sur lesquelles ils sont montés et, par conséquent, ne causent pas de trainée
supplémentaire et sont moins visibles a l'ceil humain ; ils sont 1égers, faciles a fabriquer et
peuvent étre intégrés a des circuits micro-ondes et a ondes millimétriques [16][17]. Les
concepteurs d'antennes exigent une large gamme de matériaux de substrat disponibles avec des
propriétés €lectriques et mécaniques stables dans les diverses conditions de fonctionnement
ambiantes [16]. De plus, des propriétés et des parametres favorables nécessaires a la conception
parfaite des antennes, le colit du matériau devrait également étre inférieur [18]. Néanmoins, il
existe peu d'algorithmes disponibles dans la littérature pour aider a leur conception. Ces
derniéres années, de nombreuses variétés d'antennes ont été proposées et étudiées sur différents
matériaux de substrat [19].

Les performances de 1'antenne dépendent principalement de la constante diélectrique et de
la tangente de perte de ce matériau [20]. La constante diélectrique détermine la vitesse a laquelle
un signal se déplace le long d'une ligne de transmission et dans les circuits micro-ondes, affecte
également la géométrie des éléments gravés sur la carte. La vitesse peut étre affinée par les
concepteurs avec une sélection appropriée de matériaux avec différentes constantes
diélectriques [21]. Un autre facteur important est le facteur de dissipation, qui contribuera a la
quantit¢ de puissance des signaux dissipée lorsqu'ils se déplacent le long d'une ligne de
transmission [22].

Pour offrir des services de données ininterrompus, différents systémes sans fil fonctionnent
sur des bandes de fréquences attribuées de maniére unique avec une quantité de capacité
déterminée. Une antenne est essentielle pour une transmission et une réception efficace des
signaux sans fil. En raison de la croissance rapide des syst¢emes modernes de communication
sans fil, une antenne miniaturisée multi-bande avec une largeur de bande accrue est nécessaire
pour gérer de nombreuses applications a la fois. Classiquement, de nombreuses antennes a
bande de fréquence unique doivent €tre incorporées dans un seul dispositif pour prendre en
charge plusieurs normes de communication sans fil, ce qui augmente la taille et le colit du
systéme. Par conséquent, plutét que d'avoir des antennes distinctes pour chaque bande de
travail, il faut une seule antenne capable de fonctionner sur plusieurs bandes de fréquences pour




INTRODUCTION GENERALE

couvrir différents systémes de communication sans fil. Par conséquent, les antennes intégrées
doivent étre peu encombrantes, compactes, multi-bandes et/ou large bande, a gain élevé,
efficaces et faciles a intégrer pour assurer une amélioration significative des performances des
dispositifs de communication sans fil. Les antennes patch imprimées ont donc suscité beaucoup
d'intérét en raison de leurs nombreux avantages, notamment des coiits de traitement peu élevés,
un profil bas, des dimensions réduites et une facilit¢ d'intégration dans les petits appareils
¢lectroniques. Cependant, I'amélioration de la bande passante, du gain et de l'efficacité tout en
conservant une petite taille est I'un des problémes de la conception des antennes patch. D’autre
part, I’antenne patch peut étre utilisée pour diriger 1’énergie du rayonnement dans une direction
donnée, et de la réduire ou I’annuler dans d’autres directions selon les fréquences. De plus,
l'antenne peut étre utilisée comme dispositif de détection dans des applications biomédicales,
plutét que comme simple outil de transmission. Les progrés concernant la multiplication des
bandes de fréquences ont généré un besoin croissant d’antennes multi-bandes. En effet, I’emploi
de telles antennes s’est généralisé dans les divers systémes de télécommunications modernes.
Cependant, la diversité¢ des caractéristiques de différentes bandes a couvrir (la forme des
diagrammes de rayonnement, le type de polarisation, la largeur de bande nécessaire) ont
augment¢ la difficulté de la conception de ces antennes.

Les travaux de ce mémoire s'inscrivent dans la continuité des recherches sur les antennes a
la fois miniatures et performantes. En conséquence 1’objectif principal de ce sujet de these, est
I’é¢tude et la conception de nouvelles topologies d’antennes patchs multi-bande pour les
applications de la télécommunication dans le but de controler et d’optimiser les performances
de ’antenne. En général, deux considérations principales régissent a la conception des antennes
planaires ; techniques de miniaturisation d'antenne et fonctionnement multi-bande. Dans les
conceptions d'antenne, le fonctionnement multi-bande peut €tre obtenu par plusieurs techniques
tel que la multiplication des couches de substrat, la méthode reconfigurable et la modification
du radiateur principal par la création de plusieurs radiateurs ou allonger la longueur physique
du patch principal pour obtenir plusieurs modes de résonance. Cependant, I’utilisation des
fentes ou la méthode fractale rendant I’antenne physiquement plus grande que le volume réel.

Apres cette introduction résumant la problématique et la contribution de cette these, nous
présentons la structure du manuscrit en six chapitres. Dans le premier chapitre, nous présentons
une revue complete de la littérature et la théorie des antennes. Ce chapitre couvre les principes
fondamentaux de la théorie des antennes ainsi que plusieurs parameétres d'antenne tels que la
bande passante, le coefficient de réflexion, le VSWR, le diagramme de rayonnement, le
rayonnement, 1’efficacité, la directivité, le gain, la polarisation, I’impédance d'entrée et le
facteur de qualité. Les caractéristiques d'une antenne sont en grande partie déterminées par sa
forme, sa taille et le type de matériau qui la compose. Ils sont de divers types et ont des
caractéristiques différentes selon les besoins de transmission et de réception du signal. Ce
chapitre décrive quelques antennes couramment utilisées. Il couvre également les méthodes
numériques pour résoudre les équations différentielles de Maxwell et un ensemble de conditions
aux limites, y compris la méthode du domaine temporel des différences finies (FDTD) et la
méthode des éléments finis (FEM). A la fin de ce chapitre, les bandes standard d'antennes sont
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détaillées pour comprendre leur réle important dans la communication sans fil pour faciliter la
transmission d'informations entre les humains et les appareils.

Dans le chapitre 2, nous abordons la notion d'antennes imprimées, ainsi que la théorie de
fonctionnement, les avantages et les inconvénients, les techniques d'excitation et les
méthodologies analytiques, a la lumicere de leur importance dans les systémes de
communication modernes. Afin de bien comprendre le fonctionnement et les limites de la
technologie d'antenne imprimée, les techniques utilisées pour générer un fonctionnement multi-
bande et les étapes suivies pour la mesure physique d'une antenne prototype sont également
détaillées.

Le systeme de conception d'antenne est 1'une des sections cruciales de la communication
sans fil. Une antenne bien congue peut améliorer les performances de I'ensemble du systeme.
Le systeme de communication sans fil, la gamme croissante des services de télécommunication
sans fil et d'autres applications connexes augmentent les besoins d'une nouvelle conception
d'antenne a gain ¢élevé et de tailles miniatures solides. Pour résoudre ce probléme, il est
nécessaire de concevoir des antennes avec un gain €levé et une petite taille d'antenne car les
antennes de base ne suivent pas 1’évolution vue qu’elles fournissent une bande passante étroite
et un gain faible.

Ainsi, pour controler et optimiser les performances de 1’antenne nous proposons une étude
systématique qui transforme une simple antenne rectangulaire en une nouvelle antenne
multicouche multi-bande dans la premiére partie. En termes de coefficient de réflexion, de
VSWR et de gain nominal, I'antenne multicouche développée présente de meilleurs résultats.
Deux structures d'antenne multicouche sont présentées a la fin de ce chapitre. La premiere
structure composée de trois couches entre le patch et le plan de masse, tandis que dans la
seconde structure une autre couche de substrat est ajoutée sur la face supérieure du patch pour
le protéger et augmenter ses performances. Le simulateur électromagnétique (EM) pleine onde
commercial ANSYS HFSS est utilisé pour simuler les antennes multi-bandes proposées. Les
antennes présentées sont adaptées pour établir une communication fiable et fonctionner sur
UMTS (Universal Mobile Telecommunications System), ISM (Industrial Scientific Medical),
satellite de communication, HiperLAN et bande C avec une bande passante accrue. Ainsi, pour
controler et optimiser les performances de 1’antenne nous proposons une étude systématique
qui transforme une simple antenne rectangulaire en une nouvelle antenne multicouche multi-
bande dans la premicre partie. En termes de coefficient de réflexion, de VSWR et de gain
nominal, l'antenne multicouche développée présente de meilleurs résultats. Deux structures
d'antenne multicouche sont présentées a la fin de ce chapitre. La premicre structure composée
de trois couches entre le patch et le plan de masse, tandis que dans la seconde structure une
autre couche de substrat est ajoutée sur la face supérieure du patch pour le protéger et augmenter
ses performances. Le simulateur électromagnétique (EM) pleine onde commercial ANSYS
HFSS est utilisé pour simuler les antennes multi-bandes proposées. Les antennes présentées
sont adaptées pour établir une communication fiable et fonctionner sur UMTS (Universal
Mobile Telecommunications System), ISM (Industrial Scientific Medical), satellite de
communication, HiperLAN et bande C avec une bande passante accrue. Ainsi, pour controler
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et optimiser les performances de I’antenne nous proposons une étude systématique qui
transforme une simple antenne rectangulaire en une nouvelle antenne multicouche multi-bande
dans la premiére partie. En termes de coefficient de réflexion, de VSWR et de gain nominal,
l'antenne multicouche développée présente de meilleurs résultats. Deux structures d'antenne
multicouche sont présentées a la fin de ce chapitre. La premiére structure composée de trois
couches entre le patch et le plan de masse, tandis que dans la seconde structure une autre couche
de substrat est ajoutée sur la face supérieure du patch pour le protéger et augmenter ses
performances. Le simulateur ¢électromagnétique (EM) pleine onde commercial ANSYS HFSS
est utilisé pour simuler les antennes multi-bandes proposées. Les antennes présentées sont
adaptées pour établir une communication fiable et fonctionner sur UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System), ISM (Industrial Scientific Medical), satellite de communication,
HiperLAN et bande C avec une bande passante accrue. Ainsi, pour controler et optimiser les
performances de 1’antenne nous proposons une étude systématique qui transforme une simple
antenne rectangulaire en une nouvelle antenne multicouche multi-bande dans la premiére partie.
En termes de coefficient de réflexion, de VSWR et de gain nominal, I'antenne multicouche
développée présente de meilleurs résultats. Deux structures d'antenne multicouche sont
présentées a la fin de ce chapitre. La premiére structure composée de trois couches entre le
patch et le plan de masse, tandis que dans la seconde structure une autre couche de substrat est
ajoutée sur la face supérieure du patch pour le protéger et augmenter ses performances. Le
simulateur électromagnétique (EM) pleine onde commercial ANSYS HFSS est utilisé¢ pour
simuler les antennes multi-bandes proposées. Les antennes présentées sont adaptées pour
¢tablir une communication fiable et fonctionner sur UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System), ISM (Industrial Scientific Medical), satellite de communication,
HiperLAN et bande C avec une bande passante accrue. Ainsi, pour controler et optimiser les
performances de 1’antenne nous proposons une étude systématique qui transforme une simple
antenne rectangulaire en une nouvelle antenne multicouche multi-bande dans la premiére partie.
En termes de coefficient de réflexion, d¢ VSWR et de gain nominal, I'antenne multicouche
développée présente de meilleurs résultats. Deux structures d'antenne multicouche sont
présentées a la fin de ce chapitre. La premiere structure composée de trois couches entre le
patch et le plan de masse, tandis que dans la seconde structure une autre couche de substrat est
ajoutée sur la face supérieure du patch pour le protéger et augmenter ses performances. Le
simulateur électromagnétique (EM) pleine onde commercial ANSYS HFSS est utilisé¢ pour
simuler les antennes multi-bandes proposées. Les antennes présentées sont adaptées pour
¢tablir une communication fiable et fonctionner sur UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System), ISM (Industrial Scientific Medical), satellite de communication,
HiperLAN et bande C avec une bande passante accrue. Ainsi, pour contrdler et optimiser les
performances de 1’antenne nous proposons une étude systématique qui transforme une simple
antenne rectangulaire en une nouvelle antenne multicouche multi-bande dans la premiére partie.
En termes de coefficient de réflexion, de VSWR et de gain nominal, I'antenne multicouche
développée présente de meilleurs résultats. Deux structures d'antenne multicouche sont
présentées a la fin de ce chapitre. La premicre structure composée de trois couches entre le
patch et le plan de masse, tandis que dans la seconde structure une autre couche de substrat est
ajoutée sur la face supérieure du patch pour le protéger et augmenter ses performances. Le
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simulateur électromagnétique (EM) pleine onde commercial ANSYS HFSS est utilis€¢ pour
simuler les antennes multi-bandes proposées. Les antennes présentées sont adaptées pour
¢tablir une communication fiable et fonctionner sur UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System), ISM (Industrial Scientific Medical), satellite de communication,
HiperLAN et bande C avec une bande passante accrue.

Voyant que les antennes textiles recoivent une attention croissante et en particulier les
antennes multi-bandes. De plus, tout en tenant compte des limites d'embarquement des antennes
(les antennes peuvent étre portées et repliées) dans des espaces plus confinés tout en conservant
leur fonctionnement normal, elles doivent étre soigneusement congues pour fonctionner
correctement. Cependant, peu de recherches ont été effectuées sur la fagon dont la flexion d'une
antenne multi-bande affecte ses caractéristiques €lectriques. Dans ce but, nous fournissons dans
le chapitre 4 une étude détaillée de 1'impact de la flexion des antennes multi-bandes sur leur
fonctionnement normal par comparaison des résultats théoriques et simulés, la flexion se faisant
sur des surfaces cylindriques. Ce chapitre présente une base de données permettant de
comprendre les effets de la courbure des antennes multi-bandes sur leurs caractéristiques
¢lectriques entre 2GHz et 4.5GHz, et facilite la mise en place des antennes. Pour cette étude,
une antenne rectangulaire a trois bandes opérationnelles a été utilisée. Le patch a trois bandes
de fonctionnement est simulé par le simulateur électromagnétique (EM) pleine onde ANSYS
HFSS commercial.

Les systemes de communication a venir nécessiteront des systémes d'antennes intellectuelles
pour maintenir leur fonction, tout comme les systémes de communication cognitive ont besoin
d'antennes avec des compétences multi-bandes et reconfigurables. Pour cela, le chapitre 5
présente deux antennes reconfigurables. La premicre partie du chapitre présente une nouvelle
antenne reconfigurable en fréquence imprimée sur un substrat FR4 epoxy. Les résonateurs sont
positionnés a une hauteur optimale au-dessus du plan de masse et de la ligne d'alimentation,
pour atténuer les ondes réfléchies et les lobes arriere dans le but d'entrainer une augmentation
du gain d'antenne. De plus, 1'antenne patch proposée peut étre mise en ceuvre avec le circuit
associé et étre a I'écart de ses effets en méme temps. Quatre commutateurs a diode PIN sont
placés entre la ligne d'alimentation et les vias, afin de modifier dynamiquement la fonction
d'antenne, ainsi, chaque bande de fréquence a ses propres lignes d'alimentation. La conception
proposée convient aux applications sans fil telles que UMTS, T-DMB, LTE, WiMAX, WLAN
et WiBro avec de bonnes caractéristiques de gain et de rayonnement sont offertes dans leurs
bandes opérationnelles. Dans la deuxieme partie, une antenne triangulaire reconfigurable en
fréquence est présentée, avec des fentes de forme triangulaire, nous utilisons comme support le
substrat FR4 epoxy. L'antenne triangulaire proposée a la capacité de fonctionner dans plusieurs
normes de communication sans fil telles que UMTS, PCS, bande S, WiMAX, bande C et
WLAN avec d'excellentes caractéristiques de rayonnement ; une large bande et un gain élevé
dans la bande de fonctionnement. De plus, seulement deux diodes qui sont utilisés pour produire
plusieurs fréquences de résonance.

Dans le chapitre 6, I’approche qui a ét¢ employée est 'utilisation de géométries fractales
pour concevoir des antennes monopdles imprimées multi-bandes compactes. La géométrie




INTRODUCTION GENERALE

fractale est une famille de géométries qui ont les caractéristiques d'autosimilaire ou d'auto-
affinit¢ inhérentes, qui ont été utilisées pour décrire et modéliser des formes complexes trouvées
dans la nature telles que les chaines de montagnes, les vagues et les arbres. Récemment, les
techniques fractales ont ¢été¢ introduites dans le domaine de la recherche sur la théorie
¢lectromagnétique, appelée électrodynamique fractale ; il a également été mis en ceuvre dans la
conception d'antennes, appelée « ingénierie d'antenne fractale », et suscite de nombreux intéréts
de recherche.

L'utilisation de géométries fractales dans la conception d'antennes présente plusieurs
avantages. Tout d'abord, elle peut réduire la taille de 1'antenne, ce qui en fait un bon candidat
pour la conception d'antennes miniatures. Fondamentalement, les géométries fractales sont des
structures auto-remplissantes qui peuvent étre mises a I'échelle sans augmenter la taille globale.
Cette caractéristique permet aux concepteurs d'antennes d'explorer davantage de nouvelles
géométries adaptées a la conception de petites antennes. Bien que les antennes fractales
présentent de nombreux avantages intéressants dans la conception d'antennes, il existe peu
d'études sur la conception d'antennes fractales multi-bandes, en particulier sur ses applications
aux antennes unipolaires imprimées. C'est donc un domaine qui mérite d'étre approfondi.

Dans ce chapitre, le premier travail présente la conception et l'analyse d'une antenne
monopdle fractale multi-bande compacte pour des applications de communication sans fil. La
structure de I'antenne suggérée a été congue et analysée avec le logiciel HFSS. L'antenne congue
nécessite un petit espace de 40 x 25,05 x 1,6 mm3. Les bandes de résonance multiples avec de
larges bandes passantes de fonctionnement sont obtenues grace a l'incorporation de fentes
fractales en forme d'arbre dans le patch et d'une fente rectangulaire étroite dans le plan de masse
partiel. Les résultats mesurés du prototype fabriqué sont en bon accord avec les résultats
simulés. L'antenne proposée fonctionne sur quatre bandes distinctes avec des largeurs de bande
mesurées de 0.60 GHz (2.2-2.8 GHz), 1.07 GHz (3.3-4.37 GHz), 2.55 GHz (4.75-7.3 GHz) et
2 200 MHz (9.7-11.9 GHz). De plus, un gain maximal d'environ 10.23 dB et une efficacité de
rayonnement maximale de 96,65 % sont signalés. L'antenne congue est de taille compacte,
légere et offre des caractéristiques multi-large bande avec de bons parametres de rayonnement
qui la rendent compétitive dans diverses applications de communication sans fil telles que Wi-
Fi, WLAN, Bluetooth, LTE, bande C, S et X, etc. La deuxiéme antenne proposée est une
antenne fractale circulaire de dimensions réduites et de structure simple est congue et fabriquée
sur un substrat FR4. Afin de couvrir les bandes de fonctionnement Bluetooth, WiMAX, WLAN,
LTE et C-band. Les résultats obtenus par la mesure donnent des bandes passantes de 0,31 GHz
(2,46-2,77) GHz, 0,67 GHz (3,99-4,66) GHz et 0,19 GHz (5,24-5,43) GHz. En augmentant en
itération, le nombre de fréquences de résonance augmente. Cependant, le patch proposé
présente de bonnes caractéristiques de rayonnement et un gain ¢levé dans les bandes de travail
couvertes. Une antenne fractale de forme étoile est le troisieme travail proposé dans ce chapitre.
Elle fonctionne a six fréquences et peut étre utilisée pour diverses applications sans fil telles
que GSM, DCS, LTE, m-WiMAX, WLAN et bande C. Une étude des différentes itérations a
été développée pour augmenter le nombre de fréquences de résonance, la bande passante,
I'adaptation de l'antenne et le gain. L'antenne fractale proposée a été congue pour avoir une
meilleure correspondance autour des fréquences de 1,77 GHz, 2,99 GHz, 3,49 GHz, 3,90 GHz,
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4,35 GHz et 5,69 GHz avec un gain ¢élevé pouvant atteindre 4,85 dB. Bien que les performances
simulées montrent une grande amélioration des résultats, les résultats de 'antenne fabriquée
montrent une petite dégradation qui peut étre attribuée aux circonstances de fabrication et de
mesure. Le dernier travail suggéré par le chapitre 6 est une antenne multi-bande fractale de
forme triangulaire. L antenne est congue et simulée en utilisant le logiciel HFSS. Aprés la
fabrication du prototype, les mesures sont faites sur la bande 1GHz a 6GHz. Le type de substrat
est FR4 avec une constante di¢lectrique de 4,4. L'antenne fonctionne efficacement dans les
applications telles que GSM (1.805-1.88 GHz), WIMAX (5.727-5.85GHz) et WLAN (4.82-
5.95 GHz) avec un gain pouvant atteindre 6.01dB.




1 Chapitre I ETAT DE L’ART

1.1 INTRODUCTION

En une décennie, les radiocommunications ont entrainé¢ des changements fondamentaux
dans la société au niveau mondial. Les antennes constituent I’interface entre les moyens de
traitement de I’information et les ondes véhiculant cette information, elles peuvent étre utilisées
pour transmettre et recevoir des informations. Elles sont des dispositifs réciproque, elles
peuvent transférer les informations du circuit vers l'espace libre (mode transmission) et elles
peuvent recevoir les informations et les transférer de 1’espace libre vers un circuit (mode
réception). Dans une direction prévue, I’antenne peut étre facilement transmettre de 1’énergie
¢lectromagnétique d’une fagon efficace. Les antennes servent d'intermédiaire entre les sources
d'énergie électromagnétique et I'espace. Les antennes sont utilisées dans le but d'améliorer cette
communication.

Parmi les parameétres fondamentaux des antennes, on peut citer le diagramme de
rayonnement qui présente la fagon dont I’antenne collecte ou rayonne [’énergie
¢lectromagnétique dans 1’espace (diagramme de rayonnement), le rapport de l'intensité¢ du
rayonnement dans une direction donnée de I'antenne a I'intensité du rayonnement moyenné dans
toutes les directions (Directivité). L'efficacité de rayonnement qui est le rapport de 1'intensité
dans une direction donnée a l'intensité de rayonnement qui serait obtenue si la puissance
acceptée par l'antenne était rayonnée isotropiquement. L'impédance d'entrée de I'antenne pour
un transfert de puissance maximal (adaptation). La bande passante, appelée aussi largeur de
bande d’une antenne sur laquelle les propriétés ci-dessus sont presque constantes. Plusieurs
articles et livres ont entamaient la théorie de l'antenne et tous ses parameétres (dimensions
physiques, technique d'alimentation, matériau du substrat, ...) et caractéristiques (diagramme
de rayonnement, gain, directivité, polarisation, bande passante, coefficient de réflexion, ...) en
détail. [23-24].

1.2 DEFINITION D’UNE ANTENNE

Dans les systémes de communication modernes, pour assurer une meilleure transmission de
donnée et d’information avec faible colt, les chercheurs et les ingénieurs télécom ont évité les
cables d'interconnexion colteux et ils les ont remplacés par le support sans fil. De plus, les
systtmes de communication sans fil permettent également aux utilisateurs de se déplacer
librement plutot que de travailler dans une position fixe. Pour avoir une connectivité sans fil,
l'antenne est la partie la plus importante du systéme car elle est nécessaire a la fois du coté
émission et du coté réception. Les termes de la norme IEEE définissent 1'antenne comme « un
moyen de rayonner ou de recevoir des ondes radio » [25]. Comme le montre la Figure 1.1(a),
un systéme de communication sans fil comprend un bloc d'émission et de réception séparés par
un canal de propagation sur lequel le signal électromagnétique circule.




Chapitre | ETAT DE L’ART

Ainsi, I'antenne collecte le signal de données ¢lectriques de I'émetteur et le convertit sous
forme électromagnétique pour rayonner dans I'espace libre (coté émetteur). Du coté du
récepteur, les ondes électromagnétiques sont détectées depuis I'espace par I’antenne et convertis
sous la forme électrique pour étre traitées et utilisées. Le protocole de conversion du signal par
une antenne est représenté sur la Figure 1.2(b).

Canal de propagation

Antenne d’émission Antenne de réception

—_—
A /\/ e
Circuit d'émission Circuit de réception
. ) Ligne de transmission L )
Bloc d’émission Bloc de réception
(a)

[IHH T

O T

Transmission line Antenna Radiated free-space wave

(b)

Figure 1.1 (a) Systéme de communication sans fil. (b) L'antenne comme dispositif de transition

1.3 LES CARACTERISTIQUES DES ANTENNES

Chaque antenne est caractérisée par plusieurs parametres importants qui fournissent des
informations sur son fonctionnement et ses performances de rayonnement. Les principaux
parametres fondamentaux de I'antenne seront présentés dans cette section.

10
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1.3.1 Diagramme de rayonnement

Le diagramme de rayonnement montre comment 1'énergie rayonnée ou regue par l'antenne
est répartie dans l'espace. Ou d'une autre maniere, le diagramme de rayonnement est une
fonction mathématique ou une représentation graphique des qualités de rayonnement des
antennes en fonction des coordonnées spatiales.

La propriété de rayonnement la plus préoccupante est la distribution spatiale en deux ou trois
dimensions de I'énergie rayonnée en fonction de la position de l'observateur le long d'un chemin
ou d'une surface de rayon constant. Le diagramme sera pris dans deux plans, le plan E et le plan
H. Le plan E est le plan contenant le vecteur de champ ¢€lectrique et la direction de rayonnement
maximale, tandis que le plan H est le plan contenant le vecteur de champ magnétique et la
direction de rayonnement la plus élevée [23].

Trois modeles sont utilisés pour décrire le comportement d'un rayonnement d’antenne :

» Une antenne isotrope est définie comme "une antenne hypothétique sans perte ayant
un rayonnement égal dans toutes les directions ; on dit qu'elle n'est pas directive".
Bien qu'il soit idéal et non physiquement réalisable, il est souvent pris comme
référence pour exprimer les propriétés directives des antennes réelles.

» Une antenne directionnelle est une antenne ayant la propriété de rayonner ou de
recevoir des ondes électromagnétiques plus efficacement dans certaines directions
que dans d'autres.

» Une antenne omnidirectionnelle est une antenne qui a dans un plan donné un
diagramme de rayonnement non directionnel.

Un diagramme de rayonnement tridimensionnel directionnelle avec un certain nombre de
lobes de rayonnement est illustré a la figure 1.2.

Lobes secondaires Lobe principal

Lobe latéraux

-3dB  0dB

Figure 1.2 Diagramme de rayonnement d'antenne directionnelle

Diverses parties d'un diagramme de rayonnement sont appelées lobes, qui peuvent étre
classés en lobes majeurs ou principaux et lobes secondaires ou mineurs (latéraux et arricres)
définies comme suit :

11
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» Un lobe majeur (également appelé faisceau principal) est défini comme le lobe de
rayonnement contenant la direction du rayonnement maximal. Dans certaines antennes,
telles que les antennes a faisceau divisé, il peut exister plus qu'un seul lobe majeur.

» Lobes mineurs sont n'importe quels lobes sauf un lobe majeur. Le rayonnement dans
des directions indésirables est représenté par ces lobes. Ces lobes décrivent le
rayonnement dans des directions indésirables. Le rapport de la densité de puissance du
lobe en cause a celle du lobe principal est utilisé pour décrire le niveau des lobes
secondaires. Ce rapport est appelé le niveau des lobes latéraux (exprimé en décibels).

> Un lobe arriére est un lobe de rayonnement dont 1'axe 180 ° par rapport au faisceau
d'une antenne (c’est a dire 'hémispheére dans une direction opposée a celle du lobe
principal).

» Lobes latéraux sont des lobes secondaires adjacents au lobe principal.

La largeur du faisceau, peut varier en fonction de plusieurs facteurs, notamment le type
d'antenne, la conception et la fréquence. L'analyse de cette largeur aide les experts techniques
a déterminer comment un signal RF affectera un appareil. L'une des largeurs de faisceau les
plus utilisées est la largeur de faisceau a mi-puissance (a-3db) (Half Power BeamWidth), qui
est I’angle entre deux directions ou la densité de puissance est la moitié de la valeur maximale
démontré a la Figure 1.2, elle nous donne une idée assez précise sur la finesse du lobe et la
qualité du rayonnement. Une autre mesure importante est la largeur du premier faisceau nul
(FNBW), qui mesure la séparation angulaire par rapport au faisceau principal. Il représente
I'angle entre deux tangentes de part et d'autre du diagramme d'onde par rapport au point
d'origine du rayonnement.

1.3.2 Impédance d’entrée

L'impédance d'entrée d'une antenne est définie comme le rapport de la tension aux bornes au
courant d'entrée. « L'impédance présentée par une antenne a ses bornes », selon les termes de
référence de la norme IEEE pour les antennes. Il a un role fascinant dans la conception des
antennes. Selon le théoréme de transfert de puissance maximale, "l'impédance de sortie du
circuit d'alimentation doit étre égale au conjugué complexe de I'impédance d'entrée du circuit
de chargement afin d'avoir un transfert de puissance maximal d'un circuit a un autre" [32].

L'impédance d'entrée d'une antenne Z

ant

est décomposée en une partie réelle R

ant

et une partie
imaginaire X

ant

Zant :Rant +annt 111

et représentée comme suit :

Z,, - Impédance caractéristique de la ligne d’alimentation.

La partie réelle de l'impédance R

. €stcomposée d'une partie due aux pertes des matérielles
ohmiques et diélectriques, ainsi que la résistance de rayonnement de l'antenne, et elle s'écrit
comme suit :

R R _+R 1.12

ant " “pertes ray

1.3.3 Bande passante
La bande passante, appelée aussi largeur de bande, d’une antenne définit le domaine de
fréquences dans lequel la performance de l'antenne, par rapport a une caractéristique

12
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(impédance d'entrée, modele, polarisation, gain, direction du faisceau...), est conforme a une
norme spécifiée. Il existe deux termes de bande passante d'antenne, la largeur de bande absolue
(ABW) et la largeur de bande fractionnaire (FBW) (aussi appelé La largeur de bande relative)
pour les antennes a bande étroite et a large bande respectivement. La bande passante absolue
est la différence entre les fréquences supérieures et inférieures dans une bande continue de
fréquences. La bande passante fractionnaire d'une antenne est une mesure de la largeur de bande
de I'antenne. Si l'antenne fonctionne a la fréquence centrale fc entre la fréquence inférieure f1

et la fréquence supérieure f2 (ou f, = /> +J% ), alors la largeur de la bande absolue ABW et

la bande passante fractionnaire FBW sont données par les équations 1.1 et 1.2:

ABW = f,— f, 1.1

FBW:ﬁli 1.2

c

La bande passante fractionnaire varie entre 0 et 2 et est souvent exprimée en pourcentage
(entre 0 % et 200 %). Plus le pourcentage est élevé, plus la bande passante est large. Les
antennes a large bande ont généralement une bande passante fractionnaire de 20 % ou plus. Les
antennes avec un FBW supérieur a 50 % sont appelées antennes ultra large bande.

1.3.4 Coefficient de réflexion (S11) et taux d'ondes stationnaires (TOS)

Pour assurer la transmission de puissance maximale dans un processus de conception
d'antenne, il est a noter que le paramétre le plus intéressant est 1'adaptation d'impédance. Le
coefficient de réflexion [SI11| en dB et le TOS (en anglais Voltage Standing Wave Ratio
(VSWR)) sont les parameétres qui lui sont associés. Le paramétre de coefficient de réflexion
indique la quantité de puissance renvoyée vers la source qui est réfléchie par le radiateur
d'antenne. Il s'agit d'une mesure de la désadaptation ou de la non-concordance d'impédance
entre l'entrée du radiateur et la sortie de la source. Le coefficient de réflexion de puissance est

_ZA_ZC
Z,+Z,

a

1.3

Ou Z, est I'impédance d'entrée de l'antenne et Z est 'impédance de sortie de la source. Le

parametre |S11| est plus communément exprimé comme l'inverse du coefficient de réflexion de

puissance sous la forme :
|S,,| =—201og|[| 1.4

Une autre méthode de représentation de la désadaptation d'impédance est la caractéristique
TOS donnée par I'équation 1.5.

1.5

13
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La bande d'impédance opérationnelle sur laquelle se trouve le spectre est inférieure a 2 dB

pour le TOS et inférieure & -10 dB pour le coefficient de réflexion ;.

1.3.5 Directivité et gain

La propriété de directivité d'une antenne décrit la direction du rayonnement maximal. "Le
rapport de l'intensité du rayonnement dans une direction donnée de I'antenne a l'intensité du
rayonnement moyennée dans toutes les directions", selon les termes de référence de la norme
IEEE pour les antennes [26]. Plus simplement, en forme mathématique la directivité d'une
source non isotrope est égale au rapport de son intensité de rayonnement dans une direction
donnée sur celle d'une source isotrope. La directivité indique dans quelles directions la densité
de puissance est meilleure ou moins bonne que celle de 1'antenne isotrope. Pour toute antenne
rayonnante pratique, la directivité est donnée par :

U 4nU

D=— 1.6
UO Prad

Ou U est l'intensité de rayonnement du radiateur pratique dans une direction donnée, et UO
est l'intensité de rayonnement d'une antenne isotrope avec la méme puissance d'entrée et la
méme direction.

Le gain est défini comme "le rapport de l'intensité, dans une direction donnée (O, @), a
l'intensité de rayonnement qui serait obtenue si la puissance acceptée par l'antenne était
rayonnée isotropiquement (égale a la puissance acceptée par I'antenne divisée par 4x). Cela peut
étre exprimé comme :

U'intensité du rayonnement U@, o)

Gain= = in =
puissance total d’entrée(acceptée) Gain =4r Pin

1.7

Le gain de I'antenne est similaire a sa caractéristique de directivité. Il prend cependant en
compte l'efficacité du rayonnement. Mathématiquement :

Gain = Directivité x Efficacité du rayonnement 1.8

Lors du calcul du gain par rapport a une source isotrope, le résultat est exprime en dBi, tandis
que lorsque la référence est un dipole, le résultat est exprimé en dBd. L'équation (1.9) montre
la relation entre ces deux unités de mesure.

G gy =G —2.15dB 1.9

1.3.6 Polarisation

La polarisation d’une onde est une donnée fondamentale pour I’étude des antennes. En effet
selon la constitution de I’antenne, elle ne recevra qu’une certaine forme de polarisation. Donc
si la polarisation de 1’antenne de réception n’est pas accordée sur la polarisation de I’antenne
d’émission, la puissance regue ne sera pas maximale. La polarisation du champ
¢lectromagnétique rayonné par une antenne est indiquée par la direction de la valeur du champ

14
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électrique lointain £ en fonction du temps. On site trois modes de polarisation la polarisation
rectiligne ou linéaire, la polarisation elliptique et la polarisation circulaire.

Pour étudier une polarisation en fixe un plan par exemple, on prend le plan xoy comme plan
d’onde, et on prend I’axe z direction de propagation de I’onde. La polarisation rectiligne est la
plus simple a étudier. C’est celle d’un champ électromagnétique dont I’orientation reste la
méme au cours de la propagation Figure 1.3 (a). Le champ ¢lectrique est paralléle au vecteur

unitaire ¥, et le champ magnétique est parallele au vecteur unitaire ﬁy. Le vecteur de

propagation est alors paralléle au vecteur unitaire ﬁz . La polarisation elliptique est un peu plus

complexe que la polarisation linéaire. Dans ce cas, le champ électrique change d'orientation le
long du faisceau et décrit une spirale Figure 1.3 (b). Il en va de méme pour le champ
magnétique, qui est toujours orthogonal au champ électrique. On obtient une polarisation
circulaire lorsque les deux composantes Ex et Ey sont égales en amplitude et déphasées d’un
quart de période. De maniere générale la polarisation circulaire et rectiligne étant un cas
particulier de polarisation elliptique [23] [27-31].

(a) (b)

Figure 1.3 Exemples de polarisation

1.3.7 Efficacité de rayonnement

L'efficacité de rayonnement est une mesure de la capacité d'une antenne a transformer un
signal électrique en un signal électromagnétique rayonné. Il est défini comme "le rapport de la
puissance totale rayonnée par une antenne a la puissance nette prise par l'antenne de I'émetteur
connecté", suivant les termes de référence de la norme IEEE pour les antennes [41]. Il est
généralement exprimé en pourcentage a l'aide de 1'équation (1.10) :

R, 1.10

g
2 =
R +R,

Efficacité de rayonnement = I

2 2
—|I[ 'R +|I|'R
2 r L

Comme illustré dans le schéma de circuit suivant, la résistance de perte, I'inductance de
résistance de rayonnement et la capacité de toute antenne alimentée par une source d'entrée sont

représentées par RL, Rr, L et C, respectivement.

15
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A. R.
.

Figure 1.4 Circuit équivalent de [’antenne

1.3.8 Facteur de qualité

Le facteur de qualité, la bande passante et l'efficacité sont toutes des valeurs d'antenne
interconnectées, et il n'y a aucun moyen d'améliorer chacune d'elles seule. En conséquence, il
y a toujours un compromis entre eux lorsqu'il s'agit d'obtenir les meilleures performances
d'antenne. Cependant, il est courant de vouloir améliorer l'un tout en diminuant les
performances de l'autre.

Le facteur de qualité est un facteur de mérite représentatif des pertes d'antenne. Il existe
généralement des pertes de rayonnement, de conduction (ohmique), dié¢lectriques et d'ondes de
surface. En conséquence, toutes ces pertes ont un impact sur le facteur de qualité totale Qt, qui
est exprimé par [33].

1 1 1 1 1

— =t —t—+— 1.13
Qt Qrad Qc Qd st
Ou

Q, : facteur de qualité totale

0., : facteur de qualité di aux pertes de rayonnement (ondes spatiales)
0. : facteur de qualité dii aux pertes de conduction (ohmiques)

Qd : facteur de qualité di aux pertes di¢lectriques

0., : facteur de qualité di aux ondes de surface

Les pertes par ondes de surface sont tres faibles pour les substrats trés minces et peuvent étre
négligées. Ils doivent cependant étre envisagés pour des substrats plus épais [34]. Ces pertes
peuvent également étre éliminées en utilisant des cavités [35] et [36].
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Il existe des formules approximatives pour exprimer les facteurs de qualité¢ des différentes

pertes pour des substrats trés minces (h< /10) de formes arbitraires (notamment rectangulaires

et circulaires) [33] et [37]. Ceux-ci peuvent étre énoncés comme suit :

Q. =hJrfuoc 1.14

1
_ 1.15
O tan &
2
O =%K 1.16
w9/

Ou tano est la tangente de perte du matériau du substrat, O est la conductivité des

conducteurs connectés au patch et au plan de masse, % est la conductance totale de I'ouverture

rayonnante par unité de longueur, et K présenté par :

1] |E[ dA
— area 1.17
* ¢ B[ ar

perimetre

1.3.9 Puissance moyenne rayonnée
La puissance rayonnée dans l'espace libre est calculée par I'intégration du vecteur de
Poynting sur toute 1’ouverture rayonnante selon 1’équation 1.18 [30].

P, :%Re[”(ﬁxﬁ).ds} 1.18
1.3.1. Puissance dissipée

La somme des pertes dans le conducteur et des pertes dans le di¢lectrique dans une antenne
est la puissance dissipée [30].

P, =P +P 119

L'équation suivante peut étre utilisée pour calculer les pertes de conducteur (aussi appelées
pertes métalliques) :

P :2%{[(13*).@ 1.20
ou

R, : 1a partie réelle de I'impédance de l'antenne,

S : la surface de l'antenne
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J : la densit¢ de courant calculée a partir de la composante tangentielle du champ
magnétique.

Les pertes diélectriques sont calculées a partir de l'intégration du champ électrique a
l'intérieur de la cavité de I'antenne suivant le volume V.

g:%jjﬂEM 1.21

Ou
@ : est la pulsation angulaire

&' :lapartie imaginaire de la permittivité complexe.

1.4 TYPES D'ANTENNES

Dans le monde des communications sans fil modernes, 'antenne est une partie importante
de tout systéme de communication sans fil. Ils sont de divers types et ont des caractéristiques
différentes selon les besoins de transmission et de réception du signal. Les caractéristiques d'une
antenne sont en grande partie déterminées par sa forme, sa taille et le type de matériau qui la
compose. Dans cette section, nous décrivons quelques antennes couramment utilisées.

1.4.1 Antenne dipdle demi-onde

Comme son nom l'indique, la longueur de cette antenne est €gale a la moitié de sa longueur
d'onde. Les dipdles peuvent étre plus courts que la moiti¢ de la longueur d'onde ou plus, mais
il y a un compromis en termes de performances, c'est pourquoi le dipole demi-longueur d'onde
est généralement utilisé.

L'antenne dipole est alimentée par une ligne de transmission a deux fils avec une distribution
de courant sinusoidale et une amplitude égale mais de direction opposée dans les conducteurs.
En raison des effets d'annulation, aucun rayonnement n'est produit par la ligne de transmission.
Les courants dans les bras du dipole sont dans la méme direction, comme le montre la figure
1.5, et ils produisent un rayonnement horizontal. En conséquence, le dipdle rayonne
horizontalement lorsqu'il est orienté verticalement. Le gain habituel du dipdle est de 2 dB et sa
bande passante est d'environ 10%. La largeur de faisceau a mi-puissance dans le plan E est
d'environ 78 degrés, avec une directivité de 1,64 (2,15 dB) et une résistance aux rayonnements
de 73Q [38].
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M|

Figure 1.5 Antenne dipéle demi-onde

1.4.2 Antenne monopole

La théorie de I'image est appliquée au dipdle pour produire I'antenne monopdle illustrée a la
figure 1.6. D'apres cette théorie, si un plan conducteur est placé en dessous d'un seul élément
de longueur L/2 transportant un courant, alors la combinaison de 1'é1ément et de son image agit
de maniére identique a un dipdle de longueur L sauf que le rayonnement ne se produit que dans
l'espace comme discuté par Saunders [39].

Par rapport a un dipole, la directivité de cette antenne est doublée et la résistance au
rayonnement est divisée par deux. Un monopoéle quart d'onde peut ainsi ressembler a un dipole
demi-onde (L/2=L/4). Dans les antennes mobiles, ou le plan conducteur peut étre la carrosserie
de l'automobile ou le boitier du combingé, le monopole est tres utile. Le monopdle quart de
longueur d'onde a généralement un gain de 2 a 6 dB et une bande passante d'environ 10 %. Il a
une résistance aux radiations de 36.5C2 et une directivité de 3,28 (5,16 dB) [38].

Monopole

\hl.‘—u
09 |

Plan de massew/ v

i s P

}J

Figure 1.6 Antenne dipdle demi-onde

1.4.3 Antenne en boucle
Comme le montre la figure 1.7, I'antenne en boucle est un conducteur courbé en forme de

courbe fermée, telle qu'un cercle ou un carré, avec un espace dans le conducteur formant les
bornes. Les antennes en boucle électriquement petites et les antennes en boucle électriquement
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grandes sont les deux types d'antennes en boucle. L'antenne en boucle est dite €électriquement
petite si la circonférence totale de la boucle est trés petite par rapport a la longueur d'onde (
L <<<< A). La circonférence d'une antenne cadre électriquement grande est généralement
proche d'une longueur d'onde.

x/

(2) (b)

Figure 1.7 Antenne (a) grande antenne a boucle carrée (b) Petite antenne a boucle circulaire

1.4.4 Antennes hélicoidales
Une antenne hélicoidale, également appelée hélice, est un conducteur enroulé en une forme

hélicoidale et connecté a un plan de masse. L'antenne hélicoidale est illustrée a la figure 1.8.
L’antenne peut fonctionner dans un certain nombre de modes, cependant les deux modes
principaux sont le mode normal et le mode axial. L antenne fonctionne en mode normal lorsque
le diametre de 1’hélice est tres petit par rapport a la longueur d’onde. Lorsque le diametre de
I’hélice est trés petit par rapport a la longueur d’onde, alors I’antenne fonctionne en mode
normal. Cependant, lorsque la circonférence de 1’hélice est de 1’ordre d’une longueur d’onde,
alors I’antenne hélicoidale est dite fonctionnant en mode axial [39].

Rayvonnement
en mode axial :

e et Rayonnement en
........... mode normal

Plan de

masse

Figure 1.8 Antenne hélicoidales

Le mode de fonctionnement axial offre un meilleur gain (jusqu'a 15 dB) [38] et un rapport
de bande passante ¢élevé par rapport au mode de fonctionnement normal. Pour ce mode de
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fonctionnement, le faisceau se rétrécit au fur et a mesure que le nombre de tours sur I'hélice
augmente. En raison de sa nature de fonctionnement a large bande, I'antenne en mode axial est
principalement utilisée pour les communications par satellite.

1.4.5 Antennes cornets

Les antennes cornets sont couramment utilisées dans la région des micro-ondes (gamme du
gigahertz), ou les guides d'ondes sont le mécanisme d'alimentation traditionnel, car les antennes
cornets se composent essentiellement d'un guide d'ondes dont les parois d'extrémité sont
évasées vers l'extérieur pour former une structure de type mégaphone.

Les antennes cornet ont un gain ¢levé, un faible ROS, une large bande passante, un faible
poids et sont simples a construire [38]. L'ouverture de la corne peut étre de forme rectangulaire,
ronde ou elliptique. Les cornes rectangulaires, en revanche, sont largement utilisées. La Figure
1.9 illustre les trois formes les plus courantes d'antennes cornet a géométrie rectangulaire.
Comme illustré sur le schéma, ces cornes sont alimentées par un guide d'onde rectangulaire a
grande paroi horizontale. Le plan E est vertical et le plan H est horizontal pour l'excitation en
mode guide d'ondes dominant. Si la grande dimension de la paroi du cornet est évasée avec la
paroi étroite du guide d'ondes laissée telle quelle, on parle alors d'antenne a cornet sectorielle
dans le plan H, comme illustré sur la figure. Si I'évasement ne se produit que dans la dimension
du plan E, on parle d'antenne cornet sectorielle du plan E. Lorsque 1'évasement se produit dans
les deux dimensions, une antenne cornet pyramidale est formée. Le cornet fonctionne
essentiellement comme une transition du mode guide d'ondes au mode espace libre, réduisant
les ondes réfléchies et accentuant les ondes progressives, résultant en un faible ROS et une large
bande passante [38]. Les grandes antennes de radioastronomie, de localisation par satellite et
de communication utilisent toutes la corne comme élément d'alimentation.

‘e
e
Antenne cornet H-plan Antenne cornet E-plan >

Antenne corne pyramidale

Figure 1.9 Types d'antenne cornet
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1.5 TYPES D'ANTENNES SELON LA LONGUEUR D'ONDE

Les antennes sont disponibles dans une variété de formes et de tailles. Nous donnons dans
cette section, une classification des antennes en fonction de leur bande de fréquence de
fonctionnement [40].

1.5.1 Antennes kilométriques et hectométriques

Du fait de sa grande stabilité de diffusion dans les cavités terre-ionosphére et de sa capacité
a s'infiltrer dans la mer, cette forme d’ondes kilométriques et hectométriques est spécifiquement
liée aux transmissions sous les océans.

Le fait que ces ondes se propagent a une si basse altitude les distingue. Ils peuvent franchir
des obstacles naturels et artificiels grace a leurs grandes longueurs d'onde. La qualité du signal
recu est assez constante. Lorsque la fréquence augmente, ce niveau a tendance a baisser
rapidement.

La puissance des émetteurs kilométriques est énorme, de 1'ordre de dizaines de mégawatts,
avec une portée allant jusqu'a 1000 kilometres. Tandis que pour la puissance des petites ondes
hectométriques compris entre 600 kHz et 1500 kHz peuvent atteindre jusqu’a quelques
centaines de kilowatts.

1.5.2 Antennes décamétriques

Les ondes décamétriques, qui vont de 1 a 30 MHz et bien connues dans les ondes courtes,
permet d'établir des liaisons internationales avec seulement quelques centaines de watts de
puissance. En raison de la réflexion des ondes sur les couches de 1'ionospheére, elles peuvent
parcourir des milliers de kilométres en un seul bond. Cependant, ces performances dépendent
étroitement avec le temps de propagation tels que le cycle solaire, de la saison ou de I’heure de
propagation. Pour cette raison les antennes décamétriques cedent progressivement la place aux
satellites.

1.5.3 Antennes métriques

Les ondes métriques, connues également par les ondes ultra-courtes, sont dédiées aux bandes
de radiodiffusion FM, les transmissions VHF et les transmissions UHF. Elles correspondent a
des fréquences comprises entre 30 MHz et 300 MHz. Elles se propagent linéairement et elles
ont la capacité de contourner les obstacles de dimensions réduites de quelques metres. La
puissance consommeée par ce type d’antenne est de I’ordre de quelques dizaines de watts pour
assurer une liaison de quelques dizaines de kilométres.

1.5.4 Antennes décimétriques et micro-ondes

Plus la fréquence est €élevée, plus ces ondes sont similaires aux ondes lumineuses. Elles
fournissent des liens de vue directe, bien que la présence de petits obstacles puisse dégrader la
qualité du lien.
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Elles se reflétent facilement sur des obstacles de quelques métres de surface. Les radars
peuvent détecter rapidement leurs cibles a cause de ce phénomeéne, mais les interférences des
ondes réfléchies causent des problémes de communication et nécessitent un traitement du signal
de haute technologie. La puissance consommée est d’environ quelques watts.

1.6 TYPES D'ANTENNES SELON LA CONFIGURABILITE

Une antenne reconfigurable est une antenne qui peut changer sa fréquence et ses qualités de
rayonnement de maniere dynamique, contrélable et réversible. Les antennes reconfigurables
ont un mécanisme interne (tel que des commutateurs RF, des varactors, des actionneurs
mécaniques ou des matériaux accordables) qui permet la redistribution intentionnelle des
courants RF a travers la surface de 1'antenne et produit des changements réversibles dans ses
propriétés afin de fournir une réponse dynamique. Le mécanisme de reconfiguration des
antennes reconfigurables différe des antennes intelligentes en ce qu'il est situé a l'intérieur de
l'antenne plutdt que dans un réseau externe de formation de faisceau. La capacité des antennes
reconfigurables a reconfigurer leurs performances dans un contexte en développement ou a
satisfaire des besoins opérationnels changeants est utilisée pour maximiser les performances
des antennes dans un scénario évolutif.

Les antennes reconfigurables peuvent étre classées en fonction des parameétres d’antenne qui
est ajustée dynamiquement, généralement la fréquence de fonctionnement, le diagramme de
rayonnement ou la polarisation [41—48] et [225-226].

1.6.1 Antennes reconfigurables en fréquence

Les antennes qui peuvent changer dynamiquement leurs fréquences de fonctionnement sont
appelées antennes reconfigurables en fréquence. Ils sont particulierement utiles lorsque
plusieurs systemes de communication convergent, car les multiples antennes requises peuvent
étre remplacées par une seule antenne reconfigurable. La reconfiguration en fréquence est
généralement réalisée par des modifications physiques ou électriques des dimensions de
I’antenne a 1’aide de commutateurs RF, de changement d’impédance ou de matériaux
accordables.

1.6.2 Antennes reconfigurables en diagramme de rayonnement

La reconfigurabilité du diagramme de rayonnement est basée sur le changement intentionnel
de la distribution sphérique du diagramme de rayonnement. L'application la plus répandue est
la direction du faisceau, qui consiste a orienter la direction de rayonnement maximale pour
améliorer le gain d'antenne dans une liaison avec des appareils mobiles. Cette forme d'antenne
reconfigurable est souvent constituée de structures mobiles ou rotatives, ainsi que d'¢léments
parasites commutables et chargés réactivement. En raison de leur petite taille, de leur grand
rayon de guidage du faisceau et de leurs applications sans fil, les antennes reconfigurables a
base de métamatériaux ont gagné en popularité au cours de la derniere décennie.

23



Chapitre | ETAT DE L’ART

1.6.3 Antennes reconfigurables en polarisation

Les antennes avec reconfigurabilité de polarisation peuvent basculer entre plusieurs modes
de polarisation. La capacité de basculer entre les polarisations horizontale, verticale, elliptique
et circulaire peut aider a réduire les pertes dans les appareils portables causées par la non-
concordance de polarisation. La reconfiguration de la polarisation peut étre obtenue en ajustant
1'équilibre entre les différents modes d'une structure multimode [49].

1.7 TECHNIQUE NUMERIQUE
1.7.1 Méthode du domaine temporel aux différences finies (FDTD)

La méthode la plus largement utilisée pour résoudre les équations de Maxwell est la méthode
FDTD (Finite-Difference Time-Domain) pour I'¢lectromagnétisme [50], la théorie
fondamentale de la méthode FDTD commencant par le probléme de ligne de transmission
unidimensionnel et progressant vers la solution des équations de Maxwell en trois dimensions.
Les sources physiques, les architectures de sous-cellules, les couches absorbantes idéalement
adaptées, les composants de circuit localisé et les conditions aux limites absorbantes sont tous
couverts en détail. En 1966, Yee a proposé d'utiliser 1'approche FDTD pour résoudre les
équations de courbure de Maxwell. L'approche de Yee a été utilisée pour surmonter plusieurs
problémes de diffusion dans les circuits micro-ondes, Les diélectriques...etc. L'approche FDTD
a suscité peu d'intérét au début, probablement en raison d'un manque de puissance de calcul.
Cependant, la méthodologie FDTD est devenue une méthode de premier plan pour résoudre les
problémes électromagnétiques avec le développement d'ordinateurs puissants et peu coliteux et
des améliorations de la méthode elle-méme [51].

—

VxH:0E+ga—E 1.22
ot
- . H
VxE:amH—,ua— 1.23
ot
Ou

H le champ magnétique
E le champ électrique
O la conductivité
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M la perméabilité

0, la conductivité magnétique
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L'espacement de grille d dans une simulation aux différences finies doit étre inférieur a la
longueur d'onde, généralement inférieur a 1/10, pour produire des résultats corrects. Le critére
de stabilité pour les tailles de pas spatial et temporel est le suivant :

v At < 1.24

Vo Vitesse maximale de 1'onde électromagnétique

Apres la dérivation des équations de mise a jour FDTD, un algorithme de marche dans le
temps peut étre construit, comme indiqué dans CST Microwave studio et dans le progiciel
hautes performances HFSS d’Ansys pour la conception, 'optimisation et I'évaluation des
composants électromagnétiques (EM) et systémes. CST est basé sur l'intégration finie dans la
technique (FIT), qui est populaire parmi les concepteurs d'antennes car elle est simple a simuler.
Les résultats des simulateurs CST et HFSS, cependant, différent en raison des différentes
approches de calcul utilisées [52]. La technique des ¢léments finis (FEM) qui utilise le HFSS
pour la simulation sera discutée dans la section suivante.
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Figure 1.10 Cellule Yee démontrant la disposition des composants de champ dans une grille cubique

1.7.2  Méthode des éléments finis (FEM)

La définition des conditions aux limites et la résolution de 1'équation différentielle FEM est
une méthode numérique qui est utilisée. Le concept de base de la méthode est de représenter le
domaine avec des éléments finis (sous-domaines plus petits). La distribution de la quantité
inconnue primaire a l'intérieur d'un élément est interpolée en fonction des valeurs aux nceuds,
a condition que des ¢éléments nodaux soient utilisés, ou des valeurs aux bords, dans le cas ou
des ¢léments vectoriels sont utilisés [51].

De nos jours, il est possible d'obtenir une approche hybride des ¢léments finis aux limites
(Finite Element Boundary Integral approach (FEBI)) en combinant la technique de I'équation
intégrale avec la méthode des éléments finis (FEM). La méthode des éléments finis (FEM) est
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une approche a usage général pour résoudre les champs électriques volumétriques en
¢lectromagnétisme qui peut étre utilisée pour évaluer correctement les antennes, les composants
micro-ondes et les difficultés d'intégrité du signal. Pour les difficultés d'antenne ou de diffusion,
la zone d'air entourant le modele doit étre intégrée et terminée par une condition aux limites
absorbante (Absorbing Boundary Condition (ABC)). L'approche générale dans le FEM n'est
pas comme 1'équation intégrale (Integral Equation (IE)), qui résout directement les courants sur
les surfaces des objets, ne nécessite pas le volume d'air environnant. Les utilisateurs HFSS
peuvent simuler avec précision et efficacité des problémes ouverts trés complexes et énormes
en combinant les deux techniques dans une approche FEBI. Cette nouvelle approche sera
incluse dans la version HFSS Suite Electromagnétique ANSYS 17.2 64.

La technique FEM est utilisée par HFSS pour déterminer le champ électrique (E). Le champ
E est approché dans chaque ¢lément comme une fonction locale, et la discrétisation de I'espace
de solution en éléments finis tétraédriques géométriquement conformes. Ces fonctions
approximatives considérées sont remplacées par les équations de Maxwell dans la forme
différentielle. En représentant les champs de cette maniére, la transformation en une équation
matricielle pour les équations de Maxwell est effectu¢e. Dans I'équation matricielle résultante,
chaque élément est directement connecté a ses éléments voisins et résolu a I'aide d'un solveur
de matrice creuse efficace.

Le champ ¢électrique est calculé et considéré comme la zone de solution, qui doit inclure la
partie du mode¢le qui contient les champs €lectriques. Par conséquent, lors de la conception des
antennes, il faut tenir compte de 1'espace entourant I'appareil. Comme les champs ne peuvent
pas étre simulés a l'infini, la zone de solution doit se terminer par une condition de limites
absorbante autour du dispositif rayonnant qui pourrait absorber I'énergie rayonnée.

Avec le bon ABC, l'appareil simulé se comporte des choix actuellement disponibles dans
HFSS s'il fonctionnait dans un espace ouvert. Incluez un ABC de premier ordre qui peut étre
utilisé pour rendre la frontiere conforme a l'appareil. Cet ABC doit étre convexe et espacé d'au
moins un quart de longueur d'onde.

Une caractéristique clé du FEM est sa robustesse lors de la simulation de modeles
géométriquement complexes avec des structures diélectriques complexes. Une autre
caractéristique de FEM est la possibilité¢ d'utiliser une grande variété d'alimentations de ligne
de transmission comme excitations, ce qui est accompli par un solveur 2D calculant les modes
nécessaires pour une section de ligne de transmission spécifique, puis appliquant ces champs
au modele 3D a l'aide du transfini technique des ¢léments.

Les principales étapes de 'application du FEM a la solution des problémes de valeur aux
limites 2-D (Boundary-Value Problems (BVPs)) sont les mémes que pour les problémes 1-D.
Les principales phases suivantes doivent étre incluses dans une application correcte du FEM
pour la solution des BVP 2-D :

a) Discrétisation du domaine 2-D.
b) Dérivation de la formulation faible de I'équation différentielle gouvernante.
¢) Choix judicieux des fonctions d'interpolation.
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d) Dérivation des matrices et vecteurs d'éléments.
e) Assemblage du systéme matriciel global.

f) Imposition de conditions aux limites.

g) Solution du systéme matriciel global.

h) Post-traitement des résultats.

Le domaine d'un BVP 2-D a souvent une forme irréguliére. La premiére étape de I'utilisation
du FEM consiste a représenter avec précision le domaine physique du probléme a l'aide d'un
ensemble de formes fondamentales appelées ¢léments finis. L'utilisation d'un rectangle, par
exemple, comme élément fini de base pour discrétiser un domaine irrégulier est certainement
le choix le plus simple mais pas le plus adapté car un assemblage de rectangles ne peut
représenter fidélement la forme géométrique arbitraire du domaine. L'erreur de discrétisation
est significative dans un tel cas, comme l'illustre la figure 1.11 (b). Le quadrilatere est un autre
¢lément de base fréquemment utilisé dans I'analyse par éléments finis 2D. Les figures 1.12 (a)
et 1.12 (b) représentent un maillage grossier du domaine irrégulier utilisant des éléments
quadrilatéraux et 1'élément triangulaire. L'élément quadrilatere, comme I'élément triangulaire,
produit une erreur de discrétisation plus faible que 1'élément rectangulaire. Il convient de noter
que les ¢léments triangulaires présentent certains avantages par rapport aux composants
quadrilatéraux, et ces avantages deviennent beaucoup plus essentiels lors de l'utilisation
d'éléments vectoriels pour résoudre des problémes électromagnétiques.
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Figure 1.11 (a) Domaine 2-D irrégulier. (b) Maillage d'é¢léments finis utilisant des éléments

rectangulaires

Erreur de discrétisation

(a) (b)

Figure 1.12 (a) Maillage d'éléements finis utilisant des éléments triangulaires. (b) Maillage d'éléments
finis utilisant des éléments quadrilatéraux
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Notre discussion sera limitée aux seuls éléments nodaux, car le but de cette thése est d'aider
le lecteur a saisir les principes fondamentaux du FEM plutdt que d'appliquer la méthode a des
sujets avancés en électromagnétisme. Pour les éléments vectoriels et leur utilisation dans les
problémes ¢électromagnétiques. Certaines directives doivent étre respectées a tout moment lors
de la création de maillages :

» Pour un maillage triangulaire, la forme des triangles doit étre proche de 1'équilatéral.
Pour un maillage quadrilatére, la forme des quadrilateres doit étre proche du carré.

Les nceuds doivent apparaitre aux points source.

Le maillage d'éléments finis doit représenter avec précision le domaine géométrique du

Y V VYV

probléme.
Dans les régions ou la solution devrait avoir de grandes variations, les éléments doivent

Y

étre suffisamment petits.

> Evitez les éléments avec des rapports d'aspect trés grands, c'est-a-dire le rapport du plus
grand coté au plus petit coté.

» Numéroter les nceuds par ordre croissant a partir de 1. La numérotation des nceuds

affecte directement la bande passante de la matrice globale.

I ne doit y avoir aucun chevauchement d'éléments.

Les ¢léments voisins doivent partager une aréte commune.

Un neeud intérieur (nceud non fronticre) doit appartenir & au moins trois éléments.

Y V V

1.7.3 High Frequency Structure Simulator (HFSS)

L'abréviation HFSS signifie High Frequency Structure Simulator. Il s'agit d'un simulateur de
champ ¢lectromagnétique pleine onde avec des performances exceptionnelles pour la
modélisation de dispositifs passifs volumétriques 3D. Il combine la simulation, la visualisation,
la modélisation solide et I'automatisation dans un environnement convivial ou les problémes
¢lectromagnétiques (EM) 3D peuvent étre résolus rapidement et correctement. HFSS est ’'un
des nombreux outils commerciaux utilisés pour la conception d’antennes et la conception
d’¢léments de circuits ¢€lectroniques RF complexes, notamment les filtres, les lignes de
transmission, les antennes et les réseaux d’antennes. Il est capable de calculer des parametres
tels que les parametres S, la fréquence de résonance et les champs. HFSS divise les structures
de géométries complexes en des formes géométriques plus simples, pratiquement le tétraedre
est I'élément de maillage de base du systéme de simulation interactive.

Le professeur Zoltan Cendes et son étudiant de 1'Université Carnegie Mellon ont eu I'idée de
développé HFSS a I’origine. Le professeur Cendes et son frére Nicholas Cendes ont créé Ansoft
en 1989, et HFSS a été proposé indépendamment dans le cadre d'un accord de marketing avec
Hewlett-Packard et intégré aux produits Ansoft en 1989.

1.8 BANDE STANDARD D'ANTENNES
Les premiers réseaux sans fil ont été créés a 1'ére préindustrielle. Les données ont été
transportées sur des distances en visibilité directe a I'aide de ces technologies. Ils utilisent des
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signaux de fumée, des miroirs clignotants, des signaux de torche, des fusées éclairantes ou des
drapeaux sémaphores pour envoyer des informations. Un ensemble ¢légant de combinaisons de
signaux a été congu pour communiquer des messages complexes avec ces signaux de base. Des
stations d'observation ont été construites au sommet des collines et le long des routes pour
transmettre ces messages sur de grandes distances. La technologie radio s'améliore
continuellement, permettant des émissions sur de plus longues distances. L'objectif du
développement de la technologie radio est de communiquer sur de grandes distances avec une
qualité de signal audio et vidéo supérieure, une consommation d'énergie moindre, des appareils
plus petits et des cotts réduits. La mise en réseau sans fil et les communications radio publiques
et privées sont désormais possibles. Le premier jour de l'interaction, les appareils radio ont
transmis des signaux analogiques. La majorité des systémes radio transmettent actuellement
des transmissions numériques. Il est composé de bits binaires collectés directement a partir d'un
signal de données ou numérisés a partir d'une source analogique.

Le but de la communication sans fil est de faciliter la transmission d'informations entre les
humains et les appareils. Cette image permettra aux multimédias du monde entier d'interagir
avec un petit appareil portable ou un ordinateur portable. Les réseaux sans fil permettront aux
appareils tels que les ordinateurs portables, les ordinateurs de poche et les ordinateurs de bureau
de communiquer entre eux. Ce type de réseau peut étre installé n'importe ou, y compris un
bureau, un batiment ou une université, ainsi que n'importe quel coin d'un café. Il est important
de connecter ces appareils a Internet afin de connecter des ordinateurs de bureau, des téléphones
et des appareils de sécurité/surveillance. Ces gadgets électroniques intelligents aideront a la
surveillance des patients, aux interventions d'urgence et a la surveillance continue de la sécurité
a domicile [53]. Nous pourrons également activer ou désactiver le systéme depuis I'extérieur de
la maison lorsqu'il n'est pas utilisé. La téléconférence vidéo aura lieu a l'intérieur du batiment
ou entre des batiments distants de blocs ou de continents. En connectant la visioconférence
depuis n'importe ou sur la plancte, une conception de réseau sans fil permettra aux écoles,
cliniques et centres d'enseignement distants de collaborer. Le spectre des capteurs sans fil
congus pour des usages commerciaux et militaires est énorme. Les capteurs sans fil
commerciaux se configurent automatiquement dans un réseau. Les lectures des capteurs sont
ensuite traitées et enregistrées, et les données sont ensuite envoyées a un centre de contrdle
centralisé. L'identification et la surveillance des cibles ennemies sont des exemples
d'utilisations militaires. Il aide également a détecter les menaces biologiques et chimiques. Ces
capteurs peuvent €galement étre utilisés pour assister des véhicules robotiques sans pilote dans
la lutte contre le terrorisme. Enfin, les réseaux sans fil permettent des systéemes de contrdle
distribués en connectant des appareils, des actionneurs et des capteurs distants via des canaux
de communication sans fil. Les nombreuses utilisations décrites ci-dessus sont toutes des
modules de vision sans fil.

Alors, que sont exactement les communications sans fil ? Il existe plusieurs approches pour
décomposer ce sujet complexe en différents systémes, applications et zones de couverture
distincts. L'acces a Internet, la navigation et le transfert de fichiers font partie des services sans
fil disponibles, ainsi que la vidéoconférence et la parole, les installations de données pour les
abonnés, les loisirs, la détection et le contrdle distribué. Systémes de téléphonie cellulaire,
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réseaux locaux sans fil (WLAN), interopérabilité mondiale d'accés aux micro-ondes (WiMAX),
quatriéme génération (4 G), téléphones sans fil, réseaux satellites, radios a faible consommation
et a faible cot : Bluetooth et ZigBee. Les régions de couverture mondiale, régionale, urbaine,
universitaire et dans les batiments sont incluses. Par conséquent, le but est de diviser les divers
systémes sans fil en fonction des diverses exigences d'application.

1.8.1 LTE (Long Term Evolution)

L'évolution a long terme (LTE) a été congu pour la premicre fois en 2004 par le japonais
NTT DoCoMo et officiellement lancé en 2005. Le LTE est une norme d'interaction Internet
sans fil pour les téléphones mobiles et les terminaux d'information basée sur les technologies
GSM/EDGE et UMTS/HSPA. LTE est une marque déposée de 1'Institut européen des normes
de télécommunications (ETSI) pour la technologie de transmission de données sans fil et le
développement des normes GSM/UMTS [54]. 3,95 G est une abréviation typique pour LTE.
L'objectif de la technologie LTE est d'améliorer la capacité et la vitesse en combinant une
interface radio unique avec des modifications du réseau central a 1'aide de nouveaux algorithmes
et modulations de traitement numérique du signal (DSP). La norme est développée par le 3GPP
(3rd Generation Partnership Project). Les opérateurs en réseau GSM/UMTS et CDMA2000
peuvent passer au LTE. Un téléphone multi-bande est nécessaire pour gérer la fréquence et les
bandes LTE dans plusieurs pays.

Tableau 1.1 Bandes de fréequences LTE [54]

Bande | Méthode | Fréquence | Nom de | Liaison Liaison
de (GHz) bande montante descendante
duplexage (GHz) (GHz)

1 FDD 2.6 IMT-E 2.50-2.57 2.62-2.69

2 FDD 23 WCS 2.305-2.315 | 2.35-2.36

3 TDD 2.6 IMT-E 2.57-2.62

4 TDD 23 S-bande | 2.3-2.4

5 TDD 2.5 BRS 2.496-2.69

6 TDD 24 S-bande | 2.483-2.495

7 SDL 2.6 IMT-E N/A 2.57-2.62

8 SDL 2.2 U-NII-1 N/A 5.15-5.25

1.8.2 WLAN (Wireless Local Area Network)

Un réseau local sans fil (WLAN) est un réseau informatique sans fil qui connecte deux ou
plusieurs appareils de communication mobiles pour former un réseau local (LAN) dans une
zone confinée telle qu'une résidence, un collége, un laboratoire informatique, une université, un
immeuble de bureaux ou autre emplacement. Le professeur Norman Abramson de I'Université
d'Hawai a créé le premier réseau de communication sans fil, le réseau ALOHA. Le systéme a
¢té mis en service en 1971 et comprend sept ordinateurs répartis sur quatre iles qui se connectent
les uns aux autres sans utiliser de lignes téléphoniques sur I'ille d'Oahu [55]. Au départ, des
solutions spécifiques a l'industrie et des protocoles brevetés étaient utilisés, mais a la fin des
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années 1990, des normes, principalement des versions différentes de I'lEEE 802.11, étaient
utilisées dans les produits portant la marque Wi-Fi.

Les appareils tels que les téléphones intelligents et les appareils électroniques contiennent
des accés Bluetooth au méme canal. Dans un réseau de communication sans fil, la
radiofréquence joue une fonction vitale. Différents types d'opérations sont effectuées sur le
spectre des radiofréquences nécessitant la licence. Le gouvernement ou une agence de
réglementation nationale délivre la licence [56]. Pour la communication Wi-Fi, les normes
IEEE 802.11 ont divisé le spectre radio en plages distinctes avec de nombreux canaux. 900
MHz, 2,4 GHz, 3,6 GHz, 4,9 GHz, 5 GHz et 60 GHz sont quelques-unes des catégories de
fréquences pour la communication Wi-Fi [57] et [58]. Différents pays ont leurs propres
réglementations qui permettent a différents canaux et utilisateurs d'avoir des niveaux de
puissance maximum dans ces plages de fréquences.

Tableau 1.2 Types IEEE 802.11 et bandes de fréquences

Variante IEEE 802.11 Bande de fréquence utilisé

802.11a 5 GHz

802.11b 2.4 GHz

802.11g 2.4 GHz

802.11n 2.4 GHz et 5 GHz

802.11h/j 5 GHz

802.11y 3.65 GHz

802.11j (WLAN) 4.9-5 GHz

802.11p 5.9 GHz

802.11ac 5 GHz

802.11ad/ay 60 GHz

802.11af Espace blanc TV (inférieur a 1 GHz)

802.11ah 700 MHz, 860 MHz, 902 MHz etc. Bandes ISM
En fonction du pays et de l'attribution

802.11ax 2.4 GHz et 5 GHz

1.8.3 Wi-MAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access)

Divers opérateurs de téléphonie mobile et fournisseurs de services ont commencé a
développer la technologie a large bande sans fil au milieu des années 1990. Cette méthode a été
proposée pour maintenir a la fois la vitesse et la sécurité du réseau, bien que le colit du réseau
soit faible [59]. La norme 802.16 a été créée par I'EEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers) en 1999. Elle a été publi¢e en 2001 apres la croissance de cette technique, mais il a
une petite variété et une ligne de transmission restreinte (LOS). La premiére norme IEEE 802.16
a été consacrée aux applications en visibilité directe (LOS) qui utilisent des bandes haute
fréquence de 10 a 66 GHz. Les efforts récents, en revanche, se sont concentrés sur
l'identification des ajustements aux premicres normes afin de prendre en charge les systémes
sans visibilité directe (NLOS) fonctionnant a des fréquences allant de 2 a 11 GHz.
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Actuellement, 802.16 est divisé en deux normes. La premicre est la norme 802.16-2004, c'est-
a-dire la norme 802.16d, qui prend en charge l'accés sans fil haut débit fixe et la norme 802.16-
2005, c'est-a-dire la norme 802.16e, qui prend en charge l'acces sans fil haut débit mobile.
Cependant, il y avait un probléme avec la norme 802.16d dans l'interface air de 'utilisateur, du
terminal et de la station de base. Pour résoudre ce probléme, la norme 802.16e a été créée, qui
prend en charge la mobilité. Il prend en charge les connexions haut débit fixes et mobiles. Cette
architecture permet également de modifier la vitesse du véhicule au niveau du terminal client
tout en préservant l'acces sans fil 802.16d.

Lanorme IEEE 802.16¢ a été créée en 2005 et ses produits sont utilisés dans le monde entier,
connus sous le nom de Wi-MAX mobile [60]. Le bénéficiaire du 802.16e-2005 est le 802.16
m, également connu sous le nom de Mobile WiIMAX Release 2 ou Wireless MAN-Advanced
[61]. Actuellement approuvé en tant que technologie IMT-Advanced par 1'UIT-R.
Fondamentalement, différents types d'antennes sont utilisés dans ces normes, dont I'une est une
antenne MIMO 4 par 2 qui a une bande passante de 20 MHz. TDD et FDD sont pris en charge
par la norme IEEE 802.16m. Des largeurs de bande de canal allant jusqu'a 20 MHz et 40 MHz
sont possibles avec la norme 802,16 m.

Tableau 1.3 Différentes normes IEEE WiMAX avec fréquence de résonance et leur bande passante

Normes IEEE 802.16 | Fréquence (GHz) | Bande passante
802.16d 3.4-3.6 0.2
5.25-5.85 0.6
802.16e 2.30-2.40 0.10
2.50-2.69 0.19
3.40-3.60 0.20
802.16m 0.45-0.47 0.02
0.698-0.96 0.262
1.71-2.025 0.315
2.11-2.20 0.09
2.30-2.40 0.10
2.50-2.69 0.19
3.40-3.60 0.20
5.25-5.85 0.60
1.8.4 Bande S

La bande S est un terme utilisé par I'Institute of Electrical and Electronics Engineers pour
décrire une région de la bande micro-onde du spectre électromagnétique qui couvre les
fréquences de 2 GHz a 4 GHz (IEEE). En conséquence, elle dépasse la barriére conservatrice
entre les bandes de super-haute fréquence (SHF) et ultra-haute fréquence (UHF) de 3 GHz [62].
La bande S est utilisée dans les radars météorologiques, les radars de navires au sol, les radars
de surveillance des aéroports pour le contrdle du trafic aérien et certains satellites de
communication, y compris ceux utilisés par la NASA pour communiquer avec la navette
spatiale et la Station spatiale internationale.
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La bande S comprend la bande ISM 2,4-2,483 GHz qui est couramment utilisée pour les
appareils a micro-ondes de faible puissance sans licence tels que les téléphones sans fil, les
écouteurs mobiles (Bluetooth), les réseaux mobiles (WiFi), les serrures de voiture sans clg, les
écrans pour enfants ainsi que les équipements médicaux de diathermie et les fours & micro-
ondes (généralement a 2,495 GHz).

1.8.5 Bande C

Labande C est un terme inventé par I'Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)
pour décrire une section du spectre des micro-ondes avec des fréquences allant de 4,0 a 8,0
GHz (GHz). Cette définition est couramment utilisée par les fabricants et les clients de radars,
mais pas par les utilisateurs de télécommunications radio micro-ondes [63]. Les systémes de
communication par satellite, de surveillance et de radar météorologique, les appareils Wi-Fi et
les téléphones sans fil utilisent tous la bande C. Initialement, la bande C était destinée aux
télécommunications commerciales par satellite. Pour la communication par satellite, utilisez les
bandes de fréquences 3,7 GHz a 4,2 GHz pour les liaisons descendantes et 5,925 a 6,425 GHz
pour les liaisons montantes dans la bande C.

La bande C comprend également la bande ISM 5,8 GHz entre 5,725 et 5,875 GHz, qui est
utilisée pour le chauffage médical et industriel, ainsi que plusieurs systéemes de communication
par micro-ondes a courte portée sans licence, notamment des téléphones sans fil, des écrans
pour enfants et des systémes d'enregistrement de véhicules sans clé.

1.8.6 Bande X

La bande X fait référence a une gamme de fréquences dans le spectre électromagnétique de
la radio micro-ondes. Dans certains cas, comme dans les technologies de communication, la
gamme de fréquences de la bande X est fixée de maniére assez permanente a pres de 7,0 a 11,2

GHz.

L'IEEE définit la gamme de fréquences de 8,0 a 12,0 GHz dans I'ingénierie radar. La bande
X est utilisée pour les réseaux radar, satellite et mobile.

La bande X est utilisée pour les radars a polarisation simple, a double polarisation, a
impulsions continues, a ouverture radar synthétique et a réseau de phase. Le radar en bande X
est utilisé dans les organisations civiles, militaires et gouvernementales pour la surveillance
météorologique, le controle du trafic aérien, le contrdle du trafic maritime, le suivi de la défense
et la détection de la vitesse des voitures.

Certaines des applications des bandes X sont les détecteurs de feux de circulation a 10,4
GHz, les détecteurs de mouvement a 10,525 GHz et les capteurs de trafic en tant que SRD a
10,450 GHz a I'endroit connu sous le nom de Comreg en Irlande. La bande X est également
utilisée pour le collisionneur linéaire compact (CLIC) en Europe.
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1.9 CONCLUSION

Ce chapitre approfondit la notion d'antennes, les caractéristiques essentielles des conceptions
d'antennes sont expliquées. L'objectif est de comprendre complétement le fonctionnement et
les limites de la technologie des antennes afin qu'une approche analytique appropriée puisse
étre mise en ceuvre pour choisir I’antenne approprié & 1’application désiré. Etant donné que les
parametres de l'antenne ont déja été établis par le fabricant, des solutions sophistiquées des
équations de Maxwell pour des conditions aux limites données ne sont généralement pas
nécessaires pour la conception et I'analyse du systéme. Dans le chapitre suivant, les antennes
imprimées et les techniques utilisaient pour générer un fonctionnement multi-bande seront
présentée et étudiée.
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2 Chapitre II Antenne Imprimée Multi-bande Et Technique De
Miniaturisation

2.1 INTRODUCTION

Les antennes patch ont vu leur popularité augmenter considérablement depuis les années
1970, en raison des progres de la technologie microélectronique dans les domaines de la
miniaturisation et de l'intégration électronique.

Les antennes a profil bas sont essentielles dans les applications aéronautiques, aérospatiales
et militaires ou un faible volume, un faible poids, un faible coft, d'excellentes performances et
une facilité¢ de déploiement sont une nécessité.

Aujourd’hui, avec I’explosion des télécommunications, ces contraintes se retrouvent dans
des applications commerciales sans fil. Il existe de nombreux types d'antennes parmi lesquelles,
les antennes imprimées souvent appelées antennes patch ou micro-rubans, elles sont largement
utilisées dans les systemes de communication modernes. De plus, les appareils de
communication sans fil nécessitaient de plus en plus de bandes de fréquences en raison des
exigences croissantes en maticre de services sans fil. Comme ces appareils se veulent également
de plus petites dimensions pour I'immobilier, les antennes doivent réduire leurs dimensions et
fonctionner sur plus d'une bande de fréquences tout en conservant leurs performances. Dans ce
chapitre nous présentons les antennes imprimées, les techniques de miniaturisation et de
génération du fonctionnement multi-bande, du fait de leur simplicité et de leur compatibilité
avec la technologie des circuits imprimés qui en font une structure facile a réaliser.

Dans ce chapitre, Nous décrivons en premier lieu les antennes imprimées, puis le principe
de fonctionnement, les avantages et les inconvénients des antennes, les types d’excitations, les
méthodes d’analyses, les types d’excitations, le modele de ligne de transmission, les différents
types d'antennes multi-bandes, et ensuite la méthode de mesures physiques.

2.2 ANTENNE IMPRIMEE

Une antenne patch, dans sa forme la plus élémentaire, est constituée d'un patch rayonnant
d'un c6té d'un substrat diélectrique et d'un plan de masse de l'autre, comme illustré a la figure
2.1. Le patch est généralement composé de métaux conducteurs comme le cuivre ou 1'or et peut
étre fabriqué dans n'importe quelle forme. Sur le substrat diélectrique, la pastille rayonnante et
les lignes d'alimentation sont normalement photogravées.
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Patch

Substrat

\ Plan de masse

Figure 2.1 Structure de I’antenne patch

Le patch est souvent carré, rectangulaire, circulaire, triangulaire, elliptique ou d'une autre
forme courante pour simplifier l'analyse et la prédiction des performances, comme illustré a la
Figure 2.2.

La longueur L d'un patch rectangulaire est généralement de 0.033334, <L <0.54,, ou 4,
est la longueur d'onde en espace libre. Le patch est sélectionné pour étre treés fin de sorte que

RS /10 (ou t est I'épaisseur du patch). La hauteur h du substrat diélectrique est généralement
de 0.0034, <h<0.054,. La constante diélectrique du substrat (€, ) est typiquement comprise

entre 2.2< &, < 12

Carré Rectangulaire Dipole Circulaire
Anneau circulaire Triangulaire Elliptique

Figure 2.2 Formes courantes des éléments de |’antenne patch

Les champs frangeants entre le bord du patch et le plan de masse sont a l'origine de I'émission
des antennes patch microruban. Un substrat diélectrique épais avec une faible constante
di¢lectrique est idéal pour améliorer les performances de 'antenne car il offre une meilleure
efficacité, une plus grande bande passante et un meilleur rayonnement. Cependant, une telle
configuration nécessite une antenne plus grande. Pour fabriquer une antenne patch Microstrip
compacte, des substrats a constante diélectrique plus élevée doivent étre utilisés, qui sont moins
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efficaces et se traduisent par une bande passante plus étroite. Par conséquent, un compromis
entre la taille de I'antenne et les performances de 1'antenne doit étre fait.

2.3 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

Le comportement de I'antenne est controlé dans sa configuration d'origine par une sonde de
courant connectée entre le patch rayonnant et le plan de masse, ce qui provoque l'apparition et
la dispersion de charges au-dessus et en dessous de 1'é1ément, ainsi qu'entre le plan de masse et
le substrat.

Le champ entre les bords du patch et le plan de masse va déborder et contribuer a la
génération du champ électromagnétique rayonné : ceux générés par les bords séparés par L
étant maximaux et en opposition de phase auront tendance a s'additionner de maniére
constructive et optimale, et a générer un rayonnement inscrit dans le plan YZ Figure 2.3. Ces
deux bords sont donc appelés bords rayonnants [64-65].

Patch

||

Plan de masse

Figure 2.3 Rayonnement d’une antenne rectangulaire

2.4 AVANTAGES ET INCONVENIENTS

En raison de leur conception discrete, les antennes microruban sont de plus en plus courantes
dans les applications sans fil. Par conséquent, ils sont extrémement compatibles avec les
antennes intégrées dans les appareils sans fil portables tels que les téléphones cellulaires, les
téléavertisseurs, etc. Les antennes patch sont couramment utilisées pour les antennes de
télémétrie et de communication sur les missiles car elles doivent étre minuscules et conformes.
La communication par satellite est un autre domaine ou ils ont fait leurs preuves. Kumar et Ray
mentionnent ce qui suit comme certains de leurs principaux avantages :

Pése moins et prend moins de place.

En raison de son faible cofit de production, il peut étre produit en quantités énormes.
Les polarisations linéaire et circulaire sont prises en charge.

Configuration plane avec un profil bas qui peut €tre facilement conformé a la surface
hote.

Peut étre facilement intégré avec des circuits intégrés micro-ondes (MIC).

Un fonctionnement a double et triple fréquence est possible.

YV V VYV

YV VvV
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» Lorsqu'il est posé sur des surfaces rugueuses, il est mécaniquement robuste.
Par rapport aux antennes conventionnelles, les antennes patch plus de défauts.
Voici quelques-uns de leurs principaux inconvénients :

Une bande passante limitée

Faible efficacité

Faible gain

Capacité de gestion de la puissance est limitée

Rayonnement des alimentations et des connexions qui n'est pas nécessaire
Excitation des ondes de surface

YV VVVYVY

Mauvais radiateur d'extrémité a 1'exception des antennes a fente conique

2.5 LES TECHNIQUES D'EXCITATION

L’excitation est un point trés important en étudiant des antennes imprimées. En effet,
I’énergie est fournie a I’élément rayonnant d’une maniére ou on peut influer directement sur
son rayonnement et modifier ses performances. L’alimentation de 1’antenne dépend de la
maniére dont I’antenne est intégrée dans le dispositif, elle peut étre classée en deux catégories.

2.5.1 Alimentation directe
L’alimentation peut étre établie par la connexion directe a une ligne microbande dont
le point de jonction est sur I’axe de symétrie de 1’élément rayonnant ou décalé de cet axe, afin
d’obtenir une meilleure adaptation d’impédance.
» Alimentation par ligne microbande
Ligne miroruban

Plan de masse

Figure 2.4 Alimentation par ligne micro-ruban

L’antenne obtenu est moins couteuse et plus facilement réalisable. La ligne micro-ruban et le
patch sont imprimés sur la méme face du substrat Figure 2.4. Mais on obtient une bande
passante étroite, rayonnement parasite possible du circuit de distribution. Rayonnement parasite
de la distribution ligne-aérienne

» Alimentation par cable coaxiale
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Sonde coaxiale

Patch

I Substrat
Plan de masse

T~ Sonde coaxiale
(a) (b)

Figure 2.5 Alimentation par cdable coaxial

L'alimentation par cable coaxiale (Figure 2.5) est une technique trés couramment utilisée
pour l'alimentation des antennes patchs micro-rubans. Dans cette technique le conducteur
interne du connecteur coaxial s'étend a travers le diélectrique pour étre soudé au patch, tandis
que le conducteur extérieur est reli¢ au plan de masse. Le conducteur central est connecté en un
point situé sur I’axe de symétrie du patch ou décalé dont la distance au bord, pour obtenir une
bonne adaptation de I’impédance. Dans cette méthode il n’y a pas de perte par rayonnement de
ligne. Obtention de I’impédance d’entrée par positionnement de la sonde. Technique de pergage
simple jusqu'a 10GHz. Parmi les inconvénients le rayonnement parasite de la sonde est de type
monopolaire, la partie selfique ramenée par ’dme du conducteur a prendre en compte.
Technique de pergage et de soudure plus délicate.

2.5.2 Alimentation par couplage
» Alimentation par ouverture (fente)

Patch

Substrat 1
Substrat 2

Ligne micro ruban

Figure 2.6 Alimentation par couplage

Dans ce type de technique d’alimentation présentée dans la figure 2.6, le plan de masse sépare
le patch rayonnant et la ligne d'alimentation. Le couplage entre les deux éléments est obtenu
grace a une fente ou une ouverture dans le plan de masse. Le couplage entre la ligne
d'alimentation et le patch est déterminé par la forme, la taille et 'emplacement de 'ouverture
ou de la fente.

39



Chapitre IT Antenne Imprimée Multi-bande Et Technique De Miniaturisation

La séparation ¢lectromagnétique des deux couches et 1’¢largissement de la bande passante est
parmi les avantages. Le probléme de cette technologie plus complexe et plus couteuse,
I’intégration sur un support mécanique nécessite des précautions et le rayonnement arricre
parasite.

» Alimentation par ligne micro-ruban en circuit ouvert

Element rayonnant
Ligne micra uhan

Substrat

Plan de masse

.

Figure 2.7 Alimentation par ligne micro-ruban en circuit ouvert

L’alimentation par ligne micro-ruban en circuit ouvert (Figure 2.7) est caractérisée par un
procédé technologiquement plus simple ; c’est de la gravure sur la méme face du patch et du
circuit d’alimentation.
Cette structure présente l’inconvénient d’ajouter le rayonnement parasite du circuit de
distribution a celui de I’antenne et demande un paramétrage du positionnement relatif de la
ligne nécessaire pour adapter 1’antenne.

» Alimentation par couplage par proximité

Substrat 1
Substrat 2

T__ -~ - g

Plan de masse

Figure 2.8 Alimentation par couplage par proximité

I1 s'agit en fait d'une technique d’alimentation par couplage électromagnétique Figure 2.8.
Deux substrats di¢lectriques sont utilisés de sorte que la ligne d'alimentation se situe entre les
deux substrats, tandis que le patch se retrouve au-dessus du substrat supérieur. Le principal
avantage de cette technique d'alimentation est qu'elle élimine le rayonnement parasite de
l'alimentation et fournit une bande passante ¢levée due a I'augmentation globale de I'épaisseur
de l'antenne. Ce systeme offre aussi le choix entre deux milieux diélectriques, I'un pour le patch
et l'autre pour la ligne d'alimentation afin d'optimiser les performances de 1’antenne.
L’adaptation peut étre obtenue en controlant la profondeur de la ligne d'alimentation sous le
patch et la largeur du patch. L'inconvénient majeur de ce type d'alimentation est la difficulté de

40



Chapitre IT Antenne Imprimée Multi-bande Et Technique De Miniaturisation

fabrication due a la superposition de deux couches diélectriques, et donc I’imprécision au
niveau de l'alignement des couches. Notons enfin qu'il y a une augmentation de 1'épaisseur
globale de l'antenne et du coft.

2.6 METHODES D'ANALYSE

Le modele de ligne de transmission, le modele de cavité et le modele d'onde compléte (qui
comprend principalement des équations intégrales/méthode des moments) sont les modeles
préférés pour l'analyse des antennes patch Microstrip. Le modele de ligne de transmission est
le plus basique de tous, et bien qu'il fournisse des informations physiques utiles, il est moins
précis. Le modele de cavité est plus précis et offre une meilleure compréhension physique, mais
il est également plus compliqué. Le modéle pleine onde est extrémement précis, polyvalent et
peut traiter des éléments uniques, des réseaux finis et infinis, des éléments empilés, des
¢léments de forme arbitraire et le couplage. Par rapport aux deux modeles discutés ci-dessus,
ceux-ci fournissent moins d'informations et sont de nature beaucoup plus complexe.

2.7 MODELE DE LIGNE DE TRANSMISSION

Dans ce mode¢le, I'antenne patch microruban est représentée par deux fentes de largeur W et
de hauteur h séparées par une ligne de transmission de longueur L. Le microruban est une ligne
non homogene de deux diélectriques, généralement le substrat et l'air.

1
f— W —
h 1 &
}
(a) (b)
l Ereff
g e i
.
(©)

Figure 2.9 (a) Ligne microruban (b) lignes de champ électrique (c) Constante diélectrique effective

Par conséquence, comme le montre la figure 2.9 (b), la majorité des lignes de champ
¢lectrique sont dans le substrat, tandis que des parties des autres sont dans 1'air. De ce fait, cette
ligne de transmission ne permettrait pas une transmission électromagnétique transversale pure
puisque les vitesses de phase dans l'air et le substrat seraient différentes. Au lieu de cela, le
mode quasi-TEM serait le mode de propagation dominant. Pour tenir compte des franges et de
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la propagation des ondes dans la ligne, une constante di€lectrique effective (€, ) doit étre

déterminée Figure 2.9 (c). Etant donné que les champs frangeants autour du périmétre du patch
ne sont pas limités dans le substrat di¢lectrique mais sont également diffusés dans 1'air comme

le montre la figure ci-dessus, la valeur de €,,; est un peu inférieure a €, . L'expression de €,

peut étre donnée par I’équation (2.1).

1
greff=8’+l+g’_l 122 f 2.1
2 2 /4

Ou

&,y = Constante di€lectrique effective

€, = Constante diélectrique du substrat

W = Largeur du patch
h = Hauteur du substrat diélectrique

Considérons la figure 2.10, qui représente une antenne patch imprimée rectangulaire, de
longueur L et de largeur W reposant sur un substrat de hauteur h. La longueur est mesurée le
long de l'axe x, la largeur est mesurée le long de l'axe y et la hauteur est mesurée le long de
'axe z.

Ligne miro ruban

Plan de masse

Figure 2.10 Antenne patch rectangulaire

Pour fonctionner en mode TM10, la longueur du patch doit étre 1égérement inférieure a A/2
ou A est la longueur d'onde dans le milieu diélectrique est égale a A, /, /greﬁ, ou /10 est la

longueur d'onde en espace libre. Le champ varie d'un cycle A/2 sur la longueur du patch en
mode TM10, mais il n'y a pas de variation sur la largeur. L'antenne patch microruban est
représentée sur la figure 2.7 comme deux fentes séparées par une ligne de transmission de
longueur L qui est en circuit ouvert aux deux extrémités. Le long de la largeur du patch, la
tension est maximale et le courant est minimal en raison des extrémités ouvertes. Les champs
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aux bords peuvent €tre résolus en composantes normales et tangentielles par rapport au plan de

massec.
/ Fentes de rayonnement Plan]e masse
¥ oE E
/ . > \ - l—» R
H

— . — Patch X "

—Iv — 4 » '

— > w 7 -

— | —_—

—» + — h

| B FYY Y Yo
-+
AL
Plan de masse
Patch
(a) (b)

Figure 2.11 Longueurs physiques et effectives de [’antenne rectangulaire (a) Vue de dessus (b) Vue de

dessous

I1 est montré sur la figure 2.11 que les composantes normales du champ ¢électrique aux deux
bords le long de la largeur sont dans des directions opposées et donc déphasées parce que le
patch est long de A/2 et donc elles s'annulent dans la direction latérale. Les composantes
tangentielles qui sont en phase signifient que les champs résultants se combinent pour donner
un champ rayonné maximal normal a la surface de la structure. Par conséquent, les bords le
long de la largeur peuvent étre représentés comme deux fentes rayonnantes, distantes de A/2
et excitées en phase et rayonnant dans le demi-espace au-dessus du plan de masse.

Les champs frangeants sur toute la largeur peuvent étre traités comme des fentes
rayonnantes, et le patch microruban semble étre électriquement plus grand que ses dimensions
physiques. Les dimensions du patch ont maintenant été étendues sur sa longueur d'une distance
AL , qui est donnée empiriquement par 1’équation (2.2) :

(2. +0.3)(VZ+0.264)

AL=0.412h 7 2.2
&, —0256) —+0.8
( reff )[ h j
La longueur effective du patch Leﬂ devient alors :
Ly,=L+2AL 23

La longueur effective pour une fréquence de résonance donnée fo est donnée par (2.4) :
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C m ? n ? %
2 &, L W

Ou m et n sont des modes le long de L et W respectivement pour un rayonnement efficace,
la largeur W est donnée par (2.5) :

W=——m 2.5
& +1)

2.8 LES ANTENNES MULTI-BANDES

Certaines des antennes classiques que 1'on peut trouver dans la littérature, comme les dipoles
droits ou les cornets, ont un comportement fortement dépendant de la fréquence [23] [66—67],
ce qui signifie qu'elles ne fonctionnent bien qu'a la fréquence de conception. Cependant, des
antennes pouvant fonctionner a plusieurs fréquences en méme temps seraient idéales. Par
conséquent, des antennes multifréquences sont nécessaires.

Une antenne multi-bande est une antenne qui fonctionne ou plus précisément qui résonne
sur au moins deux fréquences. Il existe deux types d'antennes multifréquences les antennes
multi-bande et large bande. Le comportement large bande est lié & une antenne dont les
paramétres sont similaires dans une grande plage de fréquences [23], tandis que le
comportement multi-bande est associé¢ a un ensemble discret de bandes de fréquences ou les
parametres d'antenne sont similaires [68].

Les progres de la multiplication des bandes de fréquences ont entrainé une demande
croissante d'antennes multi-bandes. En effet, de telles antennes sont maintenant largement
utilisées dans une variété de systemes de télécommunications modernes. Cependant, la diversité
des caractéristiques de différentes bandes a couvrir (la forme des diagrammes de rayonnement,
le type de polarisation, la largeur de bande nécessaire) ont augmenté la difficult¢ de la
conception de ces antennes.
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Figure 2.12 Principe de fonctionnement d 'une antenne multi-bande

En général, deux considérations principales régissent a la conception des antennes planaires
; techniques de miniaturisation d'antenne et fonctionnement multi-bande. Dans les conceptions
d'antenne, le fonctionnement multi-bande peut étre obtenu par des modifications du radiateur
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principal appliquées a I'aide de deux stratégies. La premicre stratégie consiste a créer plusieurs
radiateurs pour différentes résonances a partir d'un méme alimentateur. La deuxiéme stratégie
consiste a allonger la longueur physique du patch principal pour obtenir plusieurs modes de
résonance. Cependant, la création de plusieurs branches rayonnantes peut occuper plus
d’espace, rendant ainsi I’antenne physiquement plus grande que le volume souhaité. Pour cette
raison, lors de la conception d'une antenne multi-bande, les conceptions doivent également
appliquer des approches de miniaturisation.

Les techniques actuelles disponibles dans la littérature incluent la modification du radiateur
principal par fléchissement, pliage, méandres, fente et enrubannage.

Une approche reposant sur des modifications du plan de masse est une technique
prometteuse. L'introduction d'une fente dans un plan de masse d'antenne finie peut étre étendue
afin d'inclure des fonctionnalités reconfigurables. Ainsi, de telles antennes compactes et multi-
bandes peuvent étre des candidats prometteurs pour de nombreuses applications sans fil.

2.8.1 Combinaison de plusieurs éléments rayonnants

L’une des techniques les plus classique pour obtenir des antennes multi-bandes est la
combinaison de deux ou plusieurs ¢léments résonateurs mono-bande, qui peuvent étre de
méme type ou différents les uns des autres [69-70].

Coté excitation, les éléments constituant ces antennes multi-bandes peuvent étre alimentés
de deux manieres différentes :

> Alimentation directe par port d’excitation : dans ce cas ces ¢léments sont
appelés €léments actifs ou directeurs.

> Alimentation par couplage électromagnétique avec élément rayonnant voisin
alimenté directement : dans ce cas ces ¢léments sont appelés éléments parasites ou
passifs.

Figure 2.13 Antennes réseaux

Chaque ¢lément rayonnant de ces antennes crée leur propre fréquence de résonance
fondamentale. Il faut choisir les longueurs résonnantes de ces ¢léments du méme ordre de
grandeur afin d’obtenir une large bande passante.
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Si ’on désire travailler sur plusieurs bandes de fréquences distinctes, il faut alors
dimensionner différemment chaque résonateur. En cumulant les deux principes précédents, il
est ainsi possible de réaliser des antennes a la fois large-bandes et multi-bandes.

2.8.2 Modification du radiateur principal

Ces dernieres années, I’augmentation du nombre de standards de communications (GSM
900, DCS 1800, UMTS, WLAN, BLUETOOTH...), a fortement incité les chercheurs a trouver
des modé¢les d’antennes de plus en plus complexes pour aboutir & un fonctionnement multi-
bande. Fondamentalement, la conception de la petite antenne est basée sur la configuration d’un
monopdle. A la suite du développement des recherches sur la conception d'antennes, la
configuration monopolaire a commencé a changer, formant de nombreuses conceptions
alternatives, telles que la populaire antenne planaire inversée-F (planar inverted-F antenna
PIFA) [71-74] et ’antenne coplanaire inversée-F (coplanar inverted-F antenna CIFA) [75-76].

Le radiateur principal d’une antenne de type monopdle / PIFA / CIFA joue un role majeur
dans la détermination de la fréquence de résonance de I’antenne. Pour une petite antenne, en
particulier la configuration de radiateur A/2, la miniaturisation peut étre obtenue de
nombreuses manieres. Le radiateur principal peut étre modifié en modifiant sa configuration de
manicre a occuper de maniere optimale la surface / le volume qui lui est attribué.

L'une des techniques de conception permettant d'obtenir un fonctionnement multi-bande
consiste a créer des branches pour le radiateur a antenne principale [77-78]. Les branches sont
des bandes monopolaires ou des bras pour créer différents chemins de courant pour différentes
résonances. Cette technique permet I'excitation de multiples fréquences de résonance a leur
mode fondamental.

Le multicouche ou la superposition de couches [78] est une autre technique qui offre une
opération similaire a la technique de multi-branchement. De méme, il est capable de créer
différents chemins de courant et donc différentes résonances. Une configuration multi-bande
est également réalisable par 'application correcte d'une sorte de fente ou d’incision [79-81].

Figure 2.14 Antenne a fente
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Dans cette approche, le radiateur est modifi¢ de maniére que sa géométrie d'origine soit
introduite avec des configurations définies avec précision des fentes ou d’incision. La
modification résultante sépare le flux de courant principal en plusieurs autres chemins, qui
créent a leur tour différents résonateurs.

Il est intéressant de mentionner que les conceptions utilisant des fentes ne sont pas
nécessairement limitées aux lignes droites ou aux géométries rectangulaires. D'autres formes
ont également été proposées, telles qu'un PIFA a fente en U, une antenne patch chargée avec
fente en V, une antenne a fente en forme de Z ou une antenne a fente de Rempart a extrémité
ouverte.

Une autre stratégie de conception de I’antenne a pour objectif d’obtenir une conception
compacte et un fonctionnement multi-bande tout en utilisant un seul radiateur sans le scinder
en branches. Un nombre considérable de travaux utilisant cette stratégie de conception peut étre
identifi¢ dans la littérature sur les antennes. Parmi les techniques populaires permettant
d’allonger un seul radiateur afin d’obtenir des résonances en mode multiple sans diminuer les
caractéristiques compactes de 1’antenne, on peut citer la spirale, la boucle, le pliage dans une
géométrie 3D et la flexion.

La miniaturisation peut également étre obtenue en serpentant la structure de I'antenne. Le
principe de fonctionnement est similaire a celui de la spirale. La géométrie en méandres
préserve la longueur initiale de 1'élément rayonnant mais miniaturise sa taille globale. Plusieurs
facteurs déterminent la variation de 1'impédance d'entrée, tels que I'écart entre les lignes a
méandres opposées et la largeur de la structure a méandres. La géométrie en méandres peut étre
appliquée a divers types d’antennes.

Pour la technique fractale, Ce sont des antennes trés spéciaux qui permettent avec une forme
fractale d’aboutir a un fonctionnement multi-bande [82-84].

Figure 2.15 Antenne fractale

I1 est évident que le périmétre d’une antenne est un facteur crucial dans la détermination de
la fréquence de résonance. Les fractales sont des solutions efficaces pour augmenter le
périmetre d’une surface. Une antenne fractale avec un périmetre donné couvre une surface
inférieure a celle d’une antenne comparable carrée.

Toutes les techniques susmentionnées pour les antennes multi-bandes compactes offrent des
solutions raisonnables. Cependant, ils introduisent une complexité considérable en ce qui
concerne le controle de l'adaptation de l'impédance d'entrée de l'antenne. En raison de ce
probléme, certains concepteurs d'antennes se sont concentrés sur la nécessité de mieux contrdler
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l'adaptation de I'impédance d'entrée sans étre génée par la miniaturisation. Cette stratégie est la
principale motivation de I’approche impliquant des ¢éléments parasites dans la géométrie de
I’antenne. L’utilisation d’¢léments parasites a pour objectif de compenser le déséquilibre
impédance et d’obtenir un meilleur réglage de la fréquence de résonance.

2.8.3 Modification du plan de masse

En raison de l'avancement des émetteurs-récepteurs RF, I'espace alloué¢ a son élément
rayonnant est devenu plus petit. L'espace réduit est di a I'augmentation du nombre de nouveaux
circuits nécessaires pour assurer une meilleure canalisation des données. La modification de
I'¢lément rayonnant dans un volume compact a été tres difficile. Une solution alternative est
une meilleure utilisation de son plan de masse. Méme si la géométrie de 1'élément rayonnant
principal joue un role essentiel dans la détermination de la fréquence de résonance et des autres
performances d'une antenne, il ne faut pas négliger 1'importance du plan de masse en tant qu'un
¢lément complémentaire a un courant rayonnant. La modification comprend la variation de
taille et/ou l'emplacement de 1'élément rayonnant dans la zone du plan de masse ou l'insertion
de fentes dans le plan de masse [85-86].

Les variations de la taille et de la géométrie d'un plan de masse fini ont une incidence sur les
performances d'une antenne. En ce qui concerne le role complémentaire du plan de masse pour
le radiateur principal, toute modification de sa géométrie doit également affecter les
performances globales de I'antenne. L'insertion de slots est un exemple évident. L'insertion de
fentes au plan de masse crée une sorte de discontinuité qui ameéne le courant électrique lancé
par le radiateur principal a rediriger son trajet le long de la surface conductrice du plan de masse.
En conséquence, la longueur électrique du plan de masse est augmentée. Avec le couplage fort
du radiateur, les fentes de masse ont un impact considérable sur l'impédance d'entrée. Cet
impact positif inclut I’introduction de nouvelles résonances avantageuses pour la conception
multi-bande.

2.9 MESURES PHYSIQUES

Apres la fabrication du prototype d'antenne, les parametres de I'antenne simulée, tels que la
perte de retour, le VSWR, I'impédance d'entrée, la phase et les caractéristiques de rayonnement,
doivent étre mesurés. Les paramétres susmentionnés sont mesurés a l'aide d'un analyseur de
réseau et d'un dispositif de mesure d'antenne. Aprés avoir incorporé ces appareils et utilisé des
processeurs numériques et des équipements de tragage, la sortie peut prendre la forme d'un
graphique ou de données. Les analyseurs de réseau vectoriels et scalaires sont les deux formes
les plus courantes d'analyseurs de réseau. Le premier analyseur de réseau mesure a la fois
I'amplitude et la phase des parameétres mentionnés ci-dessus, tandis que le second analyseur
mesure uniquement les coefficients et les amplitudes de réflexion de transmission. Un analyseur
de réseau vectoriel (vectoriel et scalaire) se compose en général d'un processeur de signaux,
d'une source de micro-ondes, d'une unité d'affichage et d'un kit d'étalonnage.
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Figure 2.16 Analyseur de réseau

2.9.1 Mesure de diagrammes de rayonnement en champ lointain a I'aide d'un
assemblage de table tournante

Une antenne conique standard a large bande est utilisée comme émetteur pour la mesure du
diagramme de rayonnement, et un ensemble de plateau tournant composé d'une antenne basée
sur un positionneur de microcontroleur interfacée avec le PC. L'antenne sous test est reliée a
l'ensemble de la plaque tournante et est polarisée linéairement. Cette configuration est utilisée
pour mesurer le diagramme de polarisation ainsi que le suivi du lobe principal pour la mesure
du gain. La caractérisation de l'antenne est gérée via une interface utilisateur graphique
programmeée pour synchroniser chaque composant du systéme.

2.9.2 Chambre anéchoique

Pour mesurer précisément les caractéristiques de l'antenne. Il est nécessaire d'employer la
chambre anéchoique. Des absorbeurs de micro-ondes sont installés sur les murs, le sol et le
plafond de la piece pour réduire les réflexions électromagnétiques. L'absorbeur de micro-ondes
est constitué d'un matériau a faible mousse de haute qualité imprégné d'un milieu a perte
magnétique et di¢lectrique. Les formes effilées de 1'absorbeur permettent une adaptation
efficace de I'impédance a la puissance micro-onde qui le frappe. Pour protéger la chambre des
interférences électromagnétiques de I'environnement, des feuilles d'aluminium sont utilisées.

L'aspect intérieur d'une chambre anéchoique RF est parfois similaire a celui d'une chambre
anéchoique acoustique ; cependant, au lieu d'un matériau acoustiquement absorbant, un
matériau absorbant le rayonnement est inséré dans les surfaces intérieures de la chambre
anéchoique RF. Les antennes de test sont souvent utilisées pour abriter des antennes pour
effectuer des mesures d'interférences électromagnétiques d'antenne et de diagrammes de
rayonnement dans des chambres anéchoiques RF.
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Figure 2.17 Chambre anéchoique

2.10 CONCLUSION

Dans ce chapitre, le concept d'antennes imprimées est discuté en profondeur, ainsi que le
principe de fonctionnement, les avantages et les inconvénients, les techniques d'excitation et
les méthodologies d'analyse. De plus, les techniques utilisées pour la génération d'un
fonctionnement multi-bande et les étapes suivis pour la mesure physique d'un prototype
d'antenne sont décrites.

L'objectif de ce chapitre est de bien comprendre le fonctionnement et les limites de la
technologie des antennes imprimées afin qu'une approche analytique appropriée puisse étre
mise en ceuvre.

Dans le chapitre qui suit, nous présenterons en détails les différentes étapes pour la
conception et l'optimisation de deux antennes multicouches multi-bandes congues et
optimisées.
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3 Chapitre I1I Développement d'antennes multicouches
rectangulaires pour multi-bandes

3.1 INTRODUCTION

Le secteur des télécommunications a connu des progres technologiques ces derniéres années
grace a une demande croissante du public et de 1'industrie. Au cours de la derniére décennie,
1'électronique portable a eu besoin d'un grand nombre d'applications. Par conséquent, les
antennes, qui sont I'un des composants essentiels des appareils sans fil modernes, doivent étre
spécifiquement congues pour fonctionner de plusieurs manieres. Le patch rectangulaire est de
loin la configuration la plus utilisée, et les avancées récentes dans le domaine de la technologie
portable. Il a favorisé un besoin croissant de développement d'antennes portables efficaces et
robustes [87]. Des antennes spécifiques sont exclusivement congues pour des applications
données. Les effets de ces antennes sont examinés par simulation ou mesure pour des conditions
de flexion fixes. Dans [88], une nouvelle antenne textile a faisceau commutable (SBTA)
fabriquée pour les applications de réseau corporel sans fil (WBAN) est proposée, en plus de
diverses applications, notamment les combinaisons spatiales [89] ainsi que la télémédecine
[90]. Les réseaux corporels sans fil (WBAN) sont intelligents, miniaturisés et se présentent sous
la forme d'un nceud de capteur de faible puissance qui peut étre dans, sur ou autour d'un corps
humain pour la surveillance sans contact de la fréquence respiratoire [91], et le milieu
environnant [92]. Dans [93], les auteurs expliquent comment la dépendance des paramétres
d'antenne a été congue pour une antenne patch rectangulaire a microruban (RMPA) alimentée
par encart de 10 GHz, sur une largeur d'encart et un écart d'encart variables pour une adaptation
d'impédance appropriée afin d'avoir une perte de retour minimale et d'obtenir un
fonctionnement efficace. Dans [94] maintient un diagramme de rayonnement cohérent avec un
gain stable. Dans [95], une antenne microruban multicouche multi-bande a été congue pour
fonctionner dans trois régions de fréquences de 41,98 GHz a 55,24 GHz, 64,36 GHz a 72,05
GHz et 75,16 GHz a 76,50 GHz. Une antenne F inversée (IFA) a ligne de méandres modifiée
par textile a profil bas avec des méandres de largeur et d'espacement variables, pour les réseaux
corporels sans fil (WBAN) 2,4 GHz de l'industrie scientifique et médicale (ISM) est présentée
dans [96]. Pour avoir une antenne multi-bande il existe plusieurs techniques, les auteurs dans
[97] proposent une nouvelle antenne patch microruban multi-bande couplée de proximité,
résonne simultanément pour la gamme de fréquence de 2,4-2,485 GHz, 3,3-3,7 GHz 5,15-5,35
GHz et 5,725-5,85 GHz, qui maintient un diagramme de rayonnement constant avec un gain
stable. De plus, en insérant des éléments parasites en forme de L et de T inversés, le
fonctionnement multi-bande peut étre obtenu ; Afin de faire fonctionner I'antenne multi-bande
dans les gammes de fréquences Wi-Fi et WIMAX requises par les ordinateurs portables
modernes, un grand nombre d'antennes en F inversé (IFA) ont été récemment proposées [98]-
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[99]. Dans la plupart des conceptions, le fonctionnement multi-bande peut étre réalisé par la
technique de découpe sous plusieurs formes, fentes dans le plan de masse [100], fentes en forme
de U [101], antenne en forme de F inversé [102]-[103] et plan de masse défectueux [104]-[105].
Une autre technique utilise trois couches de patchs rectangulaires empilés pour obtenir un
fonctionnement multi-bande et une compacité pour de nombreux systémes de navigation par
satellite, notamment GPS, GLONASS, BDS-1 et BDS-2 [106]. Dans [107], une nouvelle
antenne patch annulaire empilée alimentée par sonde est proposée pour les applications du
systtme mondial de navigation par satellite (GNSS), pour fonctionner sur les bandes de
fréquences de navigation par satellite, y compris GPS, GLONASS, BDS-1 et BDS-2. La
conception d'une antenne a polarisation circulaire pour les récepteurs GPS multi-bandes est
présentée dans [108], la conception utilise trois patchs, empilés avec une fente et une fente en |
de symétrie, qui sont utilisées pour obtenir des bandes de fréquences de fonctionnement triples
pour le GPS.

Comme nous l'avons vu, il existe plusieurs techniques pour disposer d'une antenne multi-
bande, qui sont dans la plupart des cas, complexes et difficiles a fabriquer. Dans ce chapitre,
nous présentons la théorie de la conception et de l'analyse des antennes microruban, ou la taille
de I'antenne de départ est déterminée afin de faire une étude analytique des effets de 1'ajustement
de taille. Une étude est menée pour élargir la bande passante, en analysant les effets de la
longueur et de la largeur de I'antenne. Ensuite, deux antennes avec multicouche de substrat sont
proposées avec une étude paramétrique. Dans la deuxiéme antenne multicouche une nouvelle
idée est proposée pour développer I'antenne multi-bande et la protéger en méme temps.

Les procédures de la théorie et de la conception sont données en détail ; analysées et
discutées. Les antennes multi-bandes proposées sont simulées par un simulateur
¢lectromagnétique (EM) pleine onde commercial ANSYS HFSS.

3.2 APPROCHE ANALYTIQUE POUR UNE ANTENNE PATCH AJUSTANT
L'EFFET DE TAILLE
3.2.1 Conception théorique des antennes patch
Pour concevoir une antenne, le modele de ligne de transmission est le plus utilisé, c'est le
plus simple de tous, mais il donne les résultats les moins précis et il manque de polyvalence.
Dans ce mod¢le, une procédure de conception est décrite qui conduit a des conceptions
pratiques d'antennes microruban rectangulaires. La procédure suppose que les informations

spécifiées comprennent la constante diélectrique du substrat ( €, ), la fréquence de résonance (

£.) et la hauteur du substrat h. la procédure est détaillée dans [23]-[109].

L'objectif de ce travail est de concevoir une antenne patch microruban multibande efficace
et fiable pour une utilisation suffisante de la bande passante. Pour la conception, considérons

d'abord que la fréquence centrale est a 2,425 GHz, la hauteur h = 1,6 mm et Er:2-55 la
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permittivité diélectrique. L'épaisseur du plan de masse est prise égale a 0.0034; </, <0.054

[29], ou 10 est la constante diélectrique de l'air

3.2.2 La conception de I'antenne initiale

La figure 3.1 (a) montre l'antenne patch rectangulaire congue par le modele de ligne de
transmission et la figure 3.1 (b) illustre le coefficient de réflexion simulé. La simulation
commence avec l'alimentation microruban. La largeur de la ligne d'alimentation microruban
enterrée correspond a 50Q. On note que la résonance est excitée avec une perte de retour de -
10dB.

dB(S(1,1))

-20

-25

2 4 6 8
Freq [GHZ]

(b)

Figure 3.1 L'antenne initial a) Géométrie et structure de l'antenne patch, vue de dessus, b) Coefficient
de réflexion simulé du patch proposé par le modéle de ligne de transmission

A noter que le point de fonctionnement trouvé au départ a 1'aide du calcul correspond a la
fréquence de résonance 2,425GHz, pour couvrir la bande ISM. Cette fréquence montre une
perte de retour de -3,3618dB, ce qui n'est pas valide. C'est-a-dire qu'elle correspond a une
grande réflexion du signal. En plus de cela, la simulation affiche deux bandes qui résonnent a
la fréquence 3,96 et 7,26 GHz. Afin d'obtenir d'autres fréquences de résonance et adapter
I'antenne a la bande ISM (la fréquence 2.425GHz), une optimisation des dimensions du patch
pour les fréquences de résonance souhaitées, cette étude propose dans un premier temps la
variation de la taille du patch.

3.2.3 Optimisation des dimensions du patch

Comme il a été cité précédemment, le modele de la ligne de transmission est le plus utilisé
car c'est le plus simple. Cependant, il donne les résultats les moins précis. Pour augmenter la
précision des résultats, la taille de I'antenne patch est ajustée.

a) Réglage de la largeur de l'antenne

La longueur du patch Lp = 37mm reste stable et la largeur du patch Wp varie de 46 a 74mm.
La figure 3.2 (a) montre la variation du coefficient de réflexion.
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Apres avoir étudié la variation du coefficient de réflexion Figure 3.2 (a) (en faisant varier la
valeur de Wp), nous avons choisi la courbe qui correspond aux valeurs Wp = 74mm et Lp =
37mm. La comparaison avec l'antenne initiale est présentée sur la Figure 3.2 (b). On peut
observer sur la Figure 3.2 (b) qu'un trés faible coefficient de réflexion peut étre atteint dans les
six bandes qui vont de 1 GHz a 9 GHz. Il peut atteindre le coefficient de réflexion de -19.19
dB, -13.19 dB, -24.57 dB, -17.19 dB, -18.19 dB et -24.12dB a 2.44 GHz, 4.82 GHz, 5.53 GHz,
7.18 GHz, 7.73 GHz.
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Figure 3.2 Coefficient de réflexion simulé pour l'antenne a) Coefficient de réflexion simulé de
Lp=37mm et Wp b) comparaison du coefficient de réflexion simulé pour Lp = 37mm et Wp = 74mm et
antenne initiale

Avec cette optimisation, le patch peut couvrir I'lISM et la bande U-NII (Unlicensed-National
Information Infrastructure). De plus, la largeur a un effet mineur sur la fréquence de résonance,
mais elle joue un role important dans l'impédance d'entrée et sur la bande passante ce qui est
prouvé par [110].

b) Réglage de la longueur de I'antenne

Prenons maintenant la largeur fixe Wp = 74 mm et varions la longueur du patch Lp. La
Figure 3.3 illustre le coefficient de réflexion simulé de la variation de la longueur.
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Figure 3.3 Coefficient de réflexion simulé pour les différentes valeurs de Lp de l'antenne

I1 est toujours noté que Lp = 37 mm et Wp = 74 mm refléte de bons résultats. On peut dire
que la taille du patch rectangulaire qui correspond a Lp = 37mm et Wp = 74mm donne de bons
résultats pour les fréquences de résonance recherchées. La longueur du patch influence la
fréquence de résonance, ce qui est cohérent avec [110].

¢) Amélioration du coefficient de réflexion

La difficulté d'alimentation avec la ligne microruban est d'établir une bonne adaptation, ce
qui nécessite 1'utilisation d'un circuit d'adaptation.

Dans cette section, pour améliorer le coefficient de réflexion nous avons modifié la position
du contact entre la ligne microruban et le patch, ce qui permet d'obtenir une bonne adaptation.
Pour ce faire, nous avons considéré une variable x qui reflete la position de la ligne. Les
simulations des différentes valeurs de x sont représentées sur la figure 4 a). La figure 4 b)
représente la comparaison entre 1'antenne initiale et I'antenne adaptée.

o |

N YA
[ \

-15

dB(S(1,1) [

x=2,25mm LA ]
x=18,5mm
x=30,6875mm
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Figure 3.4 Coefficient de réflexion simulé pour l'antenne. a) Coefficient de réflexion simulé de Lp =
37 mm, Wp = 74 mm et x. b) Comparaison du coefficient de réflexion simulé pour Lp = 37 mm et Wp
= 74 mm et Lp initial de l'antenne = 37 mm, Wp = 74 mm et x = 30,6

-50

Par conséquent, la position qui correspond au meilleur résultat est x = 30,6875 mm. Les
meilleurs résultats sont obtenus avec une bonne adaptation, comme dans huit bandes qui
résonnent a 2.43, 3.74, 4.53, 6.15, 7.41, 7.69, 7.97, et 8.14GHz avec un coefficient de réflexion
correspondant successivement a -45.28, -11.98, -20.42, - 36.15, -14.2, -21.07, -15.08 et -
19.20dB. Avec cette optimisation, le patch couvre la bande ISM, la bande WiMAX, la bande C

et X.

3.3 APPROCHE ANALYTIQUE DE L'EFFET DE SUBSTRAT
MULTICOUCHE SUR LES CARACTERISTIQUES DE L'ANTENNE

PATCH
Le facteur de qualit¢ est un facteur de mérite représentatif des pertes d'antenne.

Typiquement, il y a des pertes de rayonnement, de conduction (ohmique), de diélectrique et
d'onde de surface. Par conséquent, le facteur de qualité totale Qt est influencé par toutes ces
pertes et s'écrit généralement selon [23] comme :

1 1 1 1 1
— =t —+— 3.1

0 0. 0 0 O,

0, = facteur de qualité totale
de = facteur de qualité da a la perte de rayonnement (onde spatiale)
0. = facteur de qualité di aux pertes par conduction (ohmique)

0, = facteur de qualité dii aux pertes diélectriques
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Q.,, = facteur de qualité di aux ondes de surface

Pour les substrats tres fins, les pertes dues aux ondes de surface sont tres faibles et peuvent
étre négligées. En revanche, pour les substrats plus €pais, elles doivent étre prises en compte.
Pour les substrats trés minces (h < 1y) de formes arbitraires, il existe des formules

approximatives pour représenter les facteurs de qualité des différentes pertes. Celles-ci peuvent
étre exprimées par :

0. =h\nfuoc 3.2

0, =Y s 33
2w €
= : 3.4
O hG, /1
Ou:

tano la tangente de perte du matériau du substrat

O la conductivité des conducteurs associés au patch et au plan de masse

G, /1 1a conductance totale par unité de longueur de 'ouverture rayonnante

2
o et a
E| di

@ périmétre

Pour une ouverture rectangulaire fonctionnant en mode dominant TM*o1 :

K = % 3.4b

G/_G,
%— %V 34.c

Le facteur de qualité di aux pertes diélectriques O, représenté par (3) est inversement

34.a

proportionnel & la tangente de perte du matériau du substrat. Aussi, le 0,,; représenté par (4)

est inversement proportionnel a la hauteur du substrat mais directement proportionnel a la
permittivité relative, pour les substrats tres fins, c'est généralement le facteur dominant.

Le facteur de qualité, la bande passante et l'efficacité de rayonnement sont des chiffres de
qualité d'antenne, qui sont interdépendants, et il n'y a pas de liberté totale pour optimiser chacun
indépendamment. Par conséquent, il existe toujours un compromis entre eux pour obtenir des
performances d'antenne optimales. Souvent, dans la conception, on souhaite optimiser I'un
d'eux tout en réduisant les performances de 1'autre.
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On peut conclure que le choix du substrat est I'un des facteurs les plus importants pour la
conception des antennes imprimées, il ne présente pas seulement un support mécanique pour
I'antenne mais influence également les propriétés telles que la fréquence de résonance, la bande
passante et l'efficacité de rayonnement.

3.3.1 Choix du substrat

La hauteur du substrat a une influence significative sur la largeur de la bande passante. En
général, la bande passante est proportionnelle au volume, pour une antenne patch microruban
rectangulaire a fréquence de résonance constante, peut s'exprimer comme suit :

BW ~ volume = surface * hauteur = longueur * largeur * hauteur

Mais comme nous avons vu dans (3.4) le facteur de qualité di aux pertes par rayonnement
est inversement proportionnel a la hauteur du substrat, pour affaiblir les pertes dues aux ondes
de surface nous utiliserons la méthode du substrat multicouche. Pour choisir un substrat, nous
devons prendre en considération les parametres du substrat (permittivité, tangente de perte et
l'effet de la température).

La permittivité d'un milieu (donnée par (3.5)) peut étre considérée comme la qualité d'un
matériau a stocker la charge électrique.

€=€,€, 3.5

<= permittivité moyenne (Fm™)

€, = permittivité dans le vide (Fm™)

€, = permittivité relative du milieu (sans dimension)

La permittivité relative du milieu est souvent appelée la constante di€lectrique, elle dépend
de la fréquence, il est donc important lors du choix d'un substrat, de caractériser le substrat a la
gamme de fréquence de fonctionnement.

La tangente de perte aussi appelée facteur de dissipation caractérise la quantité de puissance
transformée en chaleur dans le matériau, elle est exprimée par le rapport négatif de la partie
imaginaire de la permittivité du matériau et de sa partie réelle.

L'efficacité de rayonnement d'une antenne est inversement proportionnelle a la tangente de
perte ; lorsque la tangente de perte augmente, il y a une diminution de l'efficacité de
rayonnement et vice versa.
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En outre, la vitesse de propagation de I'onde ¢lectromagnétique dans les matériaux, donnée

par l'équation (3.6), est inversement proportionnelle a la permittivité relative €, et a la

perméabilité relative K, .

PR 3.6
Er /'lr
Avec

A, la longueur d'onde dans un milieu

A la longueur d'onde dans le vide

Ainsi, lorsque nous utilisons la méthode du substrat multicouche, 1'onde se propage a
plusieurs vitesses qui sont inférieures a la célérité de la lumicre. La fréquence et la longueur

d'onde dans un milieu, sont liées par (3.7). La variation de la /1, entraine une variation de la

fréquence, ce qui conduit a la création de plusieurs fréquences de résonance et c'est le but de ce
travail.

A== 3.7
f

Ou
¢ la vitesse de propagation de I'onde

f lafréquence

3.3.2 Modélisation d'une antenne patch multicouche

En général, la bande passante est proportionnelle au volume, par conséquent, la bande
passante augmente a mesure que la hauteur du substrat augmente. Pour vérifier cette théorie, la
figure 3.5 montre la géométrie de I'antenne multicouche proposée. L'antenne est concue a l'aide
de trois couches de substrat, entre le patch et le plan de masse se trouvent respectivement le

Taconic Rf-(tm) (€,=6.15, tan(5)=0.0028 ) d'épaisseur notée Bt, 4 base de Téflon (€,=2.08
, tan(5) =0.001) d'épaisseur P et un espace d’aire d'épaisseur Ar. La simulation commence

avec l'alimentation microruban. La largeur de la ligne d'alimentation microruban correspond a
50Q.
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Lp A Br

P

(a) (b)

Figure 3.5 L'antenne patch multicouche (a) vue de dessus, (b) vue de coté.

Pour I'étude de I'effet de la multicouche et de 1'épaisseur du substrat, sur la fréquence de
résonance, la Figure 3.6 (a) montrent les résultats du coefficient de réflexion simulé.

D'apres les résultats de la simulation, la courbe qui donne un résultat impressionnant, et qui
est proche de la fréquence souhaitée est celle qui correspond aux valeurs des hauteurs de
substrat Bt = 7.12mm Ar = 7mm et P = 4mm.

D'apres la figure 3.6 (a), de bons résultats avec de bonnes adaptations sont obtenus : six
bandes qui résonnent a 2,1, 2,52, 2,89, 5,23, 7,33 et 8,59 GHz avec un coefficient de réflexion
correspondant successivement a -48,68, -14,46, -15,54, -19,84, - 27,31 et -14,4 dB, et une bande
passante atteignant 1,258 GHz a la fréquence de résonance de 7,33 GHz. Avec cette
optimisation, l'antenne proposée peut couvrir les bandes de fréquences UMTS, ISM, GSM,
satellite de communication, HiperLAN, WiMAX, C et la bande X avec une contrainte de
VSWR <2 comme le montre la figure 3.6 (b).

Ar=7mm Bt=7,12mm P=4mm
Ar=2mm Bt=7,12mm P=5mm
Ji_ Ar=7mm Bt=7,12mm P=7mm

o —M Ar=4mm Bt=7,12mm P=7mm
-10 lﬁk/ ;V5 | [ m LN~

T S\

) R

dB(S(1,1)

-30

-40 I

-50

2 4 6 8
Freq[GHZzZ]

(a)
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Figure 3.6 (a) Coefficient de réflexion de l'antenne patch proposée pour différentes valeurs de Bt, Ar
et P. (b) Le VSWR de l'antenne proposé

Pour analyser le phénomene de résonance de 1'antenne, sa distribution de courant est étudiée
et illustrée a la Figure 3.7, a six fréquences de résonance.
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Figure 3.7 Distribution de courant de surface simulée de l'antenne a six bandes (a) 2,1 GHz, (b) 2,52
GHz, (c) 2,89 GHz, (d) 5,23 GHz, (e) 7,33 GHz et (f) 8,59 GHz
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La distribution du courant de surface sur le patch supérieur et la ligne d'alimentation a six
fréquences de résonance confirme que la ligne d'alimentation conduit comme un monopole
quart d'onde ayant une densité de courant maximale a 1'extrémité d'alimentation. De plus, les
distributions de courant de surface montrent différents modes de résonance sur le patch
supérieur. Une forte densité de courant de surface sur le patch médian de la bande montre son
role dans 1'obtention de la résonance. De plus, la présence de forts courants de surface sur la
ligne d'alimentation suggere qu’elle devrait étre considérée comme faisant partie du résonateur.
A 2,52 GHz, la densité de courant maximale est observée. En conséquence, on observe que
l'effet du courant de retour sur les niveaux d'adaptation d'entrée est minime. Le terme
diagramme de rayonnement est défini comme une fonction mathématique ou une représentation
graphique des propriétés de rayonnement (y compris la densité de flux de puissance, l'intensité
du rayonnement, 'intensité du champ, la directivité, la phase ou la polarisation) de I'antenne en
fonction des coordonnées spatiales. La figure 3.8 présente le diagramme de rayonnement de
l'antenne patch proposée dans les plans E et H, la figure 3.9 montre les résultats de la simulation
pour la superposition de champ E 3D et le diagramme de rayonnement 3D. On remarque sur la
figure 3.8 et la figure 3.9 que lorsque la fréquence augmente, le diagramme de rayonnement
subit une déformation que ce soit dans le plan E ou H, mais dans ce dernier, la déformation est
moins importante que celle du premier. Les résultats obtenus dans ces deux figures montrent
que les trois premicres fréquences de résonance sont un modele approximativement
omnidirectionnel, et les restes des fréquences de résonance sont un modele directionnel pour
les deux plans.
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Figure 3.8 Diagrammes de rayonnement simulés dans le plan E et le plan H a (a) 2,1 GHz, (b) 2,52
GHz, (c) 2,89 GHz, (d) 5,23 GHz (e) 7,33 GHz et (f) 8,59 GHz
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Figure 3.9 Superposition de champ E 3D et diagramme de rayonnement 3D a (a) 2,1 GHz, (b) 2,52
GHz, (c) 2,89 GHz, (d) 5,23 GHz (e) 7,33 GHz et (f) 8,59 GHz

3.4 CONCEPTION DE L'ANTENNE AMELIOREE PROPOSEE
Dans le but de protéger l'antenne de I'environnement extérieur et d'améliorer ces
performances, une couche de di¢lectrique est ajoutée sur le patch. Pour ce faire, nous utilisons

du Teflon (€,=2.08, tan(5)=0.001) d’hauteur Su. La géométrie de l'antenne multicouche

proposée est illustrée sur la figure 3.10. Ainsi, l'antenne remodifiée proposée est congue en
utilisant quatre couches de substrat, une au-dessus de 1'élément rayonnant pour le protéger de
'environnement externe et améliorer encore ces performances, et de trois couches sous le patch.
La premiére couche de diélectrique au-dessus du patch est a base de téflon d’hauteur Su. Les
trois autres couches entre le patch et le plan de masse sont, respectivement, Taconic Rf-(tm)
d'épaisseur notée Bt égale a 7,12mm, a base de téflon d'épaisseur P égale a 4mm, et un gap d'air
d'épaisseur Ar égale a 7mm.

Ar Bt

Wi

S Su

(2) (b)

Figure 3.10 Géomeétrie et structure de l'antenne patch multicouche proposée (a) vue de dessus (b) vue
de coté

Dans un premier temps, nous cherchons a trouver la hauteur parfaite Su. La figure 3.11 (a)
illustre le coefficient de réflexion simulé du changement de la valeur de la hauteur Su pour
l'antenne proposée, obtenu par la simulation a I'aide du logiciel HFSS.
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On peut observer sur la figure 3.11 (a), que la valeur de Su=1 mm nous donne une meilleure
adaptation du coefficient de réflexion en conservant quasiment la méme bande passante, et une
résonance supplémentaire apparait a 5,91 GHz. Les performances du VSWR sont illustrées a la
figure 3.11 (b).
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Figure 3.11 (a) Coefficient de réflexion de l'antenne patch proposée pour différentes valeurs de Su (b)
VSWR

Pour cette amélioration, on voit qu'un trés faible coefficient de réflexion peut étre atteint sur
sept bandes qui résonnent entre 1 GHz et 9 GHz. 1l atteint -67,97 dB, -13,05 dB, -12,33 dB, -
24,66 dB, -16,69 dB, -30,88 dB et -43,87 dB aux fréquences de résonance 2,1, 2,48, 2,9, 5,25,
5,91, 7,05 et 8,56 GHz, respectivement. La bande passante dans cette amélioration atteint
jusqu'a 1,3702 GHz a la fréquence de résonance 7,05 GHz. Le VSWR se situe entre 1 et 2 pour
toutes les fréquences de résonance. Avec cette amélioration, la bande passante obtenue est tout
a fait optimale pour répondre aux exigences de 'UMTS (Universal Mobile Telecommunications
System), ISM (Industrial Scientific Medical), GSM, satellite de communication, Hipper LAN,
WIMAX, C et de la bande X.
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Pour analyser le phénoméne de résonance de l'antenne d'amélioration, la distribution de la
densité de courant Js sur la surface aux sept fréquences de résonance trouvées est représentée
sur la Figure 3.12.
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Figure 3.12 Distribution de courant de surface simulée de 'antenne a sept bandes (a) 2,1 GHz (b)
2,48 GHz (¢) 2,9 GHz (d) 5,25 GHz (e) 5,91 GHz (f) 7,02 GHz (g) 8,56 GHz

(2

En comparant la Figure 3.7 et la Figure 3.12, on observe que, la densité de courant de surface
sur la Figure 3.12 est améliorée dans toutes les fréquences de résonance ; La densité de courant
de surface sur le patch médian de la bande est répartie plus uniformément dans l'antenne avec
protection que sans protection. La densité de courant maximale est augmentée dans toutes les
fréquences de résonance. De méme, on observe que I'effet du courant de retour sur les niveaux
d'adaptation d'entrée est plus adapté.

La Figure 3.13 et la Figure 3.14 montrent successivement les diagrammes de rayonnement
simulés dans les plans E et H, ainsi que la superposition de champ E 3D et le diagramme de
rayonnement 3D. On observe sur ces deux figures, que lorsque la fréquence augmente, le le
diagramme de rayonnement subit une déformation que ce soit dans le plan E ou H, mais dans
le plan H la déformation est moins importante. Les résultats obtenus du diagramme de
rayonnement montrent que dans les trois premieres fréquences de résonance dans le plan E sont
approximativement omnidirectionnelles, et les fréquences de résonance restantes sont
directionnelles. En revanche, pour le plan H, dans les six premiéres fréquences de résonance
les diagrammes de rayonnement sont approximativement omnidirectionnels et le dernier est
directionnel.

0 =—Plan H
2] =——Plan E
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Figure 3.13 Diagrammes de rayonnement simulés dans le plan E et le plan H (a) 2,1 GHz (b) 2,48
GHz (c) 2,9 GHz (d) 5,25 GHz (e) 5,91 GHz (f) 7,02 GHz (g) 8,56 GHz
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Figure 3.14 Superposition de champ E 3D et diagramme de rayonnement 3D a (a) 2,1 GHz, (b) 2,48
GHz, (c¢) 2,9 GHz, (d) 5,25 GHz, (e) 5,91 GHz, (f) 7,02 GHz et (g) 8,56 GHz

3.5 RESULTATS ET COMPARAISONS

Le tableau 3.1 représente les dimensions des deux patchs proposés sans et avec protection.
Les tableaux 3.2 et 3.3 résument les résultats de la simulation des deux antennes patch
proposées (le coefficient de réflexion, la bande passante et le gain).

Tableau 3.1 Dimensions de l'antenne patch proposée avec et sans protection

Parameétre Antenne sans Antenne avec
protection (mm) | protection (mm)

Largeur de patch Wp 74 74
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Longueur de patch Lp 37 37
Epaisseur du premier substrat | 7.12 7.12
Bt

Epaisseur du deuxiéme 4 4
substrat P

Epaisseur du troisieme 7 7
substrat Ar

Longueur d'alimentation (Wf) | 4.5 4.5
Largeur d'alimentation (Lf) 24 24
Epaisseur du substrat de - 1
protection Su

Tableau 3.2 Bande passante, coefficient de réflexion et gain pour diverses fréquences de résonance de

l'antenne patch proposée sans protection

Fréquence de Bande passante | Coefficient de Gain (dB)
résonance (GHz) (GHz) réflexion (dB)

2.1 0.204 -48.69 2.57

2.52 0.213 -14.46 3.67

2.89 0.255 -15.54 4.77

5.23 1.18 -19.84 7.48

7.33 1.258 -27.31 7.45

8.59 1 -14.4 7.19

Tableau 3.3 Bande passante, coefficient de réflexion et gain pour diverses fréquences de résonance

de l'antenne patch proposées avec protection

Fréquence de Bande passante | Coefficient de | Gain (dB)
résonance (GHz) | (GHz) réflexion (dB)

2.1 0.213 -67.97 2.28

2.48 0.162 -13.05 3.62

2.9 0.162 -12.33 4.96

5.25 0.723 -24.66 7.58

5.91 0.332 -16.69 7.21

70




Chapitre III Développement d'antennes multicouches rectangulaires pour multi-bandes

7.05 1.37 -30.88 6.40

8.56 0.596 -43.87 7.15

Pour l'antenne sans protection, six modes de résonance distincts a environ 2,1 GHz, 5,23
GHz, 7,33 GHz et 8,59 GHz sont excités avec une bonne adaptation d'impédance. La bande
passante varie de 0,204 GHz a 1,258 GHz. Pour la deuxiéme antenne, nous avons obtenu sept
modes résonnants séparés a 2,1 GHz, 2,48 GHz, 2,9 GHz, 5,25 GHz, 5,91 GHz, 7,02 GHz et
8,56 GHz excités avec une bonne adaptation d'impédance. La bande passante varie de 0,162
GHz a 1,37 GHz, ce qui est suffisant pour couvrir la norme UMTS, la bande ISM, la bande U-
NII, la bande C, la bande X, le satellite de communication et la bande HiperLAN. Les méthodes
d'adaptation dans ce travail donnent de bons résultats pour I'amélioration du coefficient de
réflexion. Aussi, 'augmentation de la bande passante et la protection de I'antenne.

Le tableau 3.4 présente une comparaison entre les deux antennes proposées et les autres
antennes disponibles dans la littérature. La comparaison est faite en termes de taille, de nombre
de bandes de fonctionnement et de gain.

Tableau 3.4 Analyse comparative

Ref. Taille de | Nombre de Fréquences de | Gain (dB)
I'antenne | bandes de résonance
(mm?2) fonctionnement | (GHz)
[110] 120%60 3 1.5/2.4/5.8 -0.16/2.62/2.04
[111] 27%x16 2 2.4/5.2 3.02/3.25
[112] 25%22 3 2.5/3.5/5.8 1.98/3.15/2.68
[113] 58%x40.03 |3 2.2/2.4/3.8 4.2/3.7/4.7
[114] 100%65 3 0.9/1.8/2.6 0.25/0.6/3.28
Antenne 85x 85 6 2.1/2.52/2.89/5. | 2.57/3.67/4.77/7.4
sans 23/7.33/8.59 8/7.45/7.19
protection
Antenne 85x 85 7 2.1/2.48/2.9/5.2 | 2.28/3.62/4.96/7.5
avec 5/5.91/7.02/8.56 | 8/7.21/6.41/7.15
protection

Sur la base du nombre de bandes de fonctionnement, les deux antennes proposées offrent les
meilleures performances. Or, en se basant sur le gain, a la fréquence de résonance 2.4GHz, pour
[110], [111], [112] et [113] le gain égal a 2.62, 3.02, 1.98 et 3.7dB successivement, pour
l'antenne proposée sans protection, nous avons 3,67 dB, et I'antenne proposée avec protection
3,62 dB. Pour la fréquence 5,2 GHz, le gain de [111] est égal a 3,25 dB et pour l'antenne avec
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la protection, nous avons 7,58 dB. Aussi, pour la fréquence 5.8GHz le gain de [111] et [113]
¢gal a 2.04 et 2.98dB successivement, pour l'antenne avec la protection, on a 7.21dB. Ainsi, on
peut déduire du tableau 3.4 que les deux antennes proposées sont plus performantes que les
cinq premicres en termes de nombre de bandes de fonctionnement et de gain.

Nous avons proposé deux antennes avec six et sept bandes passantes, ce qui garantit une
bande passante adaptée a la norme de I'UMTS, la bande ISM, la bande U-NII, la bande C, la
bande X, la communication par satellite et la bande Hipper LAN avec un bon coefficient de
réflexion, gain et courant de surface.

3.6 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons proposé l'analyse et conception de deux nouvelles antennes
microruban multicouches multi-bandes. Les deux antennes congues sont optimisées pour
couvrir I'UMTS, la bande ISM, la bande U-NII, la bande C, la bande X, le satellite de
communication et la bande Hipper LAN. Les deux antennes proposées sont compactes, tres
faciles a fabriquer et sont alimentées par une ligne microstrip 50Q. Ces antennes facilitent

l'intégration avec les appareils sans fil. De plus, ils sont trés attractifs pour les applications sans
fil.

Dans cette nouvelle conception, plusieurs techniques sont utilisées. Tout d'abord, nous avons
controlé l'impédance d’entrer de I'antenne patch en modifiant la taille de I'antenne et
I'emplacement du point d'alimentation. Deuxiémement, nous avons utilis¢é un substrat
multicouche avec de nouvelles idées. Nous avons intégré plusieurs substrats entre le patch et le
plan de masse et nous avons utilisé une couche pour protéger I'antenne. Ces nouvelles idées ont
permis de donner un bon résultat pour le développement du coefficient de réflexion,
d'augmenter la bande passante, le gain, le nombre de bandes de fonctionnement et la protection
du résonateur.

Dans le chapitre suivant, nous proposons une étude compléte de I'impact de la flexion des
antennes multi-bandes sur leur fonctionnement normal.
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4 Chapitre IV Antennes textiles multi-bandes pour applications
corporelles

4.1 AVANT-PROPOS

Aujourd'hui, le défi consiste a optimiser la taille de I'antenne ainsi qu'a résonner sur au moins
deux fréquences. De plus, si l'on prend en compte les contraintes d'embarquement des antennes
(les antennes peuvent étre portées et pliées) dans des espaces plus confinés tout en maintenant
leur fonctionnement normal, elles doivent donc étre congues avec précision pour fonctionner
correctement. Dans ce but, ce chapitre propose une étude compléte de I'impact de la flexion des
antennes multi-bandes sur leur fonctionnement normal en comparant les résultats théoriques
avec les résultats de la simulation. Nous notons que la flexion est effectuée sur des surfaces
cylindriques. Nous commengons cette étude par les aspects théoriques en utilisant le modéle de
cavité cylindrique-rectangulaire et les équations définissant le gain pour étudier I'impact de la
flexion sur la fréquence de résonance et le gain dans les plans principaux E et H. Pour confirmer
les résultats théoriques, nous étudions le décalage de la fréquence de résonance, le décalage de
I'impédance d'entrée, le décalage de 1'impédance d'argument, la variation de la distribution du
courant de surface, la variation du diagramme de gain maximal et les variations du diagramme
de rayonnement en simulant une antenne trois bandes fléchie a différents angles. Ce travail
présente une base de données pour comprendre les effets de la flexion des antennes multi-
bandes sur leurs caractéristiques électriques entre 2GHz et 4.5GHz, et facilite 1a mise en ceuvre
de l'antenne.

4.2 INTRODUCTION

En raison des progres rapides des communications modernes, la multiplication des bandes
de fréquences a entrainé une nécessité accrue pour la multi-bande. Il en résulte un besoin
croissant de développer des antennes fiables et robustes avec un diagramme de rayonnement
stable et un profil bas. En outre, le développement de la technologie sans fil a récemment été
orient¢ vers l'avénement des réseaux corporels (body area networks (BANs)) ou plusieurs
nceuds de communication sont placés autour du corps humain, et les antennes patch sont
considérées comme des composants clés de ses systemes de communication. On retrouve parmi
les contraintes de conception et de mise en ceuvre des antennes portables les effets de flexion
sur leurs caractéristiques €lectriques.

Les applications des BANs se multiplient dans les domaines de la surveillance de la santé et
du sport, de la recherche et du sauvetage d'urgence (civils et militaires) et de la navigation [115]
- [116]. Les auteurs dans [117] présentent une antenne textile flexible a bande unique qui peut
répondre aux exigences de diagramme de rayonnement a la fois hors du corps et sur le corps.
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Dans [118] A. S. Muzahir, H. Zahra, H. P. E. Raheel, Karu et L. V. John proposent des
conceptions d'antennes avec leurs études pour des scénarios proches du corps. Les auteurs
présentent dans [119] les défis et les estimations lors de la conception d'antennes adaptées a la
communication corporelle dans les BANs sans fil. Pour diverses applications, plusieurs
antennes multi-bandes sont présentées et réalisées dans [120] - [126]. [127] propose la
faisabilité d'utiliser des textiles souples et électriques dans la réalisation d'antennes a boucle de
transmission pour les systemes d'interface cerveau-machine sans fil (brain-machine interface
systems (systeémes BMI)).

Nous avons remarqué le role important joué par les antennes dans I'évolution technologique
moderne. A cet égard, nous proposons une étude approfondie des effets de la courbure de
I'antenne sur ses caractéristiques de rayonnement, précisément sur la fréquence de résonance,
I'impédance d'entrée, l'impédance d'argument, la distribution du courant de surface, les
diagrammes de rayonnement et le gain. Nous prouvons que les caractéristiques de 1'antenne en
fonction de l'angle de flexion restent cohérentes sur les trois bandes d'antenne.

Les antennes textiles font I'objet d'une attention croissante, en particulier pour les antennes
multi-bandes. Cependant, peu a été fait pour étudier 1'effet de la flexion d'une antenne multi-
bande sur ses caractéristiques électriques. L'un des objectifs de ce chapitre est de générer une
base de données facilitant la mise en ccuvre de I'antenne textile dans diverses applications
portables, en présentant une étude complete de 1'effet de courbure sur les caractéristiques
¢lectriques de I'antenne multi-bande. Nous simulons le patch a trois bandes par un simulateur
¢lectromagnétique (EM) pleine onde ANSYS HFSS commercial.

4.3 CONCEPTION D'ANTENNE
Nous utilisons dans cette partie le modéle de ligne de transmission pour concevoir le patch
([23] décrit la procédure de conception). Le patch rectangulaire résonne sur trois bandes, sa

permittivité est €,= 2.17 ce qui correspond, selon [127], au substrat coton, avec une épaisseur
de h=1.5mm.

Nous alimentons I'antenne par un céble coaxial d'impédance 50() Nous optimisons la taille
de l'antenne afin d'obtenir une antenne multi-bande. La Figure 4.1 illustre la configuration
géométrique apres l'optimisation de la taille du patch.
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(2)

Figure 4.1 Géométrie de |’antenne (a) vue de dessus (b) vue de coté

(b)

L'optimisation des dimensions nous a permis d'obtenir trois bandes entre 2 et 4,5 GHz,
comme le montre la Figure 4.3 Les dimensions de l'antenne sont répertoriées dans le tableau

4.1.

Tableau 4.1 Dimensions de l'antenne microruban proposée sous forme plane

I'alimentation coaxiale (Din)

Paramétre Valeurs (mm)
Largeur de patch W 78
Longueur patch L 68
Epaisseur du substrat 2
Diameétre extérieur de 6
I'alimentation coaxiale (Dout)

Diameétre intérieur de 1

4.4 ETUDE THEORIQUE DES EFFETS DE FLEXION SUR L'ANTENNE

RECTANGULAIRE

Dans ce chapitre une étude de l'impact de la flexion des antennes sur leur travail normal est

présentée. De plus, tout au long de cette étude, I'étendue et la compression du substrat sont
supposés négligeables. Par conséquent, nous fixerons la dimension du patch dans son état initial
(forme plate) puis nous appliquerons les pliages sans les modifier.

La flexion dans le plan E (flexion dans le sens de la longueur (L)) Figure 4.2 (b), et la flexion
dans le plan H (pliage dans le sens de la largeur (W)) Figure 4.2 (c) sont les deux situations de

flexion enregistrées.

La flexion de l'antenne se présente sous la forme d'un cylindre, décrit par :

» Angle de flexion @
» Rayon de flexion R
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» Arc de flexion (égala Rx ).

Puisque les dimensions du patch sont prises comme constantes, alors, pour chaque rayon de
courbure R, nous avons un angle unique ¢ . Ces caractéristiques sont présentées a la Figure 4.

2(a).

(b) (c)

Figure 4.2 Illustration des caractéristiques de pliage

Nous divisons 1’étude en deux parties, la premiére est consacrée a l'effet de courbure sur la
fréquence de résonance, tandis que la seconde partie est dédiée a 1'impact de la courbure sur le
gain.

Le modele de cavité est utilis€¢ pour examiner 'effet de courbure a la fréquence de résonance,
qui peut étre trouvé en détail pour I'antenne plate dans [23]. Cependant, dans cette étude, la
flexion est cylindrique. En conséquence, nous utilisons une approche comme le modele de
cavité rectangulaire, qui est un modele de cavité cylindrique-rectangulaire décrit par [128].

Les quatre cotés du substrat sont modélisés comme des parois magnétiques, tandis que le
résonateur et la masse sont considérés comme des surfaces conductrices €lectriques parfaites.
Le modéle de cavité cylindrique-rectangulaire est utilisé pour traiter la région entre les deux
conducteurs électriques cylindriques, qui est bordée par quatre parois magnétiques sur le coté

76



Chapitre IV Antennes textiles multi-bandes pour applications corporelles

et deux parois électriques en bas et en haut. Les parois électriques en p=R et p=R—#h, les

parois magnétiques en ¢ =+¢p/2 et z=+L/2.

Pour résoudre le champ électrique et le champ magnétique, on utilise le potentiel vecteur
électrique F et le potentiel vecteur magnétique 4 qui vérifient 1'équation de Helmholtz. La
fréquence de résonance s'exprime pour les modes TEwmii et TMuii par :

S =———|K?, +(Zy 4.1
2rNJe U 2b

kmi est déterminé par (4.2) et (4.3) pour la flexion des plans H et E, respectivement :

o (ki R=0)Y, (k,,; R) = J oy (K, R)Y (K, (R—T)) 4.2

mi

g (ks R=D)Y;ey (k,, R) = Ty (K, Ry (K, (R=1) 4.3

J ko €t Y, ko sont les premier et deuxiéme type de fonctions de Bessel. v=mz /¢ présente

I'ordre des fonctions de Bessel.

Dans le mode TMO11, selon 1'équation (4.2) pour tous les angles de flexion ¢, l'ordre de la
fonction de Bessel est v=mxz/¢p =0, on peut voir que la variation de l'angle de flexion

n'influence pas suffisamment la fréquence de résonance.

En ce qui concerne la flexion du plan E, la fréquence de résonance du mode TEo; est :

1
= (k)
f;,mlz ' {Elu ( mz) 4.4

Avec

k,, =mmx/@(R—h) 4.5

En mode TEio1, la variation de l'angle de flexion influence directement la fréquence de
résonance, ceci peut étre facilement démontré par (4.4) et (4.5).

Nous discutons dans cette partie la variation du gain en fonction du rayon et de l'angle de
courbure. Le gain d'antenne est défini dans [23] comme :

4zU(6,9)
P, (Source isotrope sans perte)

Gain = (sans dimension) 4.6

Ou
U(0,¢) l'intensité du rayonnement.

P, la puissance d'entrée de la source isotrope sans perte.

L'intensité de rayonnement de 'antenne a la forme :
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2 2
U(0,¢)= ;—U|E(r, 0.0) = ;—UDEQF +‘E¢H 4.7

Ou

E(r,0,¢) l'intensité du champ électrique de la zone éloignée de l'antenne.
E, et E¢ sont les composantes du champ électrique de la zone ¢loignée de 1'antenne.
n I'impédance intrinséque du milieu.

De plus, les composantes de champ lointain £, et £; sont données dans [128] par :

—Jjkor +o0 L jp¢ ;p+l
) = ?—R ¢ o(n, Lk, cos0) Z ¢ {2) I(m,@gp) 4.8
27°sin@ r r— H, " (Rk,sin0)
R e o o (o(m,pe)l(n,—k,cosb,L)
E¢ = F r X H (2)'(Rk Sil’l 9) X _ P COS 0 U(l’l, _Lko COS 9) I(ma p, ¢) 4.9
ey 0 Rk, sin’ @
Avec
o(d,0) = (~1)'e 72— 4.10
%
I(d.c.i)= | cos(Z x4 %”)ef”dx 4.11
“iy l

On peut conclure de (6), (7), (8) et (9) que le gain varie en fonctionde R et @ .

4.5 INTERPRETATION ET VALIDATION DES EFFETS DE COURBURE
SUR L'ANTENNE PATCH RECTANGULAIRE MULTIBANDES
Dans la section précédente, il est prouvé théoriquement que la flexion dans le plan H
n'affecte pas la fréquence de résonance, mais elle I'affecte de maniére significative dans le plan
E. Aussi, nous constatons également que le gain dépend du R et de ¢ . Dans cette section, les

résultats théoriques sont confirmés en simulant une antenne rectangulaire a trois bandes. Nous
supposons que @ varie de 0° a 65° (0°est la forme plate) Figure 4.3 (a). Lorsque le patch est
plié a différents angles le long du plan H, la Figure 4.3 (b) illustre le décalage des fréquences
de résonance.
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1) 1122

P=0° ©=15.6° P=19.5°Q=244° P=48.7° @ =65°
(a)

3
o
=l
-30 Plan form(0°)
15,6°
19.5°
48,7°
-40 - 65°
2,0 2:5 3,0 3f5 4:0 4.5
Freq [GHZz]
(b)

Figure 4.3 Caractérisation des effets de repliement du patch dans le plan H (a) L'angle de flexion (b)
Le coefficient de réflexion simulé des effets de repliement dans le plan H

Nous remarquons sur la Figure 4.3 un léger décalage de la fréquence de résonance di a la
variation de @ . Sinous revenons au modele de cavité cylindrique-rectangulaire, il prédit que
la flexion dans le plan H n'a que peu d'influence sur la fréquence de résonance, car le trajet du
courant est indépendant de la courbure dans le plan H. Par conséquent, les résultats de la
simulation correspondent aux résultats théoriques. Dans cette recherche, nous nous
concentrerons sur l'impact de la flexion dans le plan E.

Le décalage de fréquence de résonance en fonction de la variation @ illustré a la Figure 4.4.

Les Figure 4.5 et Figure 4.6 présentent successivement I'impédance d'entrée et I'argument en
fonction de la variation @ . @ varie de 0° a 65°. Le tableau 4.2 présente le décalage de

fréquence et la bande passante relative liés aux angles de flexion.
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Dans le plan E, pour la gamme de fréquence entre 2 GHz et 4.5 GHz, d'apres la Figure 4.4
et le Tableau 4.2, on a aprés une faible variation du @ (@ de 0° a 24.4°) un grand décalage
vers la droite pour les trois fréquences de résonance (2.53, 2.86 et 3.93 GHz), la premiére varie
jusqu'a 2.55 GHz, la seconde a 2.98 GHz et la troisiéme a 4 GHz. Nous notons également que
lorsque la fréquence augmente, le décalage devient important. De plus, ¢ = 24.4° est l'angle

de flexion critique car, autour d’elle, on a la variation de la direction de décalage (de gauche a
droite) pour les trois fréquences de résonance. Lorsque ¢ passe de 24,4° a 65°, la fréquence

de résonance tend a revenir a son état d'origine. Les deux parties théorique et simulation
présentent les mémes résultats. Selon la Figure 4.4 et les équations (4.10) et (4.11), nous avons
démontré que la fréquence de résonance dans TE1¢1 varie avec I'angle ¢ et le rayon R. De plus,

le Tableau 4.2 montre que les largeurs de bande relative sont influencées par la courbure de
I’antenne.

Les Figure 4.5 et 4.6 montrent pour toutes les valeurs de @ que l'impédance d'entrée et

l'argument prouvent un treés bon accord avec le S11 aux trois bandes. La partie imaginaire et
réelle de l'impédance varient en fonction de la fréquence de résonance. De plus, le décalage
augmente lorsque la fréquence augmente.

Tableau 4.2 Décalage de fréquence et bande passante relative liés aux angles de flexion

Fréquence de résonnance (GHz) Largeur de bande relative
Angle de (%)
flexion (@) | Premiére | Deuxiéme | Troisiéme | Premiére | Deuxieme | Troisiéme
bande bande bande bande bande bande
passante | passante | passante | Passante | passante | passante
0° 2.53 2.86 3.93 1.96 2.81 1.95
19.5° 2.54 2.93 3.95 2.31 1.98 2.06
24 .4° 2.55 2.94 4 2.39 1.1 1.96
48.7° 2.53 2.88 3.96 2.26 2.78 1.89
65° 2.53 2.84 3.93 2.73 2.55 1.72

L'impédance d'entrée de I'antenne est une fonction complexe, elle dépend de
'environnement, de la géométrie et de la fréquence. En utilisant les circuits équivalents avec
des éléments localisés, nous pouvons représenter avec précision l'impédance d'entrée. Dans
l'air, les auteurs de [129] et [130] ont déterminé le circuit équivalent d'un monopole large bande.
Les antennes a large bande sont des patchs multi-résonnants et sont modélisées par des cellules
N (circuits RLC paralléles) en série avec une cellule d'entrée LC série. La figure 4.7 montre le
circuit équivalent. Le nombre de cellules est déterminé par le nombre de maxima locaux
d'impédance d'entrée. Dans notre cas, nous pouvons distinguer trois maximas locaux, ce qui
correspond a trois cellules a calculer (N = 3). On peut calculer les composantes (Ri Li Ci) de
chaque cellule (i=1, 2, ... N) a partir de la partie réelle du tracé d'impédance d'entrée du patch
simulé ou mesuré dans I'air. Nous calculons la cellule d'entrée (CO et LO) en utilisant le tracé
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imaginaire de I'impédance d'entrée de I'antenne. Les étapes détaillées pour déterminer le circuit
équivalent d'antenne patch dans 1'air sont présentées dans [129] et [130]. Le tableau 3 montre
les parametres du circuit équivalent patch courbé dans le plan E en fonction de I'angle ¢.

D'aprés le tableau 4.3, nous remarquons que la cellule d'entrée (CO, LO) est presque
indépendante de la courbure dans le plan E. Nous notons également que les composantes (Ri,
Li, Ci) des trois cellules sont influencées par la flexion dans le plan E, et les cellules 2 et 3 sont

plus affectées par la flexion que la cellule 1, ce qui convient aux résultats de décalage de
fréquence.

Cell 0
L1 L2 Ln
_IYYY Y'Y\ LYY Y\
R1 R2 Rn
. bl VWA= TV

N

co Lo Tl 1l 1|

| 1l 1

Cell 1 Cell 2 Cell N

Figure 4.7 Topologie générale du circuit équivalent des antennes patch

Tableau 4.3 Paramétres du circuit équivalent d'antenne en fonction de I’angle

Circuit Angle de flexion (¢ ) dans le plan E (°)
Parameter 0 195 | 244 | 487 65
Co (pF) 1.47 1.45 1.48 1.43 1.40

Lo (nH) 026 | 023 |021 | 020 | o021
Ci(pF) | 16.07 |1523 [17.73 |18.64 | 19.60
Li (nH) 026 | 027 |027 | o022 | o021

Ri (@) 242 | 214 | 202 | 159 | 142
Ca(pF) 156 | 189 | 204 | 185 | 227
L> (nH) 021 | 016 | 015 | 017 | 0.14
R: (@) 143 79 71 125 | 116
Cs(pF) 5.6 67 | 7.04 | 7.03 | 9.20
L3 (nH) 032 | 026 | 024 |025 | 020
R; () 513 | 385 | 347 | 432 | 340

La Figure 4.8 présente la distribution du courant de surface de l'antenne aux fréquences de
résonnance en fonction des angles de courbure. La distribution de courant de surface sur le
résonateur aux fréquences opérationnelles affirme que la flexion du patch affecte la densité de
courant maximale et I'emplacement de distribution. Cette affectation est due a l'effet de flexion
de l'antenne sur la création d'accélération ou de décélération de charges électriques. Nous en
déduisons que le chemin du courant est influencé par la courbure du patch.

Selon [124], les auteurs ont montré que la fréquence de résonance est influencée par la
longueur du patch. Par conséquent, la correction de ce décalage peut se faire par la modification
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de la longueur d'antenne. De plus apres cette étude nous avons trouvé que la flexion dans le
plan H n’affecte pas la fréquence de résonance, donc on peut faire une flexion dans ce plan.

La Figure 4.9 montre le diagramme de décalage de gain maximal, tracé par rapport aux
angles de courbure de 'antenne patch rectangulaire dans le plan E pour les trois fréquences de
résonance. La Figure 4.10 présente la facon dont la flexion de I'antenne affecte le diagramme
de rayonnement dans le plan x _y etle plan z x pour les trois bandes.

D'apres le diagramme d'offset de gain et en se référant a 1'état initial, aprés une 1égere flexion
dans le plan E (0° < ¢ < 24.4°), on obtient une montée du gain et pour 24.4° < <65° onaun

gain décroissant pour les trois fréquences de résonance. Nous notons également que l'angle de
courbure critique est ¢ =24.4° dans lequel le gain change la direction d'une augmentation a

une diminution.

Pour les deux premiéres bandes Figure 4.10 (al) et (a2), suite a une petite flexion (¢ =19.5°
5) dans le plan x _y, le diagramme de rayonnement subit une légére modification puis reste

plus ou moins inchangé. On obtient une petite déformation du diagramme de rayonnement dans
la troisieme bande lorsque ¢ change.
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Figure 4.9 Diagramme du décalage de gain maximal tracé par rapport aux angles de courbure pour
les antennes patch rectangulaires sur le plan E.

Dans le plan z _x et pour les deux premiéres bandes (Figure 4.10 (b1) et (b2)), le diagramme

de rayonnement connait une rotation de 90° avec une petite déformation apres la premiere
courbure (@ =19.5°). De plus, a mesure que la flexion augmente, on observe une légere

déformation. Dans la troisiéme bande, on obtient une légére déformation dés que ¢ varie. Etant

donné que la capacité de 1'antenne a rayonner dans une direction est déterminée comme le rapport
de l'intensit¢ de rayonnement dans une direction a l'intensit¢ de rayonnement moyenne par
rapport a toutes les directions, et selon les équations (4.7), (4.8) et (4.9), nous déduirons que la
directivité est fonction du rayon de courbure ce qui explique la variation des diagrammes de
rayonnement. On remarque enfin que lorsque la fréquence augmente, la déformation du
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diagramme de rayonnement diminue, ce qui est compatible avec [131] ou les auteurs ont opéré
a la fréquence de résonance de 28 GHz.
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Figure 4.10 Diagrammes de rayonnement d'antenne avant et apres courbure aux fréquences
opérationnelles (a) plan x_y et (b) plan z_x; (al) et (b1) autour de 2,53 GHz, (a2) et (b2) autour de
2,86 GHz et (a3) et (b3) autour de 3,93 GHz

Le tableau 4.4 présente la comparaison des résultats obtenus dans ce travail avec les résultats
existant dans la littérature.

Tableau 4.4 Comparaison entre les résultats obtenus avec les résultats existants dans la littérature

Fréquence de Fréquence de Gain pour la
Référence résonance pour la résonance pour la flexion dans le
flexion dans le plan flexion dans le plan plan E (dB)
H (GHz) E (GHz)
Antenne proposée 2.86-2.87-2.87-2.87- 2.86-2.93-2.94-2.88- 8.41-8.83-8.85-
2.87 2.84 8.84-8.59-8.11
[130] - - 1.76-1.41-1.178-
0.43-(-5.81)
[131] 2.51-2.51-2.55 2.51-2.62-2.55 -
[132] - 2.43-2.55-2.53-2.525- 9.62-8.19-9.32-
2.52 9.15-9.5
[133] 2.39-24 2.39-2.49 4.6-0.8
[134] 1.54-1.54 1.45-1.548-1.55-1.586 -
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Dans [130] — [133] les auteurs ont montré, a titre de mesure, 1'effet de la courbure sur les
antennes et que la courbure dans le plan E est plus importante que dans le plan H. Ce résultat est
¢galement confirmé dans [134] pour la polarisation circulaire. Dans ce travail, nous avons
confirmé ces résultats de la littérature via une simulation et une étude théorique compléte pour
comprendre comment 'antenne réagit pour faciliter la mise en ceuvre du patch dans différentes
applications.

4.6 CONCLUSION

Les antennes fixées sur le corps pourraient aider a la surveillance médicale des patients
hospitalisés ou des patients ambulatoires. Ils pourraient également €tre appliqués dans la
communication lors de la recherche, de la localisation et du sauvetage de personnes dans des
environnements dangereux. Ces patchs doivent répondre aux exigences des environnements
d'implantation, tout en gardant leurs parameétres €lectriques. Nous ne pouvons pas garantir une
surface plane dans les applications portables. Il est donc nécessaire de s'assurer du bon
fonctionnement de I'antenne en fonction de I'évolution de I'environnement. Nous avons présenté
ce chapitre pour faire une base de données qui peut faciliter la mise en ceuvre de patchs multi-
bandes dans des applications portables, méme lorsqu'elles sont pliées et portées.

Ainsi, nous présentons une ¢tude des effets de flexion sur les paramétres fondamentaux de
I'antenne rectangulaire tri-bande. Nous avons utilis¢é le modéle de cavité cylindrique-
rectangulaire et les équations de gain pour expliquer I'effet de flexion dans les deux plans E et H
dans la section théorique. Dans la partie simulation, on prend l'angle de flexion ¢ variant de 0°
a 65°. Nous avons validé les résultats théoriques par le coefficient de réflexion et le gain simulés.
Nous avons trouvé un accord entre les résultats théoriques et simulés. Egalement, nous avons
montré que dans I'échelle de fréquence, le décalage de fréquence et le gain maximum par rapport
a l'angle ¢ sont normalisés. Autour de l'angle ¢ =24.5°, on a la variation de direction de
décalage du gain et de la fréquence de résonance maximum. Nous avons confirmé ces résultats
en présentant et en discutant les diagrammes de décalage d'impédance d'entrée, 1'argument
d'impédance, la distribution du courant de surface et le diagramme de rayonnement en fonction
de I'angle de flexion.

Dans les systemes de communication sans fil, nous trouverons différents types d’antennes
planaires a fréquences fixes ou reconfigurables, différentes par leurs principes de
fonctionnement, leurs formes, leurs technologies..., qui peuvent étre utilisées au profit de
nombreuses applications industrielles, militaires ou biomédicales. Nous proposons dans le
prochain chapitre deux antennes reconfigurables en fréquence qui conviennent aux applications
sans fil telles que UMTS, T-DMB, LTE, WiMAX, WLAN, PCS, bande S, bande C et WiBro
avec de bonnes caractéristiques de gain et de rayonnement.
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5.1 INTRODUCTION

Le domaine en plein essor des antennes reconfigurables peut étre considéré comme un
ensemble de principes fondamentaux qui permettent d'accéder a des approches de conception
profondes, a une technologie hautement développée qui offre de nouvelles capacités
considérables pour les applications de nouvelle génération. Bien que les antennes soient des
composantes essentielles des systemes de communication et de radar, mais de temps en temps,
leur incapacité a s'adapter a de nouveaux scénarios opérationnels peut limiter les performances
du systeme [135].

Pour répondre aux exigences des systemes de communication modernes, les appareils
mobiles doivent fonctionner selon différentes normes ajustables. Il est préférable a cet effet que
plusieurs bandes de fréquences soient couvertes par les antennes. Dans la littérature, plusieurs
structures d'antennes multi-bandes sont proposées pour répondre aux exigences du
développement [136-139]. Dans [136], les auteurs présentent un réseau d'antennes multi-bandes
a gain élevé fonctionnant a 3,7, 5,2 et 5,8 GHz. Dans [137], Shruthi G & Yogesh Kumar
montrent une étude d'antenne multi-bande PIFA développée pour couvrir la bande de fréquence
DCS1800, GSM 900 et WLAN 2.4 GHz. Dans [138], les auteurs présentent une ¢tude compléte
pour améliorer une antenne rectangulaire élémentaire, en une nouvelle antenne multicouche
multi-bande avec un bon coefficient de réflexion et gain. Les commutateurs RF sont utilisés
comme ¢lément de réglage ou élément de sélection du chemin du signal, cette fonctionnalité
permet de réduire la complexité¢ des systeémes de télécommunications pour obtenir un
fonctionnement multi-bande ou large bande. Les antennes reconfigurables sont basées sur les
commutateurs RF. La création d'antennes reconfigurables dans le but de prendre en charge des
exigences de systeme ou des conditions de situation variables peut réorganiser ou €liminer ces
restrictions et offrir des niveaux supplémentaires de fonctionnalité pour tout systeme [135]. Des
antennes reconfigurables pourraient étre utilisées pour fournir des capacités supplémentaires,
telles que des largeurs de bande de fréquences instantanées plus larges, des volumes de balayage
plus importants et des diagrammes de rayonnement avec des distributions de lobes latéraux plus
souhaitables [135]. La reconfigurabilit¢ est la capacité d'ajuster les caractéristiques de
fonctionnement fondamentales d'un radiateur individuel grace a des ressources électriques,
mécaniques ou autres, et les caractéristiques fondamentales des antennes restent inchangées
[135], [140] et [141].

Dans la littérature [142-151], quelques conceptions d'antennes reconfigurables sont
présentées. Les auteurs dans [ 142-145], présentent quelques modéles d'antennes reconfigurables
en fréquence utilisant des commutateurs VO2. Afin de couvrir les deux bandes de fréquences
différentes a 2,7 et 3,5 GHz, [142] proposent une antenne planaire F inversée reconfigurable
(PIFA) / antenne monopdle en forme de T avec un commutateur VO2 imprimé. Une antenne
réseau reconfigurable est illustrée dans [143], son diagramme de rayonnement est basé sur un
commutateur VO2 imprimé. Dans [147], les auteurs utilisent des radiateurs en forme de L et de
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U pour améliorer la bande passante et pour ajouter des bandes supplémentaires, deux diodes PIN
sont utilisées pour réaliser la commutation entre le radiateur principal et les radiateurs en forme
de L et de U. En utilisant deux commutateurs PIN, les auteurs dans [148] proposent une
réalisation d'antenne patch multi-bande avec une polarisation circulaire reconfigurable, qui
génére un ajustement du sens de circulation des courants sur I'élément rayonnant, et un
ajustement des caractéristiques de rayonnement bidirectionnel. Pour couvrir les bandes
WiMAX, Bluetooth et WLAN, les auteurs de [149] utilisent une antenne nceud papillon
imprimée sur les deux faces du substrat, a I'aide de diodes PIN, les auteurs ont pu modifier la
longueur électrique du patch ce qui conduit a une interdiction de fonctionnement accordable
¢lectriquement. En commutant I'état de la diode PIN dans [150], les auteurs présentent un patch
en anneau fente reconfigurable qui peut étre appliqué comme une unité d'un grand réseau. Les
auteurs dans [152] présentent I'étude de 1'effet de courbure des antennes multi-bandes sur leurs
fréquences de résonance pour faciliter I'implantation des antennes.

Le présent chapitre se divise en deux parties. Dans la premiére partie, nous présentons une
nouvelle antenne reconfigurable en fréquence imprimée sur un substrat FR4 epoxy. Les
résonateurs sont positionnés a une hauteur optimale au-dessus du sol et de la ligne d'alimentation,
afin d'atténuer les ondes réfléchies et les lobes arriere dans l'intention d'entrainer une
augmentation du gain de I'antenne. De plus, I'antenne patch peut étre implémentée avec le circuit
associ¢ et étre ¢loignée de ses effets en méme temps. Pour connecter entre les résonateurs et la
ligne d'alimentation nous utilisons des vias. Nous avons placé quatre diodes PIN entre la ligne
d'alimentation et les vias, afin de changer dynamiquement la fonction de I'antenne, ainsi, chaque
bande de fréquence a ses propres lignes d'alimentation.

Dans la deuxiéme partie, nous exposons une forme compacte et innovante d'une antenne
triangulaire reconfigurable en fréquence, avec des fentes de forme triangulaire, nous utilisons
comme support le substrat FR-4 avec une épaisseur de 1,6 mm. L'antenne triangulaire proposée
a la capacité de fonctionner dans plusieurs normes de communication sans fil telles que UMTS,
PCS, S-band, WiMAX, C-band et WLAN avec d'excellentes caractéristiques de rayonnement,
nous possédons une large bande et un gain ¢élevé dans la bande de fonctionnement. En outre,
nous n'utilisons que deux diodes pour produire des fréquences de résonance multiples, ce qui
nous permet de réduire le colit de notre systeme d'antenne.

5.2 ANTENNE MULTI-BANDE RECONFIGURABLE EN FREQUENCE
BASEE SUR UNE DIODE PIN POUR LES APPLICATIONS SANS FIL

5.2.1 Avant-propos

La conception d'une antenne multi-bande reconfigurable pour les applications sans fil telles
que les applications de bandes UMTS, T-DMB, LTE, WiMAX, WLAN et WiBro est présentée
dans cette section. L'antenne est composée de quatre ¢€léments rayonnants qui jouent
alternativement le role d'élément actif ou parasite. De plus, nous avons choisi une antenne
reconfigurable avec une bande passante étroite, afin de pouvoir se déplacer dans un spectre de
radiofréquence également pour éviter les interférences de bande. Ce systeme est qualifié pour
controler le S11 en commutant 1'état des quatre diodes PIN tout en conservant la méme structure.
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5.2.2 Conception d'antenne

La Figure 5.1 illustre la structure d'antenne proposée. La conception de la ligne d'alimentation
est prise en compte pour correspondre a une impédance de 50 ohms. L'antenne proposée se
compose de quatre radiateurs reliés chacun a une ligne d'alimentation par un via, et chaque ligne
d'alimentation est reliée a l'alimentation principale par un commutateur PIN. Par conséquent,
chaque combinaison d'amortissement des commutateurs PIN génere une multi-bande. Dans cette
recherche, nous utilisons deux substrats époxy FR4, le premier est un support de résonateur d'une
épaisseur de 0.6 mm, et le deuxiéme substrat est un support de ligne d'alimentation d'une
¢épaisseur de 1.6 mm. Les deux substrats sont distants de 4.5 mm. Cette forme d'antenne est
congue pour obtenir une réponse multi-bande sélective. Nous concevons 1'antenne a l'aide du
logiciel de simulation haute fréquence (HFSS). Les dimensions optimisées de I'antenne sont
reprises dans le Tableau 5.1.

D1 Main feed ligne

D3

Fe;-a '_I-i-gne

(b)
patch__

: Diod i
Feed | I—‘l.ﬂa
eeclgn IU Ground

(©

Figure 5.1 L'antenne proposé (a) Vue de dessus de l'antenne (b) Vue de dessus de la ligne
d'alimentation (c) La géométrie du systeme d'antenne est vue de coté

Tableau 5.1 Dimension de [’antenne reconfigurable proposée en mm

Al A2 A3 E1l E2 E3 L1
25 15 17 1 8 16 4.5

Quatre diodes PIN BAP65-02-115NXP sont utilis¢é comme commutateurs notés D1, D2, D3
et D4 pour configurer I'antenne afin qu'elle fonctionne dans différentes bandes de fréquences.
Selon la fiche technique, la diode a 1'état ON équivaut a deux condensateurs, résistance et
inductances en série, alors qu'elle équivaut a I'é¢tat OFF a deux condensateurs et inductances en
série avec une résistance parallele aux condensateurs. La figure 5.2 expose le schéma équivalent
des diodes tandis que le tableau 5.2 donne les valeurs des composants. Nous supposons que
toutes les diodes PIN utilisées dans les simulations HFSS sont sans perte. Les anodes des quatre
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diodes sont reli¢es a la ligne d'alimentation principale, tandis que les cathodes aux parties de
lignes d'alimentation qui sont reliées aux Vias. Pour commuter 1'état des diodes entre "ON" et

"OFF", on utilise une tension continue de polarisation.

C1 L1 RON C2
_| I_rvvv\_/\/\/\/ ||
i
(a)
COFF
C1 L1 Cc2
H —
ROFF
(b)

Figure 5.2 Schéma équivalent des diodes PIN

Tableau 5.2 Valeurs des composants du circuit électrique équivalent

C1

C2

L1

Ron

Roff

Coff

1uF

1uF

0.6nH

1Q

106MQ

0.5pF

5.2.3 Résultats obtenus et discussion

En utilisant le coefficient de réflexion S11 tracé sur la Figure 5.3, nous avons étudié¢ la
reconfigurabilité en fréquence. Les quatre diodes PIN offrent plusieurs états de commutation
possibles, mais par souci de symétrie, neuf combinaisons sont €étudiées. En faisant varier 1'état
des diodes, les quatre radiateurs se connecteront ou se déconnecteront de la ligne d'alimentation
principale, ce qui entraine la variation des fréquences de fonctionnement. Pour faciliter 1'é¢tude
et la comparaison, pour chaque état de commutation de diode PIN proposé, la bande de fréquence
¢tudi¢e (de 1 a 6,4 GHz) est divisée en cinq parties. La premiere partie de 1,2 a 1,5 GHz est
donnée par la Figure 5.3 (a), la seconde partie est représentée sur la Figure 5.3 (b) correspond a
la gamme de fréquence 2,2 a 2,8 GHz, la Figure 5.3 (c) présente la gamme de fréquence entre
3,1 et 3,6 GHz, tandis que la quatrieme partie de 4,2 a 4,9 GHz est représentée sur la figure 5.3
(d), et enfin la cinquiéme partie de 5,4 a 6,4 est représentée sur la figure 5.3 (e). Alors que nous
présentons le résumé des résultats de la fréquence de résonance, du coefficient de réflexion et
du gain dans le Tableau 5.3.

Lorsque nous activons les quatre commutateurs PIN, les quatre résonateurs sont connectés a
la ligne d'alimentation. Selon la Figure 5.3 et le Tableau 5.3, nous avons sept bandes qui
résonnent entre 1 GHz et 6,4 GHz. Le coefficient de réflexion peut atteindre -36,95 dB, avec un
gain qui atteint 3,53 dB et une bande passante atteignant 275,6 MHz. Une fois D1 D2 et D3 sont
ON et D4 OFF on obtient six bandes pouvant atteindre le coefficient de réflexion -38.93 dB, le
gain 3.89 dB et la bande passante 254.9 MHz. En utilisant la combinaison D1et D2 ON et D3 et
D4 OFF, on obtient sept bandes avec le coefficient de réflexion qui varie entre -16,44 et -30,73
dB, le gain atteint 5,17 dB et la bande passante 308,7 MHz. Lorsque D1 et D3 sont allumés et
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les deux diodes PIN D2 et D4 sont éteintes, on obtient sept bandes avec le coefficient de réflexion
qui peut atteindre -34,81 dB et un gain maximum qui atteint 4,72 dB et une bande passante de
213,1 MHz. On obtient six bandes avec le coefficient de réflexion qui peut atteindre -36.93 dB,
le gain qui atteint 2.41 dB et la bande passante 330.7MHz quand on allume D1 et D4 et on éteint
D2 et D3. Lorsque nous n'allumons que D1, nous obtenons cinq bandes résonnantes ou le
coefficient de réflexion atteint -28,08 dB, le gain 5,48 GHz et la bande passante 269,7 MHz. Si
D2 et D4 sont ON et les deux autres sont OFF, on trouve quatre bandes avec le coefficient de
réflexion qui atteint -37,95 dB, le gain 2,58 dB et la bande passante 279,8 MHz. Lorsque seul
D2 est activé, nous obtenons quatre bandes avec un coefficient de réflexion pouvant atteindre -
23,89 dB, un gain de 2,51 dB et une bande passante de 407,9 MHz. On obtient quatre bandes
passantes avec le coefficient de réflexion qui atteint -25,47 dB, le gain 2,91dB et la bande
passante 273,3 MHz si les quatre interrupteurs PIN sont sur OFF. On remarque que méme si
toutes les diodes sont éteintes, on a un rayonnement avec un gain qui peut atteindre 2,91 dB, cela
est dii au fait que la ligne d'alimentation joue le role de résonateur et que les quatre résonateurs
jouent le role de parasite.

La conception proposée dans cette partie est capable de produire plusieurs bandes de
fonctionnement. Le Tableau 5.4 présente les bandes de fonctionnement en fonction de 1'état du
commutateur PIN. D'aprés les résultats présentés dans la Figure 5.3 et le Tableau 5.4, nous
remarquons qu'en commutant 1'état des quatre diodes PIN, les bandes de fréquences [1,30 - 1,35]
GHz, [1,41 - 1,46] GHz, [2,24 - 2,45] GHz, [2,49 - 2,56] GHz, [2,67 - 2,77] GHz, [3,16 - 3,48]
GHz, [4,32 - 4,59] GHz, [4,65 - 4,83] GHz et [5,49 - 6,14] GHz sont couverts. Le Tableau 5.5
résume les différentes combinaisons de diodes possibles pour couvrir les bandes de
fonctionnement. Par exemple, selon le Tableau 5.5, la bande [2,49 - 2,56] GHz est couverte en
sommant les bandes résultant des quatre combinaisons suivantes, toutes les diodes PIN sont
allumées, les trois diodes D1, D2 et D3 sont allumées et D4 éteintes, la troisiéme combinaison
est D1 et D3 sont activés et D2 et D4 sont désactivés et enfin la derniere combinaison est lorsque
D1 activé et les trois autres sont a 1'état désactivé. Par conséquent, en commutant 1'état des
commutateurs PIN, l'antenne est appropriée pour les applications sans fil telles que le systéme
universel de télécommunications mobiles (UMTS), la diffusion multimédia numérique terrestre
(T-DMB), Bluetooth, la bande d'évolution a long terme (LTE), l'interopérabilité mondiale pour
Microwave Access (WiIMAX), il peut également couvrir les applications de réseau sans fil
(WLAN), Wireless Broadband (WiBro).
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—— D2D4onD103aff

20 4

[——D1D2D3D4an
|—— D1D2D30onD4off|
|—— D2onD1D3D4off|
= D1onD2D3D4off|
D1D4onD2D30ff]
D1D3enD2D4off
D1DZonD3D4off|
[—— D2D4onD1D3off
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Figure 5.3 Le coefficient de réflexion d'antenne simulé aux neuf modes de commutation pour la
gamme de fréequences (a) de 1,2 a 1,5 GHz (b) de 2,2 a 2,8 GHz (c¢) de 3,1 a 3,6 GHz (d) de 4,2 a 4,9
GHz (e) de 5,4 a 6,4 GHz

En visualisant les résultats de simulation de gains présentés dans le Tableau 5.3, on constate
que les gains d'antenne dans la bande [1,30 - 1,35] GHz est de -0,98, pour la deuxieme bande
[1,41 - 1,46] GHz de -1,76dB, pour la troisiéme [2,24 - 2,45] GHz le gain passe de 1,62 a 2,81
dB. Il va de -0,62 a -0,15 dB dans la quatriéme bande [2,49 - 2,56] GHz, également de -0,095
a 2,45 dB dans la cinquiéme bande [2,67 - 2,77]. Dans la sixieme bande [3.16 - 3.48] il va de
0.57 2 4.66 GHz, et il varie de 2.68 a 5.17dB pour la septiéme bande [4.32 - 4.59] GHz. Dans
la huitiéme bande [4,65 - 4,83] GHz, nous avons la marge de variation de gain entre 0,67 et
2,00 dB. Enfin, dans la neuviéme bande [5,49 - 6,14] GHz le gain passe de -0,25 a 2,91 dB.

Pour toutes les combinaisons de diodes PIN, les diagrammes de rayonnement d'antenne
reconfigurables dans les plans principaux x—z et y—z sont représentés sur la Figure 5.4. La

Figure 5.4 (a) présente le diagramme de rayonnement lorsque toutes les diodes sont allumées.
La Figure 5.4 (b) montre le schéma ou D4 est éteint et les autres diodes PIN sont allumées. La
Figure 5.4 (c¢) montre la forme du diagramme de rayonnement lorsque nous utilisons la
combinaison, D1 et D2 sont activés et D3 et D4 sont désactivés. Alors que, lorsque les
commutateurs PIN D1 et D3 sont activés et que les autres sont désactivés, le schéma est présenté
sur la Figure 5.4 (d). Pour le diagramme présenté par la Figure 5.4 (e), nous désactivons D2 et
D3 et les deux autres sont activés. Lorsque seul D1 est activé, le schéma est illustré a la Figure
5.4 (f). Si D2 et D4 sont activés et D1 et D3 sont désactivés, nous le présentons sur la Figure
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5.4 (g). Lorsque seul l'interrupteur D2 est sur ON, le schéma est illustré sur la Figure 5.4 (h),
enfin, si toutes les diodes PIN sont sur OFF, nous le présentons sur la Figure 5.4 (i).

Nous remarquons que dans le plan H, les diagrammes de rayonnement de la majorité des
bandes de fréquences sont omnidirectionnels. Par exemple, dans la Figure 5.4 (b) a la fréquence
3,19 GHz et dans la Figure 5.4 (g) a la fréquence 1,44 GHz, nous avons un rayonnement non
directif, il est égal dans toutes les directions et presque omnidirectionnel pour certaines bandes.
Sur le plan E, nous remarquons que les diagrammes de rayonnement dans les bandes de
fréquence les plus basses sont omnidirectionnels comme a la fréquence 2.52 GHz dans la Figure
5.4 (a) et a la fréquence 2.75 GHz dans la Figure 5.4 (c), et qu'ils restent grossiérement quasi
omnidirectionnels dans les autres bandes, cela étant di a la qualité du matériau FR-4 qui ne
fonctionne pas correctement dans les fréquences de fonctionnement élevées. De plus, nous
remarquons sur la Figure 5.4 (g) que précisément a la fréquence de 1,44 GHz une forme de "8"
conduit a un diagramme de rayonnement bidirectionnel. Ainsi, I'antenne patch proposée est tres
compétitive pour les applications sans fil.

Tableau 5.3 Résumeés des résultats de l'antenne proposée

Fonctionnement de Fréquence de Coefficient de Gain (dB)
1'état de la diode PIN résonnance (GHz) | réflexion (dB)
D1 (D2 | D3 | D4
ON |ON |ON |[ON |2.35,2.52,2.71, -36.95, -22.03, - 1.79,-0.212, 2.45,
3.20,4.37,5.57, 15.55,-21.05, - 3.53,2.68,2.23,
5.97 15.636, -31.81, - 2.16
23.30
ON |ON |ON |OFF |2.31,2.51,3.19, -21.58, -15.39, - 2.43,-0.15, 2.74,
4.45,5.63,5.97 16.33, -19.57, - 3.89,2.39,1.17
38.93, -27.80
ON | ON | OFF | OFF | 2.36,2.75, 3.29, -16.97, -16.78, - 2.45, -0.095, 4.66,
4.47,4.73,5.62, 27.79, -23.10, - 5.17,1.14, 2.85,
5.97 16.44, -30.73, -21.81 | 0.52
ON | OFF | ON | OFF | 2.30, 2.54, 3.25, -21.35,-14.5, - 1.62,-0.62, 3.30,
4.48,4.74, 5.63, 13.06, -21.29, - 4.72,1.34, 2.66, -
5.98 13.53,-34.81,-23.93 | 0.25
ON | OFF | OFF | ON | 2.36,2.74,3.27, -19.67, -13.49, - 2.41,1.59, 1.60,
4.74,5.64, 5.98 27.13,-14.39, - 2.00, 0.95, -0.05
18.62, -36.93
ON | OFF | OFF | OFF | 2.34,4.49,4.71, -17.40, -18.92, - 1.92,5.48, 1.34,
5.65,5.97 16.75, -28.08, -19.27 | 2.65, 0.16
OFF | ON | OFF | ON | 1.44,2.40,4.73, -17.81,-19.17, - -1.76, 2.13, 0.9,
5.61 16.89, -37.95 2.58
OFF | ON | OFF | OFF | 1.32,2.37,4.77, -19.67, -27.21, - -0.98, 2.81, 0.67,
5.62 19.92, -23.89 2.51
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OFF | OFF | OFF | OFF | 2.32, 3.22, 4.76, -17.7,-13.5,-25.47, | 2.69,0.57, 0.68,
5.63 -20.98 291

Tableau 5.4 Bandes de fonctionnement selon l'état du commutateur PIN

Etat de fonctionnement | Bandes opérationnelles (GHz)
des diodes PIN
D1 |D2 | D3 | D4

ON |ON |ON |ON [[2.30,2.40], [2.49, 2.54], [2.67, 2.73], [3.17, 3.24], [4.32, 4.42],
[5.49, 5.67], [5.81, 6.08]

ON |ON |ON | OFF |[2.28,2.35],[2.49, 2.52], [3.16, 3.23], [4.39, 4.50], [5.53, 5.79],
[5.85, 6.10]

ON | ON | OFF | OFF | [2.33,2.38], [2.73, 2.77], [3.23, 3.48], [4.43, 4.52], [4.65, 4.78],
[5.51,5.77], [5.77, 6.08]

ON | OFF | ON | OFF | [2.27,2.37], [2.52, 2.56], [3.22, 3.27], [4.42, 4.59], [4.66, 4.80],
[5.53, 5.73], [5.85, 6.06]

ON | OFF | OFF | ON | [2.32,2.37], [2.72, 2.76], [3.22, 3.33], [4.68, 4.80], [5.51, 5.74],
[5.80, 6.14]

ON | OFF | OFF | OFF | [2.31, 2.36], [4.45, 4.54], [4.65, 4.78], [5.55, 5.81], [5.81, 6.08]

OFF | ON | OFF | ON | [1.41, 1.46], [2.33, 2.45], [4.67, 4.79], [5.51, 5.79]

OFF | ON | OFF | OFF | [1.30, 1.35], [2.30, 2.43], [4.70, 4.83], [5.51, 5.92]

OFF | OFF | OFF | OFF | [2.24, 2.41], [3.19, 3.24], [4.69, 4.82], [5.53, 5.80]

Tableau 5.5 Combinaisons de diodes pour couvrir les bandes de fonctionnement

Bandes Etat de fonctionnement
opérationnelles (GHz) | des diodes PIN
D1 |D2 |[D3 | D4

[1.30-1.35] OFF | ON | OFF | OFF
[1.41-1.46] OFF | ON | OFF | ON
[2.24 -2.45] ON |[ON |ON |ON

ON |ON |ON | OFF

ON | ON | OFF | OFF
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Figure 5.4 Les diagrammes de rayonnement d'antenne reconfigurables dans le plan E et le plan H (a)
DI1D2D3D4 ON (b) DID2D3 ON D4 OFF (c) DID2 ON D3D4 OFF (d) DID3 ON D2D4 OFF (e)
DI1D4 ON D2D3 OFF (f) DI ON D2D3D4 OFF (g) D2D4 ON D1D3 OFF (h) D2 ON D1D3D4 OFF
(i) D1

Nous donnons dans le Tableau 5.6 la comparaison entre les antennes patch disponibles dans
la littérature et I'antenne proposée dans ce travail. Il est clair que I'antenne patch proposée dans
ce travail montre en termes de nombre de diode PIN et de bande passante une grande
compétitivité. Les auteurs de [153] emploient quatre diodes et ils obtiennent deux fréquences,
tandis que l'antenne de [154] utilise six diodes et présente la plus petite taille, mais elle est
limitée a quatre bandes. L'antenne que nous proposons a l'aide de quatre diodes présente
cinquante bandes.

Tableau 5.6 Comparaison entre l'antenne proposée et les antennes présentées dans la littérature

Référence Dimension Nombre de Systéme de Nombre de
(mm?2) commutateurs | commutateurs | Bandes
[153] 40.4x37.8 4 PIN diode 2
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[154] 30x30 6 Diode PIN 4
Antenne 80x80 4 Diode PIN 50
proposée

5.3 ANTENNE MULTI-BANDE A FREQUENCE RECONFIGURABLE ET
GAIN ELEVE POUR LES COMMUNICATIONS SANS FIL

5.3.1 Avant-propos

Une nouvelle conception d'antenne triangulaire reconfigurable avec des fentes de forme
triangulaire est présentée dans cette section. L'idée proposée nous a permis d'avoir avec succes
un fonctionnement multi-bande reconfigurable basé sur des diodes PIN. De meilleurs résultats
sont obtenus en termes de gain et de bande passante ; un gain ¢levé atteint 5.23 dB et une ultra
large bande qui peut atteindre 1,68 GHz. Ainsi, 'antenne fonctionne efficacement dans le
systéme universel de télécommunications mobiles (UMTS) (1,92-2,1 GHz), le service de
communications personnelles a large bande (PCS) (1,85-2 GHz), la bande S (2-4 GHz),
l'interopérabilité mondiale pour I'accés aux micro-ondes (WiMAX) (3,5-3,6 GHz, 5,25-5,85
GHz), le C- (4 GHz a 6 GHz) et le réseau local sans fil (WLAN) (IEEE802.11a/h/j/n 5,15-5,35
GHz, 5,25-5,35 GHz, 5,47-5,725 GHz, 5,725-5,825 GHz). De plus, un volume d'antenne
compact (60x60x1.6 mm3) est proposé dans cette approche, qui peut étre mise en ceuvre dans
des appareils électroniques portables, afin de garantir un fonctionnement correct dans divers
services sans fil.

5.3.2 Conception d'antenne
Nous proposons dans cette partie une antenne patch microruban a fort gain. On utilise
comme support un substrat FR4 de forme carrée, d'épaisseur 2 = 1.6mm, ayant une tangente

de perte de tans =0.02 et une permittivité €, =4.4 . Comme nous pouvons le constater sur la

Figure 5.7, la conception d'antenne proposée consiste en un résonateur en forme de triangle
équilatéral de coté Al, gravé sur une face du substrat. Le résonateur est composé de fentes en
forme de triangle équilatéral de coté A2, A3 et A4. Cette géométrie d'antenne est un modele de
patch itératif en créant des fentes triangulaires tout en conservant la symétrie. Nous avons
réalisé I'antenne proposée apres trois €tapes. La premicre étape présente le patch triangulaire de
base illustré a la Figure 5.5 (a). Apres une fente triangulaire illustrée a la Figure 5.5 (b), nous
obtenons la deuxiéme itération. Dans la troisiéme étape et pour obtenir la forme finale de
l'antenne proposée, nous avons effectué l'itération de second ordre comme indiqué sur la Figure
5.5 (c¢). La miniaturisation s'effectue en passant du patch de base a l'itération 2 et donc a la
structure de l'antenne reconfigurable. Les coefficients de réflexion simulés des antennes
congues sont reportés sur la Figure 5.6 On remarque qu'en passant de la forme de base a
l'itération 2, le coefficient de réflexion subit une grande évolution au niveau de la largeur de la
bande passante et de 1'adaptation de I'antenne.
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(a) (b) (c)
Figure 5.5 L'évolution proposée de l'antenne. (a) Géométrie triangulaire de base, (b) Premiere
itération, (c) Deuxieme itération
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-20 —

dB(S(1,1))

Basic geometry

254 ——— First iteration

30 A Second iteration
-35
-40 -
T T T T 1
1 2 3 4 5 6
Freq [GHz]

Figure 5.6 Les coefficients de réflexion simulés résultent de la géométrie de base de l'antenne,
premiere et seconde itération.

Nous utilisons un modele de ligne de transmission pour calculer la taille de la ligne
d'alimentation, afin d'obtenir des caractéristiques d'impédance de 50€2. Il se compose d'une
fente de largeur "e" pour intégrer la premiere diode, la taille de la ligne d'alimentation est
Wf x Ls . De plus, le plan de masse a une taille de Lg xWs , lui aussi constitué d'une fente de

largeur "e", sert a implanter la seconde diode. Pour simuler la structure du patch d'antenne et
l'optimiser, nous appelons le simulateur de structure haute fréquence Ansys (HFSS) [155]. Le
Tableau 1 présente les dimensions optimisées de 1'antenne microruban.

Deux interrupteurs PIN de type diodes BAP65-02-115NXP sont utilisés comme
interrupteurs notés D1 et D2 afin de commander le S11 et de fonctionner dans plusieurs bandes
de fréquence. En se référant a leur fiche technique a 1'état ON, les deux diodes sont équivalentes
a une résistance en série avec deux condensateurs et une inductance. Cependant, a I'état OFF,
ils sont représentés par des condensateurs paralleles a résistance en série avec une inductance
et deux condensateurs. Nous supposons que les deux commutateurs PIN sont idéaux dans toute
la simulation. Figure 5.2 montre leurs schémas équivalents, le Tableau 5.2 présente les
grandeurs des composants €lectriques. Nous utilisons une tension de polarisation continue pour
changer 1'état des diodes de ON a OFF.
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Nous optimisons les positions des deux interrupteurs PIN sur la ligne d'alimentation et le
plan de masse pour obtenir les fréquences de résonance souhaitées. Afin de prendre en compte
le commutateur PIN via le HFSS, quatre feuilles rectangulaires sont insérées a 1'emplacement
souhaité.

- g T
= Al )
4_: D2 e
A2
_u -
- D1 | lg
s - -
Y
(a) (b)
Figure 5.7 La géométrie de I’antenne patch reconfigurable proposée (a) Vue de dessus, (b) Vue de
dessous

5.3.3 RESULTATS SIMULES ET ANALYSE

Dans cette section, nous analysons et discutons les caractéristiques électriques du patch,
telles que le coefficient de réflexion, le gain, le diagramme de rayonnement et la distribution
du courant de surface. A l'aide de l'outil informatique ANSYS HFSS, nous simulons les
résultats. Nous utilisons la perte de retour d'antenne congue, afin d'élaborer 1'étude de
reconfigurabilité de fréquence.

En faisant varier I'état des deux diodes D1 et D2, une partie de la ligne d'alimentation et une
partie du plan de masse vont se connecter ou se déconnecter, ce qui produit un changement des
fréquences de fonctionnement. Afin de faciliter les analyses, les résultats de la simulation des
coefficients de réflexion pour toutes les combinaisons possibles de diodes PIN sont tracé sur la
méme Figure 5.8. Le Tableau 5.6 présente le résumé des résultats de la fréquence de résonance,
du gain et de la bande passante.

Lorsque les deux commutateurs PIN sont activés, d’apres la Figure 5.8 et le Tableau 5.6
I'antenne peut fonctionner conformément dans trois bandes opérationnelles, la bande passante
peut atteindre 0.94 GHz et le gain varie entre 4.96 et 5.23 dB. Pour cette combinaison, I'antenne
peut couvrir le WiMAX, la bande C et le WLAN. Dans 1'é¢tat ON-OFF, une partie du plan de
masse est parasite. Dans ce cas, nous avons cinq bandes de fonctionnement avec une bande
passante qui atteint 1.25 GHz a la fréquence de résonance 4.50 GHz et un gain qui atteint 4.95
dB. Par conséquent, lorsque DI ON et D2 OFF, I’antenne microruban peut effectivement
couvrir selon la Figure 5.8 et le Tableau 5.6, 'UMTS, le PCS, la bande S, le WiMAX, la bande
C etle WLAN. Pour la combinaison OFF-ON, I'antenne génere trois bandes de fonctionnement
avec un gain €levé variant entre 4.23 GHz et 4.82 GHz, et une bande passante atteignant 1.09
GHz. Ainsi, l'antenne proposée peut fonctionner avec de bonnes performances en bande S,
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WiMAX, bande C et WLAN. Lorsque les deux diodes D1 et D2 sont éteintes, nous avons selon
la Figure 5.7 une partie de la ligne d'alimentation et une partie du plan de masse sont considérées
comme parasites. D'aprés la Figure 5.8 et le Tableau 5.6, I'antenne dans cet état produit deux
bandes de fonctionnement avec une largeur de bande de 0.28 et 1.68 GHz et un gain de 4.12 et
4.27 dB. Le patch est approprié pour la bande S, le WiMAX, la bande C et le WLAN.

— D1D20ON
—— D1OND2OFF
o - —— D1OFFD20ON
— D1D20OFF

10-mm /N4

o1 V

-30 4

dB(S(1,1))

-40

-50

T T T T T T T T T 1
1,0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6,0
Freq [GHz]

Figure 5.8 Le coefficient de réflexion d'antenne simulé a quatre modes de commutation

Tableau 5.7 Résumé des résultats de l'antenne proposée

Etat de Fréquences de Gain (dB) Bandes passante (GHz)
commutateurs résonnance (GHz)
D1 D2
ON ON 4.46/5.22/5.84 5/5.23/4.96 0.94/0.32/0.25
ON OFF 1.97/2.98/4.60/5.52/5.88 | 3.15/2.04/4.50/4.95/4.28 | 0.08/0.59/1.25/0.45/0.31
OFF | ON 3.45/5.06/5.80 4.39/4.23/4.82 0.25/1.09/0.5
OFF | OFF 3.41/5.08 4.12/4.27 0.28/1.68

Pour toutes les combinaisons possibles des commutateurs PIN, nous présentons sur la Figure
5.9 le diagramme de rayonnement de l'antenne patch suggéré pour les deux plans H et E.
Lorsque D1 et D2 sont a I'état ON, le diagramme de rayonnement est présenté sur la Figure 5.9
(a) pour les deux plans x-z (plan H) et y-z (plan E). La Figure 5.9 (b) montre le diagramme de
rayonnement dans les deux plans E et H de I'état ON-OFF. Les diagrammes de rayonnement
des deux combinaisons OFF-ON et OFF-OFF sont présentés sur la Figure 5.9 (a) et la Figure
5.9 (b) respectivement, pour le plan E et le plan H.

Selon la Figure 5.9, on observe que dans le plan H, les diagrammes de rayonnement sont
omnidirectionnels dans les bandes de fonctionnement les plus basses comme la Figure 5.9 (b)
aux fréquences de résonance 1.97 et 2.98 GHz et approximativement omnidirectionnels lorsque
la fréquence augmente. Parce que le substrat FR-4 ne fonctionne pas correctement dans les
bandes de fréquences supérieures. Aussi, nous notons que sur la Figure 5.9 (c) a la fréquence
3,45 GHz et sur la Figure 5.9 (d) a la fréquence 3,41 GHz un rayonnement presque

103



CHAPITRE V Antenne reconfigurable

bidirectionnel le diagramme de rayonnement a une forme de "8". En ce qui concerne le plan E,
il est clair que les diagrammes de rayonnement sont suffisamment rassurants pour les bandes
de fonctionnement, ils sont omnidirectionnels comme sur la Figure 5.9 (b) a la fréquence f =
1,97 GHz. De plus, lorsque la fréquence augmente, les lobes latéraux augmentent en nombre et
la forme du diagramme devient quasiment omnidirectionnelle du fait de I'effet des hautes
fréquences sur le substrat FR-4.
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| ——f=5,84GHz

180 180
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180 180
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Plan E Plan H
(c)

5 3 [ . 30 ] 330 - | T 30

e ——1=3,41GHz
. —— f=5,08GHz 07

60 54 300/

" [——1=3,41GHz
., | 1=5,08GHz

o, 80

54 300 /

(d)

Figure 5.9 Diagrammes de rayonnement proposés pour l'antenne patch reconfigurable (a) DI D2 ON
(b) DI ON D2 OFF (c) DI OFF D2 ON (d) D1 D2 OFF

Afin de mieux comprendre I'effet des diodes PIN sur le fonctionnement de 1'antenne, nous
allons étudier les distributions de courant de surface simulées et présentées sur la Figure 5.10
pour toutes les fréquences de résonance obtenues. La Figure 5.10 (a) montre la distribution de
courant de surface de I'état ON-ON, pour la combinaison ON-OFF elle est montrée sur la Figure
5.10 (b), les distributions des deux états OFF-ON et OFF-OFF sont montrés successivement sur
les Figures 5.10 (¢) et Figures 5.10 (d). L'analyse de la Figure 5.10 montre la capacité du patch
reconfigurable a contrdler la direction du flux de courant et les directions du courant de
résonance a l'aide de commutateurs RF, qui influencent les fréquences de résonance de I'antenne
multi-bande reconfigurable proposée, et nous permettent de basculer entre treize fréquences de
résonance. Par exemple, sur la Figure 5.10 (a), on remarque que la densité de la distribution de
courant sur la ligne d'alimentation et sur la fente du plan de masse est plus élevée sur la basse
fréquence. Lorsque on augmente les fréquences, la concentration de distribution de courant sur
la ligne d'alimentation diminue, pour le plan de masse elle diminue au niveau du slot et elle se
concentre sous le raisonneur. Nous pouvons conclure qu'en modifiant la concentration de la
distribution de courant dans les différentes sections de I'antenne, nous fournirons un
fonctionnement multi-bande.

Jsurf [A/m]

surf [Am]
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_EE
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Figure 5.10 Distribution de courant de surface (a) D1 D2 ON (b) DI ON D2 OFF (c) DI OFF D2 ON
(d) D1 D2 OFF

Nous présentons la comparaison du patch concu dans cette section avec les antennes
existantes dans la littérature dans le Tableau 5.7. Nous faisons la comparaison en termes de
taille, de nombre de commutateurs, de nombre de fréquence de résonance et de gain. [156]
utilise un seul commutateur mais le gain ne dépasse pas 2.32 dB pour les trois bandes
opérationnelles obtenues. Méme si les auteurs de [157] utilisent quatre commutateurs, il ne
dépasse pas quatre bandes avec un gain qui varie entre 0.20 et 1.92 dB. Aussi, dans la littérature,
[158] présente une antenne Sierpinski qui a été générée par trois itérations en utilisant
l'algorithme de décomposition, le résonateur a une forme triangulaire, la taille de 1'antenne est
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de 300x300mm>, dans la gamme de fréquence [1-6.5] GHz ils ont deux bandes de fréquences
avec un gain de 4,9 et 6,6 dB.

L'antenne microruban que nous proposons, en utilisant que deux diodes treize bandes de
fonctionnement sont obtenus avec un gain €levé varie entre 2,04 et 5,23 dB. En comparant les
résultats présentés dans le Tableau 5.7 et la référence [158] avec l'antenne proposée, il est
évident que notre antenne présente une grande compétitivité en termes de taille, de nombre de
fréquences de résonance, de bande passante et de gain.

Tableau 5.8 Comparaison des performances de l'antenne patch suggérée avec les antennes existantes
dans la littérature

Référence Dimensions (mm?) | Nombre de Nombre de Gain (dB)
commutateurs | fréquence de
résonance
Antenne 60 x 60 2 13 2.04-5.23
proposé
[156] 39 x 37 1 3 1.32-2.32
[157] 40.4 x 37.8 4 2 0.20-1.92

5.4 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous modé¢lisons deux antennes multi-bandes reconfigurables en
fréquence, a base de diodes PIN. La structure de la premicre antenne lui permet d'étre mise en
ceuvre avec le circuit associé sur le méme substrat diélectrique et en méme temps d'étre éloignée
de ses effets, ce qui permet de minimiser les colits de production. Les éléments rayonnants de
l'antenne peuvent alternativement jouer le role d'élément parasite ou actif lorsque on les modifie
I'état des diodes PIN. Ce principe de fonctionnement a permis de générer plusieurs bandes
résonnantes dans la gamme de fréquences [1-6.4] GHz. Par conséquent, la conception proposée
convient aux applications sans fil telles que UMTS, T-DMB, LTE, WiMAX, WLAN et WiBro
avec de bonnes caractéristiques de gain et de rayonnement. Pour la deuxiéme antenne proposée,
nous avons utilisé¢ une nouvelle structure de résonateur triangulaire équilatéral avec des fentes
de forme triangulaire équilatérale. De plus, nous avons utilisé¢ deux diodes PIN, la premiére est
installée sur la ligne d'alimentation au niveau de la fente, tandis que la seconde est intégrée au
niveau de la fente du plan au sol. Ces caractéristiques lui permettent d'étre implémentée dans
des appareils électroniques portables et de fonctionner avec efficacité pour couvrir les
applications telles que UMTS, PCS, bande S, WiMAX, bande C et WLAN.

Dans le but de miniaturiser la taille des antennes et d'obtenir un gain élevé avec une large
bande passante un fonctionnement multi-bande nous proposons dans le prochain chapitre quatre
antennes fractales avec de bonnes caractéristiques électriques.

/
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6 Chapitre VI Antenne fractale

6.1 INTRODUCTION

Au cours des derniéres années, une croissance phénoménale a été observée dans le domaine
de la technologie de communication sans fil en raison d'une demande accrue d'appareils
portables sans fil modernes. La mise en ceuvre réussie de différentes technologies radio sans fil
telles que Bluetooth, Wi-Fi (Wireless Fidelity), Wi-Max (Worldwide Interoperability for
Microwave Access), WLAN (Wireless Local Area Network) etc., ont accéléré les usages des
applications de communication multimédia. La plupart des appareils sans fil modernes
nécessitent un haut débit de données pour le transfert d'images, de données, de voix et de vidéos
sur les réseaux sans fil. Différents systémes sans fil fonctionnent sur des bandes de fréquences
attribuées uniques avec une quantité spécifique de bandes passantes pour prendre en charge des
services de données sans interruption. Pour une transmission et une réception efficace du signal
sans fil, une antenne joue un réle important. Par conséquent, le développement rapide des
systémes de communication sans fil modernes nécessite le besoin d'une antenne multi-bande
miniaturisée avec une bande passante améliorée pour prendre en charge plusieurs applications
en méme temps. Classiquement, pour prendre en charge plusieurs normes de communication
sans fil, plusieurs antennes a bande de fréquence unique doivent étre intégrées dans un seul
dispositif, ce qui augmente encore la taille et le colit des systeémes. Par conséquent, plutot que
d'avoir des antennes séparées pour chaque bande de travail, il est essentiel de concevoir une
seule antenne capable de fonctionner sur plusieurs bandes de fréquences pour la couverture de
plusieurs systémes de communication sans fil. Par conséquent, pour assurer I'amélioration
substantielle des performances des dispositifs de communication sans fil, les antennes intégrées
doivent étre a profil bas, de taille compacte, multi-bande avec une large plage de fréquences de
fonctionnement, a gain élevé, efficaces et faciles a intégrer. Par conséquent, les antennes patch
imprimées ont attiré beaucoup d'attention en raison de leurs nombreux avantages tels que le
colt de traitement minimal, le profil bas, la dimension miniaturisée et I'intégration simple dans
des appareils €lectroniques compacts. Mais les défis associés a la conception des antennes
microruban sont d'améliorer leur bande passante, leur gain et leur efficacité tout en conservant
une taille compacte.

Dans la littérature, les chercheurs ont proposé de nombreuses configurations d'antennes
compactes [159-162] mais ces structures offrent un fonctionnement multifréquence avec une
bande passante tres étroite et des gains moyens/faibles. Pour surmonter les problémes de bande
passante limitée lors d'un fonctionnement multi-résonance, plusieurs antennes multi-bandes
avec une bande passante améliorée ont été rapportées dans la littérature [163-196]. Jusqu'a
présent, les chercheurs ont adopté plusieurs méthodes et proposé diverses nouvelles structures
d'antenne pour obtenir une résonance multi-bande, telles que des bandes monopdles en forme
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de C et des bandes court-circuitées en forme de U inversé [163], plusieurs monopodles a fentes
courbées [164], un radiateur chargé en bande rectangulaire avec Plan de masse incorporé a fente
en L [165], radiateur a boucle a angle rentrant, paire de radiateurs parasites symétriques en
forme de V et plan de masse rectangulaire modifié [166], un stub en forme de T inversé et des
stubs en forme de E [167], double bande a large bande réseau d'alimentation et deux patchs
concentriques empilés [168], bandes pliées [169], fractale circulaire [170], fentes circulaires en
forme d'anneau et en forme de U [171], patch en forme de fleur avec branches [172], patch
multicouche avec talons et un réseau d'alimentation intégré dans le plan de masse [173], stubs
d'accord [174], antenne a fente de forme circulaire avec alimentation asymétrique [175], dipdle
planaire a quatre bras [176], stub complémentaire avec plan de masse réfléchissant [177],

Ces structures d'antenne multi-bande rapportées nécessitent une plus grande taille physique
pour la mise en ceuvre. Ainsi, le défi consiste a obtenir des caractéristiques multi-bande avec
un gain de créte élevé et une bande passante de fonctionnement améliorée sur chacune des
bandes de fonctionnement tout en maintenant une zone compacte de l'antenne. Ces défis
associés motivent les chercheurs a proposer de nouvelles antennes monopdles imprimées multi-
bande efficacent pour les applications dans plusieurs systémes de communication sans fil
modernes. La technologie fractale est un moyen efficace qui répond aux besoins des systémes
de télécommunication moderne [227-230]. Cette technologie permet de concevoir efficacement
des antennes miniaturisées et d'intégrer plusieurs composants de communication radio dans un
seul appareil.

Le terme fractal a été inventé pour la premiére fois par B. Mandelbrot, considéré comme le
pere de la géométrie fractale. Le mot vient du mot latin « fractus », qui signifie irrégulier ou
cassé [231]. Les géométries fractales sont celles qui ne pourraient étre définies en utilisant la
géométrie euclidienne comme les arbres, les nuages, les montagnes, les cotes, la foudre, etc. La
plupart de ces phénomenes sont auto-similaires a différentes échelles et les dimensions sont des
nombres fractionnaires. Outre B. Mandelbrot, d'autres grands mathématiciens ont également
contribu¢ au domaine de la géométrie fractale : W. Sierpinski, N. F. H. von Koch, D. Hilbert,
G. F. L. P. Cantor, H. Minkowski et G. Peano. Leurs fractales ont inspiré la communauté des
ingénieurs d'antennes a rechercher si ces géométries pouvaient étre utilisées comme antennes
[198-203].

Plusieurs géométries d’antenne fractale sont proposées dans la littérature pour présenter des
patchs miniaturisés. Fractal defected ground structure [180], monopoles de différentes
longueurs [181], antenne fractale de flocon de neige koch avec diodes PIN [182], antenne a
fente en forme de H [183], antenne vivaldi [184], patch pentagonal avec plan de masse modifi¢
[185], radiateur en forme de 9 [186], structure de patch modifiée avec interrupteur [187],
antenne monopole intégrée EBG avec géométrie fractale [188], antenne fractale en forme de X
avec DGS [189], fractale triangulaire de Sierpinski [190], fractale de forme elliptique [191],
antenne fractale cantor [192], antenne ligne méandre [193], antenne fractale hexagonale [194],
antenne fractale a fente de koch avec charge de couplage ELC [195], antenne fractale hybride
avec DGS [196]. [204] ont utilisé une antenne patch a courbe de Koch modifiée pour créer des
antennes a gain élevé et a large bande.
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Les mod¢les d'antenne proposé dans ce chapitre sont adoptés pour traiter certains aspects
importants de la conception de l'antenne microruban, tels que 1'obtention d'un gain élevé, d'un
rendement élevé, d'une large bande passante de fonctionnement et d'un fonctionnement multi-
bande dans une taille d'antenne miniaturisée.

6.2 ANTENNE MONOPOLE FRACTALE MULTI-RESONANTE MULTI-
LARGE BANDE COMPACTE POUR LES SYSTEMES DE
COMMUNICATION SANS FIL WI-FI, WLAN, WI-MAX, BLUETOOTH,
LTE, S, C et X

6.2.1 Avant-propos

Nous proposons dans cette section une antenne fractale en forme d'arbre trés efficace avec
des caractéristiques de résonance a large bande. L'antenne proposée présente une large bande
de fonctionnement, un gain élevé et des caractéristiques de rendement élevé en raison des
modifications suggérées dans la géométrie de I'antenne. Le patch circulaire suggéré est modifié
en introduisant des fentes sous la forme d'une structure fractale en forme d'arbre, et le plan de
masse partiel est modifié en incorporant une fente rectangulaire étroite. L'antenne proposée est
congue sur un substrat FR4 de 40x25,05x1,6 mm3. Le prototype de I'antenne proposée a été
fabriqué et testé pour justifier les résultats de la simulation. Les résultats de mesure sont en bon
accord avec la simulation qui valide I'approche de conception multi large bande de l'antenne
fractale suggérée. Selon les résultats de mesure, l'antenne proposée fonctionne sur quatre
bandes distinctes avec des largeurs de bande d'impédance de -10 dB de 600 MHz (2.2-2.8) GHz,
1070 MHz (3.3-4.37) GHz, 2550 MHz (4.75-7.3) GHz et 2200 MHz (9.7-11.9) GHz. En outre,
un gain de créte ¢élevé de 10,23 dBi et une efficacité de rayonnement de créte de 96,65 % sont
enregistrés pour l'antenne fractale suggérée. L'antenne multi-bande améliorée suggérée peut-
étre utile pour plusieurs systemes de communication sans fil tels que Wi-Fi (Wireless Fidelity),
WLAN (Wireless Local Area Network), Bluetooth, LTE (Long-Term Evolution), bandes C, S
et X.

6.2.2 Méthodologie de conception d'antenne

Les dispositions de conception avant et arriere de I'antenne fractale proposée sont illustrées
a la Figure 6.1. Un substrat FR-4 a faible colt avec une permittivité relative de 4,4 et une
tangente de perte de 0,02 est utilisée pour concevoir la structure d'antenne suggérée. L'antenne
chargée par fente fractale proposée est de taille compacte et nécessite une surface de substrat
de seulement 40 mm x 25,05 mm = 1002 mm? pour la réalisation du prototype. La configuration
monopdle congue est excitée avec une ligne d'alimentation microruban optimisée d'une
longueur de 13,05 mm. La géométrie du patch circulaire a ét¢ modifiée en incorporant une fente
fractale itérative sous la forme d'un arbre ramifié. De l'autre c6té du tracé, le plan de masse
rectangulaire partiel a ét¢ modifié par l'insertion d'une étroite fente rectangulaire. L'antenne
congue fournit des résonances multi-fréquences et multi-large bande avec des caractéristiques
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de gain ¢levé en raison des modifications prescrites dans la géométrie de l'antenne. Les
dimensions structurelles finales de I'antenne fractale congue sont présentées dans le Tableau 6.1

(a) (b) (c)
Figure 6.1 Antenne fractale proposée (a) Vue de dessus (b) Vue de dessous (c) Fentes de patch
proposées

Tableau 6.1 Dimensions de l'antenne proposée

Paramétres | Weub | Lsub | Lp Wp |[R |Li |L2 |L3 [L4 |Ls |Lé |eg |Lg
Valeurs 25.05 (40 |13.05|235|12 |6 |4 |3 |2 1.5 |1 0.5 13
(mm)

a) Etapes de développement de I'antenne patch fractale proposée

L'antenne de l'initiateur est constituée d'un patch circulaire de rayon R, calculé pour la
fréquence 2,48 GHz a l'aide des équations suivantes [23] et [205] :

F

R = 6.1
\/1+(nz’rlF)[ln(’2’—£)+1.7726]
ou
_8.791x10°
F = B 6.2

La courbe de Moore est un type de courbe de remplissage d'espace qui est une extension de
la courbe de Hilbert.

Apres avoir calculé les parameétres initiaux de l'antenne et les avoir ajustés pour qu'ils
résonnent a une fréquence de 2,48 GHz, la taille d'antenne requise est de 60 x 70 mm?. Les
différentes étapes d'itération de conception de 1'antenne proposée sont illustrées a la Figure 6.2.
Dans la Oéme itération, une simple antenne patch de forme circulaire alimentée par une ligne
microruban est représentée a la Figure 6.2 (a). Comme indiqué sur la Figure 6.2 (b), dans
l'itération suivante (1ere itération), la structure est modifiée en incorporant une fente de base
initiale de la forme arborescente dans le patch circulaire pour améliorer la largeur de bande
passante de fonctionnement de l'antenne. On peut noter que dans cette leére itération,
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l'inclinaison des branches filles est symétrique par rapport a la branche de base (mére). Apres
cela, la méme fente en forme d'arbre de la 1¢re itération est ajoutée dans chaque branche fille a
I'étape de conception de la 2éme itération [voir Figure 6.2 (c)]. Les modifications suggérées
effectuées dans la 2éme étape d'itération conduisent a l'excitation d'une nouvelle fréquence de
résonance avec une amélioration des coefficients de réflexion aux résonances d'ordre inférieur.
Enfin, la géométrie d'antenne fractale proposée est atteinte dans la 3e étape d'itération, comme
illustré a la Figure 6.2 (d). Lorsque des fentes sont intégrées dans le résonateur, la fréquence de
résonance est décalée vers le bas. En raison des effets de frange au niveau des fentes, 1'antenne
devient ¢€lectriquement plus grande en taille. De plus, la modification résultante dans le patch
sépare le flux de courant principal en plusieurs autres chemins, qui a leur tour créent des
résonateurs différents et un fonctionnement multi-bande est obtenu. Dans les phases d'évolution
de la conception, il convient de noter que la méme forme de fente a été générée a chaque
itération avec un facteur de réduction de o =2. La dimension de Hausdorff de la fractale
arborescente est donnée par I'équation (6.3)

__In(4) _ In(4)

" In(e)  1In(2) 6.3

(a) (b) (©) (d)

Figure 6.2 Développement de l'antenne fractale en forme d'arbre proposée (a) Oéme itération (b) lere
itération (c) 2eme itération (d) 3eme itération (antenne proposée)

b) Analyse du coefficient de réflexion pour différentes étapes de développement structurel

Les paramétres S11 pour chaque analyse de conception étape par étape sont présentés a la
Figure 6.3. Dans la Oe itération de la conception, le patch initiateur de forme circulaire simple
fonctionne a des fréquences de résonance de 2,45, 6,16, 8,85 et 10,31 GHz avec des largeurs de
bande d'impédance relativement étroites de 0,33, 0,63, 0,38 et 0,33 GHz, respectivement.
Comme les résultats retenus de ce patch initiateur ne remplissent pas les applications visées en
termes de fréquences de résonance souhaitées avec une bande passante de fonctionnement
suffisante, la structure du patch a donc été modifiée dans I'itération 1. Dans la 1¢re itération, les
bandes passantes de fonctionnement de I'antenne sont grandement améliorés grace a
l'incorporation de la fente prescrite dans le patch circulaire. Mais le patch structuré de cette
étape de conception fonctionne sur des bandes de résonance doubles avec des largeurs de bande
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d'impédance (IBW) de 1,22 et 1,8 GHz centrées a 3,35 et 10,02 GHz, successivement. Ensuite,
dans la 2¢éme itération, la géométrie de 1'antenne est encore modifiée pour générer et exciter une
nouvelle résonance pour la bande WLAN 5 GHz en améliorant I'adaptation d'impédance de
I'antenne. Dans cette itération 2, la structure d'antenne montre un fonctionnement a trois bandes
et résonne a des fréquences de 3,35, 4,95 et 10,02 GHz avec des largeurs de bande de 1,01, 0,22
et 1,92 GHz, respectivement. Cependant, la bande de fréquences (4,84-5,06 GHz) centrée sur
4,95 GHz ne couvre pas les besoins en bande passante de la bande WLAN 5 GHz. Par
conséquent, la géométrie de l'antenne est encore modifiée a 1'itération 3 et la structure de
I'antenne patch proposée est présentée pour obtenir le fonctionnement multi-bande souhaité
avec des bandes passantes de fonctionnement amélioré pour couvrir toutes les bandes de
fréquences des applications de communication sans fil prévues. Dans la simulation, I'antenne
proposée présente des caractéristiques multi-résonance et multi-large bande couvrant les bandes
de fréquences de 2,42 a 2,75 GHz (IBW = 0,33 GHz, FBW = 12,76 %), 3,47 4 4,32 GHz (IBW
= 0,85 GHz, FBW = 21,82 %), 4,66-7,03 GHz (IBW = 2,37 GHz, FBW = 40,54 %), 8,96-12
GHz (IBW = 3,04 GHz, FBW = 29 %) centrés respectivement sur 2,62, 3,87, 6,88 et 10,66
GHz. Cette amélioration permet a l'antenne proposée de couvrir efficacement plusieurs
applications de communication sans fil comme résumé dans le Tableau 6.2.

Tableau 6.2 Les gammes de fréquences couvertes par l'antenne proposée

Bande passante [GHz] Bandes commerciales couvertes
[2.42—2.75], [3.47—4.32], |2.4—2.484 GHz, 5.15—5.825 GHz WLAN ; 2.5-2.69
[4.66—7.03], et [8.96—12] | GHz, 3.4-3.69 GHz, 5.25-5.85 GHz Wi-MAX; 2.5-2.69
GHz LTE; 2.4—2.4835 GHz Bluetooth; 2.40—2.49 GHz,
3.6575—3.690 GHz, 5.180—5.825 GHz Wi-Fi;

ITU fréquence d'émission assignée a toutes les bandes C
(5.850—6.425 GHz, 6.425—6.725 GHz, 6.725—7.025
GHz, 5.975—-6.475 GHz, 5.725—6.025 GHz) et recevoir
la fréquence (3.625—4.200 GHz, 3.400—3.625 GHz,
3.650—4.150 GHz, 3.7—4.0 GHz) dans le monde entier,
et ITU radio amateur assigné (10—10.50 GHz) te amateur
satellite (10.45—10.50 GHz) applications dans la bande
X.
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Figure 6.3 Coefficients de réflexion a différents stades de développement de l'antenne proposée

6.2.3 Etude paramétrique
Les effets des principaux parametres structurels sont étudiés et expliqués dans cette section.

Les performances de l'antenne sont liées aux parameétres dimensionnels optimaux du patch et
du plan de masse suggérés. Des variations importantes sont observées dans les fréquences de
résonance et les largeurs de bande de fonctionnement en raison des modifications des
paramétres de conception de l'antenne proposée. Par conséquent, grace aux ¢études
paramétriques, les dimensions optimales de l'antenne proposée peuvent étre décidées pour
qu’elle fonctionne efficacement dans les bandes de fonctionnement souhaitées avec les
meilleures caractéristiques.

a) Effet de la structure du plan de masse

Les performances de l'antenne proposée sont analysées avec différentes variations de la
structure du plan de masse. Les parametres Si1 de I'antenne patch fractale en forme d'arbre
proposée sont ¢tudiés en présence d'un plan de masse complet, d'un plan de masse partiel et
d'un plan de masse partiel avec une fente rectangulaire étroite incorporée, comme indiqué sur
la Figure 6.4. Il est observable que les caractéristiques de résonance multi-bande avec une
largeur de bande de fonctionnement maximale et les meilleures valeurs d'affaiblissement de
retour |S_ 11| sont obtenues pour la structure de plan de masse partiel chargée de fentes

proposée.
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Figure 6.4 Parameétres S11 de l'antenne proposée pour différentes structures de plan de masse

b) Effet du rayon du patch ‘R’

Le rayon du patch circulaire "R" a une influence déterminante sur les caractéristiques de
résonance (fréquence de résonance, coefficient de réflexion et largeur de bande d'impédance)
de l'antenne proposée. Pour examiner l'impact de la modification du rayon du patch, le
coefficient de réflexion simulé en fonction des courbes de fréquence est illustré a la Figure 6.5.
I1 a été constaté que les caractéristiques multi-bandes avec des largeurs de bande d'impédance
maximales de -10 dB sont atteintes pour la valeur proposée de R. Toute autre variation
(augmentation ou diminution) de la valeur du rayon « R » affecte considérablement I'adaptation
d'impédance de la troisieme et quatrieme bande de résonance et, par conséquent, les bandes
passantes de fonctionnement de ces bandes de fréquences se détériorent de maniere
significative. Par conséquent, la valeur suggérée de R = 12 mm est considérés comme la valeur
optimale pour obtenir le fonctionnement multi-résonant et multi-large bande avec la meilleure
adaptation d'impédance et des bandes passantes de fonctionnement améliorées pour couvrir les
applications de communication sans fil ciblées.

— R=11mm
R=11.5mm
Proposed patch
—— R=12.5mm

— R=13mm

-30

2 4 6 8 10 12
Freq[GHZz]

-35

Figure 6.5 Influence du rayon du patch "R" sur les courbes S11 en fonction de la fréquence
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c) Effet de la largeur de la fente du plan de masse "eg"

Les variations d'un autre parametre de conception dominant, la largeur de la fente du plan
de masse "eg", sont étudiées pour observer son influence sur les caractéristiques de résonance
de I'antenne proposée. Pour clarifier I'impact de "eg", les variations du coefficient de réflexion
simulé en fonction des courbes de fréquence sont représentées sur la Figure 6.6. Les bandes
passantes de la troisiéme et quatrieme bande de résonance sont controlées par la dimension de
la largeur de la fente du plan de masse "eg " dans une large mesure. L'antenne congue montre
une amélioration notable de l'adaptation d'impédance et donc de la largeur de bande de
fonctionnement a la troisiéme et quatriéme bande de fréquence de résonance grace a la
dimension proposée de eg = 0,5 mm. La premicre bande de résonance reste inchangée en raison
des variations des dimensions de "eg". On peut remarquer que la largeur de bande et le
coefficient de réflexion de la deuxiéme bande de fréquence augmentent avec l'augmentation de
"eg", mais en méme temps les largeurs de bande de la troisiéme et quatrieme bande de fréquence
diminuent. En outre, les largeurs de bande de la troisieme et quatriéme bande de fréquence se
détériorent également en raison de la diminution de la valeur de la largeur de la fente de masse
"eg". Ainsi, une conclusion favorable peut étre tirée que l'antenne proposée présente une
meilleure performance globale en termes de coefficient de réflexion et de largeur de bande de
fonctionnement pour la dimension sélectionnée de eg = 0,5 mm.

0 -

. _\ /\ m !

-10 | i\ ri /\J ’-\//\_

= o] ¥ \/ y g
@B -20 ; .
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Figure 6.6 Influence de la largeur de la fente du plan de masse "par exemple" sur les courbes S11 en
fonction de la fréquence

Pour donner un apergu clair du mécanisme de fonctionnement de l'antenne multi-bande
congue, les distributions de courant de surface a quatre fréquences de résonance distinctes (2,61,
3,86, 6,88, 9,5 GHz) sont présentées a la Figure 6.7. Les distributions de courant de surface
sont analysées a l'aide du simulateur HFSS pour justifier l'effet des fentes itératives en forme
d'arbre sur les performances de 1'antenne proposée. En analysant la Figure 6.7, on peut observer
que des courants trés concentrés circulent sur les bords des fentes fractales et sur la ligne
microruban aux fréquences de résonance des bandes de fréquences de fonctionnement
respectives. On peut également visualiser que la circulation des courants de surface est moins
importante dans les autres parties du patch. Il y a un changement dans le comportement de
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résonance de l'antenne proposée comme sa distribution de courant de surface change en raison
de la présence de la fente fractale en forme d'arbre incorporée. La fente fractale modifie les
distributions des champs électriques et magnétiques en raison de 1'allongement des courants de
surface autour des branches de la fente en forme d'arbre. La facon dont la fractale en forme
d'arbre est chargée dans le patch augmente le nombre de fréquences de résonance en raison de
la perturbation causée aux chemins de courant moyens de toute fréquence de résonance. D'autre
part, la fente de plan de masse incorporée entraine une excitation et une propagation controlées
des ondes rayonnées a travers la couche de substrat. L'augmentation de la bande passante de
fonctionnement de l'antenne peut étre due a la fusion des résonances du patch avec les
résonances supplémentaires introduites par la fente de plan de masse défectueuse. L'enveloppe
de résonance de multiples fréquences de résonance sous le niveau de -10 dB peut fournir les
largeurs de bande opérationnelles souhaitées.
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Figure 6.7 Répartition des courants de surface de l'antenne proposée a (a) 2,61 GHz (b) 3,88 GHz (c)
6,88 (d) 9,5 GHz

6.2.4 Mesures du prototype fabriqué et discussion

Le prototype de l'antenne proposée est fabriqué et mesuré afin de vérifier les résultats
caractéristiques simulés. Les vues avant et arriere du prototype de mesure fabriqué mis en place
avec l'analyseur de réseau MS2037C et la configuration de la mesure dans la chambre
anéchoique sont illustrées aux Figures 6.8 (a) a (d). La fabrication de I'antenne fractale multi-
bande suggérée a été réalisée a 1'aide d'une machine prototype Nvis-72 semi-automatisée. Le
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modele de simulation proposé est converti en un fichier GERBER, et il est envoy¢ a la machine
Nvis-72 avec une carte mémoire. La machine de prototypage a traité le fichier GERBER via un
programme de fabrication préchargé. Le substrat FR-4 a base de revétement de cuivre double
face est utilisé et le revétement de cuivre est retiré du patch (couche supérieure) et du plan de
masse (couche inférieure) conformément aux exigences de conception guidées par le fichier
GERBER en association avec le programme de prototype. Apres cela, le connecteur SMA est
soudé a l'antenne fabriquée avec le support d'une station de soudage et son coefficient de
réflexion (parametre S11) est mesuré a I'aide de I'analyseur de réseau vectoriel Anritsu MS
2037C (VNA). Le parameétre S11 mesuré est comparé a celui simulé et est présenté a la Figure
6.9. Les résultats simulés et mesurés sont en bon accord et confirment les caractéristiques de
résonance quadri-bande avec de larges bandes passantes de fonctionnement pour S11 <-10 dB.
Une amélioration de la bande passante pour les trois premiéres bandes passantes est constatée
dans les résultats expérimentaux par rapport a celui simulé. Cependant, pour la quatriéme bande
de fonctionnement, selon les résultats mesurés de S11, une petite réduction de la bande passante
est observée et cette réduction peut étre due a l'effet de la haute fréquence sur le substrat FR4.
Comme observé a partir des résultats de mesure, la premiere bande a une bande passante de 0,6
GHz ; il vade 2,2 a 2,8 GHz. La deuxieme bande [3.3-4.37] GHz a une bande passante de 1,07
GHz. Pour la troisieme bande passante, il couvre la gamme de fréquences de 4.75 a 7.3 GHz
avec une largeur de bande passante de 2.55 GHz. La quatriéme bande de fonctionnement s'étend
de 9.7 a 11.9 GHz avec une largeur de bande d'impédance de 2.2 GHz. Ainsi, les données de la
Figure 6.9 indiquent que le patch fractal suggéré fonctionne bien avec des performances fiables.
Les écarts observés entre les résultats mesurés et simulés sont principalement dus a la tolérance
de fabrication, aux circonstances de mesure et a l'effet de soudure du connecteur SMA.
L'antenne proposée couvre les exigences de bande passante de plusieurs normes sans fil telles
que WLAN 2.4-2.484 GHz, 5.15-5.825 GHz ; Wi-MAX 2,5-2,69 GHz, 3,4-3,69 GHz, 5,25—
5,85 GHz; LTE 2,5-2,69 GHz ; Bluetooth 2,4-2,4835 GHz ; Wi-Fi 2,40-2,49 GHz, 3,6575-
3,690 GHz, 5,180-5,825 GHz ; L'UIT a attribu¢ toutes les fréquences d'émission en bande C
(5,850-6,425 GHz, 6,425-6,725 GHz, 6,725-7,025 GHz, 5,975-6,475 GHz, 5,725-6,025 GHz)
et les fréquences de réception (3,625-4,200 GHz, 3,400-3,625 GHz, 3,650-4,150 GHz, 3,7-4,0
GHz) dans le monde entier, et 1'UIT a attribué des applications de radio amateur (10-10,50 GHz)
et de satellite amateur (10,45-10,50 GHz) dans la bande X.

(a) (b)
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(d)

Figure 6.8 Prototype d'antenne fabriqué (a) vue avant (b) vue arriere (c) configuration de mesure
avec VNA (d) configuration de mesure des caractéristiques de rayonnement dans une chambre
anéchoique
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Figure 6.9 Paramétres S11 simulés et mesurés de l'antenne fractale proposée
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Les caractéristiques de rayonnement de 1'antenne proposée ont été étudices et présentées en
termes de diagramme de rayonnement, de gain et d'efficacité¢ de rayonnement. Les résultats
simulés sont vérifiés par les résultats de mesure. Les diagrammes de rayonnement de l'antenne
réseau proposée sont mesurés a l'aide d'un systeme logiciel de pilotage utilisant une
configuration de mécanisme de plateau tournant. Du c6té de 1'émission, une antenne cornet a
gain standard est utilisée qui dirige les ondes EM vers I'antenne testée (antenne proposée) placée
du coté de la réception. En faisant tourner I'antenne proposée, les diagrammes de rayonnement
sont enregistrés. Sur la base des valeurs enregistrées, les diagrammes de rayonnement mesurés
sont obtenus pour les plans E et H aux fréquences de résonance. Les diagrammes de
rayonnement mesurés et simulés dans les plans E et H a 2,62, 3,87, 5,08, 6,88 et 10,66 GHz
pour l'antenne fractale multi-bande suggérée dans la région de champ lointain sont illustrés a la
Figure 10. La Figure 10 montre un accord acceptable entre (simulé) et résultats expérimentaux.
Dans toutes les bandes de travail, I'antenne prototype produit un rayonnement approprié. Selon
les observations, les diagrammes de rayonnement sont omnidirectionnels dans le plan H et
bidirectionnels dans le plan E aux trois fréquences de résonance. Cependant, les diagrammes
de rayonnement apparaissent déformés et ressemblent a des quasis omnidirectionnels avec une
augmentation de la fréquence de fonctionnement due a l'effet des hautes fréquences sur le
substrat FR4.
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e e H-plane simulated
. 301 - - E plane measured

7. = = = H-plane measured

0 = E-plane simulated

. 30
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plane measured|
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0 ——E-plane simulated
i——H-plane simulated

" 300, = E-plane measured
7. = = = H-plane measured

/120

(e)

Figure 6.10 Diagrammes de rayonnement simulés et mesurés de l'antenne fractale proposée dans les
plans E et H (a) 2,62 GHz (b) 3,87 GHz (c) 5,08 GHz (d) 6,88 (e) 10,66 GHz

Les variations du gain de créte et de I'efficacité¢ du rayonnement en fonction de la fréquence
sont illustrées respectivement sur les Figures 6.11 (a) et (b). Le gain de l'antenne est mesuré en
¢éclairant I'antenne congue avec un signal RF balayé en fréquence dans la chambre anéchoique
a partir de 'antenne source. Ensuite, le gain est mesuré via la méthode de substitution. La
méthode de substitution consiste a configurer notre antenne de référence de laboratoire calibrée
sur un chemin rayonné a travers la chambre, puis a normaliser cette perte de chemin a 0 dB.
L'efficacité du rayonnement de I'antenne est mesurée dans la chambre anéchoique en
fournissant de I'énergie au point d'alimentation de l'antenne et en mesurant la force du champ
¢lectromagnétique rayonné dans 1'espace environnant a 1'aide de la configuration de mesure en
association avec un logiciel piloté. On observe que le gain de créte augmente a mesure que la
fréquence augmente. Cela peut étre di au fait que les dimensions de 1'antenne deviendront plus
grandes que sa longueur d'onde avec une augmentation de la fréquence. Le gain de créte mesuré
peut atteindre une valeur maximale de 10.23 dB a 11.95 GHz dans la quatriéeme bande de
résonance. Cependant, selon la Figure 6.11 (b), l'efficacité de rayonnement mesurée varie entre
70.31 % et 96.65 % dans la premiére bande de fonctionnement. Dans la deuxiéme bande de
fonctionnement, la valeur maximale de 1'efficacité de rayonnement est de 93.41 % et la valeur
minimale est de 55.1 %. Dans la troisieme et la quatrieme bande passante, on constate des
variations d'efficacité de rayonnement entre 95.93% et 85.52% et de 88.58% a 84.10%,
respectivement. La directivité simulée de 1'antenne proposée est illustrée a la Figure 6.12. La
directivité de I'antenne tient compte de 'efficacité¢ du rayonnement. La relation entre le gain, la
directivité et I'efficacité du rayonnement est donnée par, n = G/D ; ou G = gain de l'antenne ; D
= directivité de I'antenne et | = efficacité de rayonnement de I'antenne. Selon les résultats de la
simulation, la directivité de I'antenne proposée atteint une valeur maximale de 12,42 dB a 11,13
GHz dans la quatrieme bande de résonance. Enfin, le Tableau 6.3 compare les performances de
I'antenne patch fractale multi-bande proposée a celles des structures d'antenne présentées dans
la littérature en termes de taille d'antenne, de nombre de bandes de fonctionnement, de bande
passante et de gain. Il est clair que I'antenne présentée dans cet ouvrage montre une grande
compétitivité par rapport a 1'ouvrage existant.
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Figure 6.11 Caractéristiques de rayonnement mesurées et simulées de l'antenne proposée (a) gain de
créte (b) efficacite de rayonnement
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Figure 6.12 Directivité simulée en fonction de la fréquence de l'antenne proposée

Tableau 6.3. Comparaison des performances de l'antenne proposée avec d'autres antennes existantes
dans la littérature

Ref Taille (mm?®) Substrat No. de | Impédance de|Bande passant{ Fréquence de Peak gain Applications
fréquence] la bande (GHz) résonance (GHz (dB)
de passante (GHz]
fonctionne
ment
[163] 30x40x%0.8 FR4 3 [2.39-2.73], 0.34/0.56/ 2.5/3.5/5.5 0.45t02.21 WLAN et WIMAX
[3.23-3.79], 091 systémes de
[5.05-5.96] communication
[164] 60x100%0.8 FR4 3 [2.4-2.7], 0.3/0.3/0.6 2.5,3.5,55 3.56t03.93 | Applications WLAN,
[3.4-3.7], WiMAX, et LTE
[5.2-5.8]
[165] 30x30x1 FR4 2 [2.37-3.70], 1.33/1.14 2.5/5.35 2.40 to 4.60 | applications WLAN e
[4.95-6.09] WIMAX
[166] 90x60x0.127 Rogers 4 [0.94-1.20], | 0.26/0.2/0.16/| 1.2/2.4/3.5/5.2| 1.94t05.88 | GPS L2, Bluetooth,
RT/duroid [2.23-2.43], 0.36 WiMAX, et WLAN
5880 [3.58-3.74],
[4.93-5.29]
[167] 56x4x40.8 Arlon 25FR 4 [1.57-1.66], 0.09/0.14/ | 1.55/2.45/3.5/5.2| 3.551t05.02 GPS, WIMAX, et
tm [2.4-2.54], [3.2- 0.76 WLAN applications
3.9], [5.17-5.93]
[168] 110x11x06.6 |FR4 (3 layers 2 [0.91-0.93], 0.02/0.17 0.92/2.84 0.8t05.9 |Applications Handheld
[2.40-2.57] RFID reader
[169] 34x43x1.6 PTFE 4 [1.42-1.46], 0.04/0.25/ |1.44/2.35/3.45/4.4 34 Applications bande
[2.235-2.48], 0.145/0.94 5 ISM, WiFi, WIMAX e
[3.39-3.53], Bluetooth
[4.12-5.06]
[170] 60x63x1.6 FR4 4 Not specified 0.22/0.71/ {1.62/2.45/4.37/5.§ 2.18t05.79 | Applications WiFi,
2.44/1.93 6/6.0/8.81 bande C application, dy
radar, satellite
communication,
[171] 48x48x1.6 FR4 2 [1.69-1.94], 0.25/0.24 1.77/3.72 Not specified | Applications GSM et
[3.64-3.88] WIiMAX
[172] 59%x56%1.6 FR4 3 Not specified 0.0211/ 1.576/ 2.668/ 1.63 t0 3.23 | Applications GPS and
0.0722/0.0989 3.636 WIMAX
[173] 100x100x11 Rogers RT 2 [1.4-1.6], 0.2/0.4 Not specified 23t06 Cube Sat’s
Duroid 5880 [2-2.4] communication systen|
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[174] 50%69x%1.6 FR4 [1.40-1.61], | 0.21/0.1/0.16/| 1.61/2.08/2.48/| 0.7to 1.38 Applications GPS,
[2.03-2.13], 0.12 3.55 GLONASS, UMTS,
[2.42-2.58], WLAN, et WiMAX
[3.49-3.61]
[175] 40x40x1.6 FR4 [2.88-3.92], 1.04/1.02 3.38/5.86 2.96 t0 5.64 | Applications WiMAX
[5.26-6.28] et WLAN
[176] 68%39x1.6 FR4 Not specified | Not specified | Not specified 33to0 10 Applications GPS,
LTE, ISM, et WiIMAX|
[177] 96x73x14 Rogers [2.5-2.7], [3.4- 0.2/0.2 Not specified 71t09.2 Applications WLAN e|
R0O4003C 3.6] WIiMAX
[178] 60x50x40 FR4 Not specified 0.1/0.15 2.45/5.80 22t02.8 |Applications WIMAX
et WLAN
[179] 95x60x0.8 FR4 [0.74-0.96] 0.22/1.32 0.85/1.9/2.4 0.76 to 4.50 | GSM850/900, GPS,
[1.38-2.70] DCS, PCS,
UMTS,LTE2300/2500]
et WLAN
[180] 45%x45x%3.18 |Taconic CER| [1.55-1.58] 0.03 1.574 1.7 Non spécifié
10 (tm)
[181] 50x6x91.6 FR4 [1.40-1.61], |0.21/0.1/0.16/0.]1.59/2.08/2.48/3.4 0.7 to 1.38 Applications GPS,
[2.03-2.13], 2 5 GLONASS, UMTS,
[2.42-2.58], WLAN, et WIMAX
[3.49-3.61]
[182] 80x40x1.58 FR4 [2.2-3.4], 1.2/1.18/ Not specified 22t02.4 Non spécifié
[3.34-4.52], 2.65
[1.45-4.1]
[183] 60x60x0.7 FR4 [1.55-1.57], 0.02/0.3/ 1.57/2.4/5.5 02t03.5 Applications GPS et
[2.39-2.69], 0.96 Wi-Fi
[4.97-5.93]
[184] [112.18%x68.37x1.¢ FR-4 [1.85-2.00], 0.15/0.65/ |1.90/2.45/3.50/5.43.68/4.56/4.07/4  (PCS, Bluetooth,
[2.20-2.85], 0.46/1.90 0 65 WLAN, WiMAX,
[3.35-3.81], TDSCDMA, et ISM
[5.00-6.90]
[185] 57x50x1.6 FR4 [1.82-1.87], 0.05/0.1 1.85/3.47 0.61 to 3.56 |Applications WLAN ¢
[3.42-3.52] WiMAX
[186] 40x35x1.6 FR4 Not specified 0.33/1.25/ 2.45/3.5/5.2 1.48 t03.26 Applications
0.51 WiFi,WLAN, et
WiMAX
[187] 35x53%1.6 FR4 Not specified 0.35/0.94/ 2.45/3.50/5.20 1.7t03.4 Applications WiFi,
0.32 WLAN, et WIMAX
[188] 150x150x4 Jean fabric [1.78-1.98] 0.2/0.12 1.8/2.45 Not specified | Applications GSM et
[2.38-2.50] ISM
[189] 108x88x%1.6 FR4 [1.98-2.01], |0.03/0.1/0.05/0.§ 2/3.5/4.9/6.5 3.23t05.95 | Wi-Fi, C band, Fixed
[3.40-3.50], Satellite Radio
[4.94-4.99], Transmission, Used fo
[6.0-6.8] cordless telephony in
USA, et 5G
telecommunication
network
[190] 60x30x1.6 FR4 [2.35-2.86], 0.51/0.68 2.5/5.8 22t05.8 Applications ISM
[5.48-6.16]
[191] 50%50x0.8 Rogers RT [2.33-2.74], 0.41/1.07/ 2.6/6/8.2 5.42t07.67 | Applications Wi-Fi,
Duroid [5.46-6.53], 4.84 WLAN, Wireless Body
[7.6-12.44] Area Network, ISM, e|
X-band
[192] 50x50x1.6 FR4 [2.35-3.61], 1.26/1.1 Not specified 28t04.3 Bluetooth, ISM,
[5.15-6.25] WLAN, WiMAX, et
ITS
[193] 40x40x1.6 FR4 [2.47-2.54], 0.07/0.09/ 2.5/4.2/5.5/6.8 0.5t04.5 |Applications WIMAX
[4.14-4.23], 0.35/0.71 LTE, WLAN, et
[5.43-5.78], INSAT C-Band
[6.71-7.42]
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[194] 40x32x1.6 FR4 [1.69-1.88], 0.19/0.18/ 1.7/2.4/3.1/ 1.61t03.8 GSM, WLAN, et
[2.34-2.52], 0.52/2.45 4.5/6 WiMAX
[3.07-3.59],
[4.17-6.26]
[195] 40x40x1.6 FR4 Not specified 0.028/0.49/ 1.5/3.5/5.4 -45t05.3 GPS, WiMAX, et
0.27 WLAN
[196] 58%52x1 Jean [2.44-2.62], 0.18/0.05/ 2.53/4.99/7.60 3.91t08.61 Wi-Fi, Bluetooth,
[4.96-5.01], 0.34 RFID,
[7.44-7.78] Satellite
communication, et les|
applications Militaire
This 40%25.05%1.6 FR4 [2.2-2.8], [3.3-| 0.6/1.07/2.55/| 2.62/3.87/5.08/| 1.82t010.23 | Application Wi-Fi,
work 4.37], [4.75-7.3] 2.2 6.88/10.66 WLAN, Bluetooth,
[9.7-11.9] LTE, C, S, et bande X|

6.3 UNE NOUVELLE ANTENNE FRACTALE MULTI-RESONNANTE ET
LARGE BANDE POUR LES APPLICATIONS DE
TELECOMMUNICATION

6.3.1 Avant-propos

Dans cette section nous présentons la conception, la simulation et la mesure d'une nouvelle
antenne circulaire fractale multi-bande pour les applications sans fil. Dans la conception de
l'antenne, nous avons utilisé une antenne circulaire ou nous avons pris un anneau. Puis, dans la
premiére itération, nous avons ajouté un nouvel anneau divisé en deux de méme taille. Pour la
deuxiéme itération, un anneau de méme taille est ajouté apres I'avoir divisé en deux moitiés.
Dans la troisiéme itération, nous avons ajouté le troisiéme anneau de la méme taille apres 'avoir
divisé en quatre. En raison de la défection du résonateur, la taille de l'antenne de départ est
réduite de 60 x 70 x 2 mm?® a 50 x 50 x 1,6 mm?, pour obtenir la fréquence de 2,48 GHz. De
plus, nous avons généré de nouvelles bandes passantes avec un gain élevé qui atteint 5,02 dB.
Les caractéristiques de rayonnement d'antenne proposées, telles que 'adaptation d'impédance,
le gain, le diagramme de rayonnement et la distribution de courant de surface sont présentées
et discutées. Les résultats simulés et mesurés sont en accord acceptable et affirment les bonnes
performances de l'antenne proposée. Les résultats obtenus confirment que l'antenne fractale
proposée est I’'un des meilleurs candidats pour l'intégration dans les circuits de communication
sans fil.

6.3.1 Conception d'antenne

La Figure 6.13 (a) et la Figure 6.1 (b) présentent 'antenne proposée. Le patch est alimenté
par une ligne microruban de 50€2 fabriquée sur un substrat FR4 avec une constante diélectrique
de 4,4 et une taille de 50x50x1,6 mm?. De l'autre coté du substrat, nous avons gravé le plan de
masse. Nous proposons dans ce travail une géométrie d'antenne basée sur une géométrie
autorépétitive. Pour la conception du patch, la Figure 6.14 (a), (b) et (c) illustrent la
configuration d'étape de géométrie d'antenne fractale proposée. Nous avons extrait un anneau
de I'antenne circulaire de l'initiateur. Ensuite, nous avons soudé un anneau de méme diameétre
que l'anneau principal apres l'avoir divisé en deux pour créer la premiere itération illustrée a la
Figure 6.14 (a). De méme, dans la deuxieme itération, nous avons ajouté un deuxieme anneau
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divisé en deux, que nous avons affiché sur la Figure 6.14 (b). Nous avons ajouté dans la
troisiéme itération, le troisiéme anneau divisé en quatre, comme le montre la Figure 6.14 (c).
On remarque que les trois anneaux ajoutés dans les trois itérations ont les mémes dimensions
que l'anneau principal. Pour avoir une réponse bien adaptée, deux fentes rectangulaires de
largeur "eg" sont gravées sur le plan de masse. En adoptant cette configuration, nous avons pu
réduire la taille de l'antenne circulaire de départ et augmenter le nombre de fréquences de
résonance entre 2 et 6 GHz avec d'excellentes caractéristiques de rayonnement. L'antenne
proposée a €té fabriquée avec tous les parametres de conception. Le Tableau 6.4 présente les
dimensions ultimes.

(a) (b)
Figure 6.13 Géométrie de patch suggeérée. (a) Vue de dessus. (b) Vue de dessous

Tableau 6.4 Taille ultime de l'antenne fractale proposée

Parametres | W L Wi Lf R E Eg Lgl Lg2
Valeurs 50 50 4.5 12.19 |1 2 1 21 14
(mm)

(a)

(b)
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(©)

Figure 6.14 La configuration des étapes de géométrie d'antenne fractale proposée. (a) premiere
itération (b) deuxieme itération (c) troisieme itération

La Figure 6.15 illustre le processus de conception d'antenne suggéré par cette section. Pour
concevoir l'antenne initiatrice représentée sur la Figure 6.15 (a) de rayon R1, qui fonctionne a
la fréquence de résonance de 2,48 GHz, nous avons adopté la méthode la plus simple, qui est

la ligne de transmission, méme si elle présente des résultats moins précis. [206] et [23] décrivent
ce modele en détail :

RI= F 6.4
v 2l 7 ) 19726
re, F 2h
Ou
9
879110 65

A

Apres I’optimisation des dimensions de l'antenne initiatrice, nous obtenons la taille de
60x70x2 mm3. La premiere itération est présentée a la Figure 6.15 (b), la Figure 6.15 (c) affiche
la deuxieme itération et le patch suggére est a la Figure 6.15 (d). Les pertes de retour de I'antenne
initiatrice (Figure 6.15 (a)), de I'antenne avec la premicre itération (Figure 6.15 (b)), de I'antenne
avec la deuxiéme itération (Figure 6.15 (b)) et de l'antenne suggérée (Figure 6.15 (d)) sont
donnés par la Figure 6.16.

(b)
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(©) (d)

Figure 6.15 Etapes de conception de patch suggérées. (a) Initiateur. (b) Premiére itération. (c)
Deuxieme itération. (d) Troisieme itération
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Figure 6.16 Résultat des coefficients de réflexion simulés pour l'antenne de l'initiateur a différentes
itérations

La Figure 6.16 montre que les pertes de retour de l'antenne initiatrice peuvent couvrir la
gamme de fréquences [2.31-2.58] GHz avec une perte de retour atteignant -15.93 dB. Pour la
premiere itération, l'antenne peut couvrir la gamme de fréquences [2.11-2.51] GHz et [3.96-
4.15] GHz avec des pertes de retour de -20,25 et -12,45 dB successivement. Concernant la
deuxiéme itération, l'antenne peut couvrir les trois bandes [2.40-2.73] GHz, [3.97-4.32] GHz et
[4.86-5.03] GHz avec une perte de retour qui varie entre -13.96 et -23.54 dB. L'antenne
suggérée peut fonctionner dans la gamme de fréquences [2.38-2.85] GHz, [3.90-4.35] GHz et
[5.12-5.33] GHz avec une perte de retour pouvant atteindre -32.13 dB a la fréquence de
résonance 5.23 GHz. Les résultats de la figure 6.16 montrent qu'en plus de la réduction de la
taille de l'antenne, on a une augmentation du nombre de fréquences de résonance avec une
amélioration de 'adaptation, également la largeur de la bande passante est augmentée. Cela est
di a la modification résultante dans le patch qui sépare le flux de courant principal en plusieurs
autres chemins, qui a leur tour créent différents résonateurs et un fonctionnement multi-bande
est obtenu, de plus, le chemin du courant de surface est devenu plus long, et le périmeétre du
patch proposé semble étre plus grand. Nous résumons le processus de l'antenne fractale
proposée consistant & modifier le nombre de fréquences de résonance, la plage de fréquences
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de fonctionnement, la fréquence de résonance, I'affaiblissement de retour et le gain dans le
Tableau 6.5. D'apres le Tableau 6.5, nous constatons que nous avons également amélioré le
gain qui varie entre 3.76 et 5.02 dB. Ceci est di au fait que la forme de 'antenne proposée
augmente l'intensité du rayonnement. Avec cette augmentation du nombre de plages de
fonctionnement et du gain, l'antenne proposée peut fonctionner efficacement dans les
applications WiMAX, WLAN et de la bande C.

Le ROS simulé (rapport d'ondes stationnaires de tension) illustré a la Figure 6.17 est
considéré comme un critére important dans I'é¢tude de 1'adaptation d'impédance d'antenne. On
peut remarquer que les valeurs VSWR de I'antenne fractale proposée sont inférieures a 2 sur
toutes les bandes passantes ; par conséquent, l'antenne est convenablement adaptée en
impédance.

Tableau 6.5 Le processus croissant du nombre de résonances, des gammes de fréquences, de la
fréquence de résonance, de la perte de retour et du gain

Itération Nombre de Gammes de | Fréquence Perte Gain

résonances fréquences de de (dB)

(GHz) résonance retour
(GHz) (dB)

Antenne 1 (2.31-2.58) 2.49 -15.93 2.71
initiale
Antenne 2 (2.11-2.51) 2.29 -20.25 2.85
avec la (3.96-4.15) 4.03 -12.45 3.58
premiere
itération
Antenne (2.40-2.73) 2.57 -15.01 2.94
avec la 3 (3.97-4.32) 4.18 -13.96 | 3.37
deuxiéme (4.86-5.03) 4.94 -23.54 | 3.14
itération
Antenne (2.38-2.85) 2.67 -26.62 3.76
avec la 3 (3.90-4.35) 4.14 -21.76 | 4.06
troisiéme (5.12-5.33) 5.22 -32.13 5.02
itération

L'impédance d'entrée est illustrée sur la Figure 6.18. Au niveau des trois bandes, la Figure
6.18 montre que I'impédance d'entrée correspond extrémement bien a la S11. Selon la fréquence

de résonance, les parties imaginaire et réelle de I'impédance varient.
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Figure 6.17 VSWR de l'antenne proposée
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Figure 6.18 Impédance d'entrée de l'antenne

L'impédance d'entrée du patch est une fonction complexe, elle est affectée par
l'environnement, la fréquence et la géométrie. Nous pouvons décrire correctement l'impédance
d'entrée en utilisant des circuits équivalents utilisant des éléments localisés. Le circuit équivaut
d'un patch large bande a été calculé¢ dans l'air par [129] et [130]. L'antenne large bande est
considérée comme une antenne multi-bande, représentée par N cellules (chaque cellule
équivalente de circuits RLC paralléles) en série avec une inductance « LO » et une capacité «
CO0 ». Le circuit équivalent est illustré a la Figure 6.19.

CellO
11 12 Ln
Y, Y
A, /¥ m
C
o Lo £ % ¥
" "
Cell 1 Cell 2 CellN

Figure 6.19 Topologie générale du circuit patch équivalent
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Le nombre de cellules "N" correspond au nombre de fréquences de résonance. Nous avons
trouvé trois maximums dans cette étude, qui correspondent a trois cellules (N = 3). Le
diagramme de la partie réelle de 1'impédance est utilis¢ pour définir les composants (Li, Ri, Ci)
des cellules (i=1, 2... N) du circuit équivalent, et le diagramme de la partie imaginaire est utilisé
pour déterminer la cellule d'entrée (CO, LO). Dans l'air, [129] et [130] décrivent les étapes
completes pour trouver le circuit équivalent de l'antenne. Les caractéristiques du circuit
équivalent du patch sont indiquées dans le Tableau 6.6.

Tableau 6.6 Parameétres du circuit patch équivalent

Par. Co L0 C1 L1 R1 C2 L2 R2 C3 L3 R3
circuit

Value | 2-8pF 0.27nH | 4.65pF | 0.96nH | 86.6 Q | 8.85pF | 0.29nH | 335Q | 3.42pF | 0.47nH | 82.1 Q

6.3.2 RESULTATS ET DISCUSSIONS

Pour comprendre le fonctionnement et déterminer les caractéristiques de 1'antenne fractale
proposée, nous avons congu et simulé l'antenne a l'aide du simulateur d'ondes
¢lectromagnétiques (EM) ANSYS HFSS commercial, et nous avons vérifié les résultats a l'aide
du logiciel de studio a micro-ondes CST. Nous avons réalisé le prototype d'antenne proposé.
Ensuite, nous I'avons testé a 1'aide de 1'analyseur de réseau vectoriel pour prouver les résultats
de la simulation via les résultats mesurés. Les Figure 6.20 (a) et (b) illustrent I'antenne
fabriquée. Les résultats de S11 simulés et mesurés sont tracés a la Figure 6.21.

(2) (b)

Figure 6.20 Antenne fabriquée (a) vue de dessus (b) vue de dessous

La Figure 6.21 montre qu'il existe une petite différence entre les résultats du coefficient de
réflexion simulé et mesuré. Pour la deuxiéme bande, nous avons une bande tres large dans les
résultats mesurés que dans celui simulé, et pour la troisieme bande, nous avons un petit
décalage. Cet écart est di a certains parametres, tels que la tolérance de fabrication, la
permittivité di€lectrique du substrat, la largeur de fréquence de simulation, les conditions de
soudure du connecteur SMA et les circonstances de mesure. Afin d'avoir des résultats précis du
coefficient de réflexion de I'antenne congue, il est conseillé de suivre attentivement la procédure
de fabrication et de mesure, telle que la qualité du substrat, le SMA et la précision du soudage.
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Mais en général, on peut dire que les résultats simulés et mesurés sont en accord acceptable. En
observant les résultats des pertes de retour mesurées, nous trouvons une bande passante de 0,31
GHz [2,46-2,77] GHz avec la fréquence de résonance de 2,68 GHz. La deuxiéme bande a une
bande passante de 0,67 GHz [3,99-4,66] GHz ou la fréquence de résonance est égale a 4,10
GHz, et la largeur de la troisieme bande passante est de 0,19 GHz [5,24-5,43] GHz ou la
fréquence de résonance est de 5,33 GHz. Ce résultat permet a I'antenne proposée de fonctionner
efficacement dans les applications Bluetooth, WiMAX, WLAN, LTE et bande C. Le Tableau
6.7 résume les résultats des coefficients de réflexion simulés et mesurés, et les bandes

commerciales couvertes.
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Figure 6.21 Reésultats des coefficients de réflexion mesurés et simulés avec CST et HFSS

Tableau 6.7 Bande passante et bandes de fréquence simulées et mesurées couvertes par l'antenne

Bande passante (GHz) Bandes commerciales
couvertes
Simulation par HFSS | [2.46-2.86], [3.91-4.39], [5.13-5.33] Bluetooth, WiMAX,
Simulation par CST [2.35-2.81], [3.84-4.36], [5.12-5.32] | WLAN, LTE, and C-band
Résultat de mesure [2.46-2.77], [3.99-4.66], [5.24-5.43]

La Figure 6.22 (a), la Figure 6.22 (b) et la Figure 6.22 (c) illustrent les diagrammes de
rayonnement dans le plan YZ et le plan XZ. Nous remarquons sur la figure que dans le plan
XZ, le diagramme de rayonnement a la fréquence de résonance de 2,67 GHz est
omnidirectionnel et approximativement omnidirectionnel dans les deux autres bandes de
fonctionnement. Parce que lorsque nous augmentons la fréquence, le substrat FR-4 subit un
mauvais fonctionnement. De plus, nous remarquons que pour les trois bandes de
fonctionnement, le diagramme de rayonnement dans le plan YZ a une forme en "8", ce qui
signifie que nous avons un rayonnement bidirectionnel. En conséquence, il est clair que nous
avons un modele de rayonnement de type monopole.
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Figure 6.22 Diagrammes de rayonnement dans les plans XZ et YZ. (a) 2,67 GHz. (b) 4,14 GHz. (c)
5,23 GHz

Pour avoir une compréhension approfondie du fonctionnement du patch fractal proposé,
nous présentons sur la Figure 6.23 les distributions de courant de surface simulées a l'aide
d'ANSYS HFSS aux trois fréquences de résonance. En analysant la Figure 6.23, nous
remarquons clairement que toutes les parties du patch fractal suggéré sont excitées aux trois
fréquences de résonance. La figure 6.23 (a) représente la répartition des courants de surface a
la fréquence de résonance 2,67 GHz. On constate que le courant circule en grande partie au
centre du radiateur et de la ligne d'alimentation, qui participe en grande partie au rayonnement
dans la premicre bande. Bien que le courant soit moins dense dans les parties du radiateur
situées au-dessus des deux fentes du plan de masse, cela contribue a améliorer 1'adaptation. En
observant la Figure 6.23 (b), on remarque que la distribution du courant est dominante dans la
zone au-dessus des fentes du plan de masse. Ainsi, ils ont contribué¢ au deuxiéme groupe. De
plus, la Figure 6.23 (c) confirme que la distribution du courant est répartie de maniére cohérente
dans tout le radiateur. Ainsi, on obtient la bande la plus adaptable avec une perte de retour égale
a-32,13, et le gain le plus élevé qui atteint 5,02 dB.
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Figure 6.23 Répartition des courants de surface (a) 2,67 GHz. (b) 4,14 GHz. (¢) 5,23 GHz

La comparaison entre ce travail et les antennes de la littérature pour les applications WLAN,
Bluetooth, WIMAX et LTE est présentée dans le Tableau 6.8. Il ressort clairement du Tableau
que la conception de ce patch est miniaturisée avec une large bande passante et un gain plus
¢levé que la plupart des autres antennes. Ces résultats permettent a I'antenne proposée de couvrir

avec une grande efficacité les applications Bluetooth, WIMAX, WLAN, LTE et bande C.

Tableau 6.8 .Comparaison entre ce travail et les travaux de la littérature

Réf. Taille (mm?) Bande passante (GHz) Gain (dB)
[208] 60 x 20 x 0.813 [2.4-2.48], [5.15-5.825] 1.63,4.9
[209] 60x70x3 [0.780-960], [1.17-2.79] 1.69,2.92
[210] 67x74x3.175 [2.45-2.57], [5.1-5.4] 6.15,5.27
[211] 40 x 40 x 0.764 [3.28-3.51], [5.47-6.03] 0.6,2.2

Ce travail | 50x50x 1.6 [2.46-2.77], [3.99-4.66], [5.24-5.43] | 3.76, 4.06, 5.02

6.4 ANTENNE FRACTALE EN ETOILE MINIATURISEE COMPACTE
POUR LES APPLICATIONS SANS FIL MODERNES

6.4.1 Avant-propos

Une architecture d'antenne fractale résonnante a six bandes est proposée et fabriquée. La
forme ultime est établie apres six itérations. Le résonateur est en forme d'étoile, et a chaque
itération, une forme d'hexadécagone du résonateur est soustraite. L'antenne est congue et
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calculée par la simulation numérique basée sur la méthode des ¢léments finis (ANSYS HFSS)
et la technique d'intégration finie (CST Studio). Les mesures expérimentales ont été réalisées
par l'analyseur de réseau vectoriel AVR ROHDE ET SCHWARZ ZVB20. Le gain est de 4.85
dB et la bande passante est de 0.33 GHz. La structure de l'antenne lui permet de fonctionner
efficacement dans les bandes GSM, DCS, LTE, WiMAX, WLAN et C. Le patch congu a une
taille compacte de (75x75x1,6 mm?®) utilise comme support le substrat FR-4 pour les
équipements sans fil.

6.4.2 Conception d'antenne

Les chercheurs ont présenté plusieurs conceptions d'antennes fractales multi-bandes et large
bande dans la littérature. Hilbert, Sierpinski, Minkowski et Koch sont des sous-structures de
nombreuses antennes [212]-[215]. Les recherches pour améliorer les structures d'antennes
fractales progressent en fonction de la fréquence, du gain et du diagramme de rayonnement. La
structure d'antenne multi-bande suggérée est illustrée a la Figure 6.24 avec une taille de 75 x
75 mm?. Le substrat utilisé est I'époxy FR-4, caractérisé par une constante diélectrique de er =
4.4 et une épaisseur de 1.6 mm. L'antenne patch est excitée par une ligne microruban de 50Q2 et
se compose d'un radiateur fractal en forme d'étoile et d'un plan de masse rectangulaire.

Lf
Wi

2 Wsub &

+ »

Figure 6.24 Parametres de l'antenne fractale proposée

Une géométrie autorépétitive du radiateur est proposée. Apres six itérations, la forme finale
est établie. Chaque itération consiste en une €toile ou un hexadécagone a été soustrait. La
relation entre chaque itération de 'antenne fractale et I'itération précédente selon la Figure 6.24
est prise comme suit: e =40 mm,d=3 xe/4,c =3 xd/4,b=3 xc/4deta=3 xb/4. Oules
parametres ; a, b, ¢, d, et e représentent le diametre des hexadécagones itératifs soustraits du
radiateur. Nous notons que 4/3 est le facteur de réduction de la taille du résonateur. Les
dimensions finales de 1'antenne fractale proposée sont : Wsub = 75 mm, Lsub = 75 mm, Wt =
4.95 mm, Lf =20 mm, Lgl =19.5mm, Lg2 = 66mm et F = 11.72 mm.
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La Figure 6.25 illustre la progression de I'antenne proposée depuis l'initiateur, et la Figure
6.26 résume les coefficients de réflexion de toutes les itérations effectuées. Les différentes

étapes de conception sont décrites ci-dessous :

>

L'antenne initiateur se compose d'un radiateur en forme d'étoile et d'une ligne
d'alimentation de 50 €, résonnant a la fréquence 3.37 GHz et 4.89 GHz avec des
coefficients de réflexion de -13.04 dB et -11.91 dB.

Dans la premiére itération, un hexadécagone est soustrait, et remplacé par un
résonateur en étoile plus petit que l'initiateur par un facteur de réduction de 4/3. Cette
itération donne une antenne qui résonne a 1.80 GHz, 3.37 GHz, 3.88 GHz et 4.23
GHz avec un coefficient de réflexion de -13.78 dB, -20.6 dB, -12.01 dB et -15.40 dB
successivement.

La deuxiéme itération de l'antenne lui permet de fonctionner a des fréquences de
résonance de 1.81 GHz, 2.92 GHz, 3.37 GHz, 3.88 GHz ct 4.28 GHz avec les
coefficients de réflexion -14.58 dB, -16.28 dB, -16.89 dB, -14.28 dB et — 21.17 dB
respectivement.

Dans la troisiéme itération, 'antenne résonne a 1.80 GHz, 2.97 GHz, 3.47 GHz, 3.93
GHz, 4.28 GHz et 5.64 GHz avec des coefficients de réflexion de -16.90 dB, -37.70
dB, -12.99 dB, -17.54 dB, -20.30 dB et -17.80 dB.

L'antenne fractale proposée peut fonctionner correctement aux fréquences de
résonance de 1.76 GHz, 3.06 GHz, 3.49 GHz, 3.90 GHz, 4.29 GHz et 5.73 GHz avec
des coefficients de réflexion de -23.09 dB, -23.18 dB, -16.22 dB, -24.87 dB, -28.47
dB et -17.05 dB respectivement.

Initiateur 1ére itération 2éme itération
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3emé¢ itération Antenne proposée

Figure 6.25 Croissance de la conception du patch fractal de l'initiateur a l'antenne proposée
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Figure 6.26 Coefficients de réflexion pour les itérations d'antenne

Les différentes caractéristiques qui déterminent les performances de l'antenne, notamment
la bande passante, les fréquences de résonance, les coefficients de réflexion et le gain, sont
énumérées au tableau 6.9. Les propriétés électriques de l'antenne, telles que le nombre de
résonances, la bande passante, I'adaptation de I'antenne et le gain, s'améliorent & mesure que le
nombre d'itérations augmente, comme le montre le tableau 6.9. Avec cette amélioration des
plages de fonctionnement et des caractéristiques électriques, l'antenne fractale suggérée
fonctionne efficacement pour les applications du systéme mondial de communication mobile

(GSM), du systeme de communication numérique (DCS), de I'évolution a long terme (LTE),
du m-WiMAX, du WLAN, et de la bande C.
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Tableau 6.9 Performances obtenues lors du processus d'amélioration de l'antenne fractale

Itération N. BW Fr S11(dB) Gain
Bandes [GHZz] |GHz] (dB)

Initiateur 2 0.10 3.37 -13.04 0.69

0.11 4.89 -11.91 0.96

Antenne avec la premiére 4 0.06 1.80 -13.78 3.50
itération 0.15 3.37 -20.60 3.33

0.17 3.88 -12.01 3.19

0.29 423 -15.40 4.88

Antenne avec la deuxiéme 5 0.06 1.81 -14.58 3.44
itération 0.08 2.92 -16.28 3.01

0.19 3.37 -16.89 3.63

0.14 3.88 -14.28 3.57

0.21 428 -21.17 4.03

Antenne avec la troisiéme 6 0.07 1.80 -16.90 3.42
itération 0.16 2.97 -37.69 2.92

0.13 3.47 -12.99 1.60

0.14 3.93 -17.54 3.58

0.16 428 -20.30 4.28

0.21 5.64 -17.80 5.85

Antenne fractale proposée 6 0.07 1.76 -23.09 3.01
0.18 3.06 -23.18 3.19

0.15 3.49 -16.22 1.89

0.14 3.90 -24 .87 3.01

0.18 4.29 -28.47 4.85

0.33 5.73 -17.05 3.77

Les Figures 6.27 et 6.28 montrent respectivement les effets de "Lgl" et "Lsub" sur les
propriétés du coefficient de réflexion.
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Figure 6.27 Influence de la position de la fente du plan de masse sur le S11
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Figure 6.28 Effet de la longueur du substrat sur le coefficient de réflexion

Lorsque "Lg1" augmente, la deuxiéme et sixiéme bandes de fonctionnement sont annulées,
tandis que la troisiéme bande est déplacée (voir Figure 6.27). En revanche, les trois autres
bandes sont restées plutdt constantes. Lorsque "Lgl" diminue, la sixiéme bande de
fonctionnement est annulée, tandis que les autres bandes restent stables. D'apres la Figure 6.28,
la premiére et sixiéme bande s'annulent lorsque "Lsub" est augmenté, mais les autres bandes
restent pratiquement constantes. La deuxiéme bande est ajoutée aux bandes annulées lorsque
"Lsub" diminue. Ainsi, Lgl = 19,5 mm et Lsub = 75 mm sont les meilleures valeurs, comme le
montrent les Figures 6.27 et 6.28.

6.4.3 Résultats expérimentaux et discussions

La Figure 6.29 illustre le prototype fabriqué et mesuré¢ de l'antenne proposée, qui a été
utilisée pour tester les propriétés de l'antenne multi-bande. La mesure expérimentale du
coefficient de réflexion en fonction de la fréquence est réalisée a I'aide de 1'analyseur de réseau
vectoriel AVR ROHDE ET SCHWARZ ZVB20. Les caractéristiques de S11 simulées par
ANSYS HFSS électromagnétique (EM), studio & micro-ondes CST et mesurées par ’analyseur
de réseau sont illustrées a la Figure 6.30.

Figure 6.29 Prototype d'antenne fabriqué
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Les résultats ont été tracés sur une gamme de fréquences [1-6] GHz. La Figure 6.30 montre
que les résultats simulés et mesurés concordent raisonnablement. Les petites différences entre
les résultats des coefficients de réflexion mesurés et simulés peuvent étre attribuées aux
conditions de mesure, aux caractéristiques du substrat utilisé pour la fabrication, aux fuites de
connexion et a la soudure imparfaite. La perte de retour mesurée révele que, sur la gamme de
fréquence balayée, I'antenne fabriquée offre six bandes de résonance. La premiére bande s'étend
de 1.73 a 1.80 GHz avec une fréquence de résonance de 1.77 GHz. La deuxiéme bande, centrée
sur 2.99 GHz, couvre la gamme de fréquences [2.96-3.03] GHz. Dans la troisi¢me bande,
I'antenne couvre la bande [3.40-3.58] GHz avec une fréquence de résonance de 3.49 GHz. La
gamme de fréquences [3.82-3.96] GHz est couverte par la quatriéme bande et la fréquence de
résonance est de 3.90 GHz. La quatriéme bande résonne a 4.35 GHz et couvre [4.25-4.44] GHz.
La derni¢re bande de fonctionnement obtenue s'étend de 5.63 a 5.74 GHz et résonne a 5.69
GHz. L'antenne fabriquée peut donc fonctionner efficacement pour les applications GSM, DCS,
LTE, m-WiMAX, WLAN et bande C. Le Tableau 6.10 résume la bande passante et les bandes
de fréquences mesurées et simulées couvertes par le patch proposé.

o T
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=== CST
—— MESURE
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Figure 6.30 Coefficient de réflexion S11 de l'antenne fractale suggérée

Tableau 6.10 Bande passante et bandes de fréquences mesurées et simulées couvertes par le patch
proposé

Bande passante (GHz) Bandes commerciales
couvertes
Résultats par | [1.73-1.80], [2.98-3.16], [3.40-3.55],
HFSS [3.81-3.95], [4.21,4.39], [5.53-5.86] GSM, DCS, LTE, m-
Résultats par CST | [1.73-1.80], [2.96-3.09], [3.40-3.57], WiMAX, WLAN, and C
[3.80-3.93], [4.20-4.40], [5.63-5.81] band.

Résultats obtenus | [1.73-1.80], [2.96-3.03], [3.40-3.58],
par la mesure [3.82.3.96], [4.25.4.44], [5.63-5.74]

A l'aide du simulateur HFSS, le diagramme de rayonnement fractal de l'antenne dans les
deux plans E et H est présenté a la Figure 6.31 aux fréquences de résonance de 1.77 GHz, 2.99
GHz, 3.49 GHz, 3.90 GHz, 4.35 GHz et 5.69 GHz. Pour les cinq premiéres fréquences, on
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remarque que le diagramme de rayonnement dans le plan H est unidirectionnel ou quasi
unidirectionnel. A la fréquence de résonance de 5.69 GHz, on observe une petite distorsion due
a l'action des hautes fréquences sur le substrat FR4. D'autre part, le diagramme de rayonnement
du plan E maintient la directionnalité des cinq fréquences de résonance.
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Figure 6.31 Champs lointains a différentes fréquences

Les antennes présentées dans [216]-[221] sont utilisées comme référence pour comparer les
performances du patch fractal proposé (dimension, bande passante, gain) a celles des antennes
mono-bande, bi-bande et multi-bandes (réalisées selon différentes approches) publiées dans la
littérature. Le Tableau 6.11 résume l'analyse comparative menée entre les caractéristiques du
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patch multi-bande et celles des antennes proposées dans la littérature. Le résonateur rapporté
par [216] a une géométrie trés complexe, une grande taille et une faible bande passante. Quant
a l'antenne présentée dans [217], bien qu'elle soit caractérisée par un gain élevé, elle a une
grande taille et une faible bande passante. Le travail montré dans [218], a une taille compacte
mais il se caractérise par un faible gain et une bande passante étroite. L'antenne de [219] est
caractérisée par une grande taille, une structure complexe et une constante dié¢lectrique €levée.
Alors que les travaux de [220] ont une grande taille et un faible gain. Dans [221], les autres
présentent une antenne de grande taille avec une faible bande passante. L'antenne congue est
plus petite que la plupart des antennes similaires rapportées dans la littérature avec un
fonctionnement multi-bande et large bande et délivre un gain élevé de 4,85 dB, comme on peut
le déduire des références proposées. Cette performance rend l'antenne proposée plus adaptée a
l'intégration de circuits de communication sans fil.

Tableau 6.11 Comparaison des performances de ['antenne proposée a celles d’antennes existantes
dans la littérature

Réf Taille mm? Type de | No de Largeur | Gain Remarques
substrat | bandes de bande | (dB)
opérationnel | (GHz)
[216] 108x88x1.6 FR4 4 0.03,0.1, |3.23to Grande taille,
0.05, 0.8 5.95 faible BW, et
structure
compliquée
[217] 110x110x6.6 | FR4 (3 2 0.02,0.17 | 0.8 to Grande taille,
layers) 5.9 faible BW
[218] | 56x59x1.6 FR4 3 0.02,0.07, | 1.63 to Faible BW, et
0.09 3.23 faible gain
[219] 100x100x3.18 | Taconic | 1 0.045 2.56 Grande taille,
CER-10 (without | structure
FDGS) | complexe, et
5.38 constante
(with diélectrique

FDGS) | élevée

[220] | 95x60x0.8 FR4 2 0.22,1.32 | 0.76, Grande taille
4.50 et faible gain
[221] 150x150x4 Jean 2 0.2,0.12 |- Grande taille
fabric et faible BW
Ce 75x75x1.6 FR4 6 0.07,0.18, | 3.01, Structure
travail 0.15,0.14, | 3.19, compacte,
0.18,0.33 | 1.89, bonne bande
3.01, passante et
4.85, gain
3.77
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6.5 UNE NOUVELLE ANTENNE FRACTALE MULTIBANDE UTILISANT
UNE TRIANGULAIRE MESUREE SUR LA BANDE 1 a 6GHZ

6.5.1 Avant-propos

Une conception d'antenne fractale basée sur une géométrie fractale triangulaire est présentée.
L'antenne proposée est construite sur un substrat FR-4 avec une permittivité relative de 4,4, une
épaisseur de 1,6 mm et une tangente de perte di¢lectrique de 0,02. Le High Frequency Structure
Simulator est utilis¢é pour concevoir et simuler I'antenne (HFSS). La structure de base de
I'antenne congue est optimisée. Les résultats de simulation de 1'antenne proposée révélent que
I'antenne fonctionne sur cinq bandes de fréquences opérationnelles 1.84GHz, 2.77GHz,
2.94GHz, 4.33GHz et 5.79GHz de gain qui peut atteindre 6.01db et un ROS qui varie entre 1
et 2 dans les bandes opérationnelles. L'antenne est construite et ensuite testée avec un VNA
(Vector Network Analyzer). Les résultats expérimentaux et simulés sont trés proches les uns
des autres.

6.5.2 Conception d'antenne

Ce travail présente une antenne patch triangulaire fractale alimentée par une ligne
microruban, avec une combinaison de fentes décagonales et l'intégration de plans triangulaires
avec un facteur de réduction de 1/2, comme le montre la Figure 6.32. Cette conception permet
d'obtenir un fonctionnement multi-bande. FR-4 est le substrat adopté dans ce travail, avec une
constante diélectrique de 4.4 et une épaisseur de 1.5 mm. L'antenne triangulaire fractale est
imprimée sur le plan supérieur, illustré a la Figure 6.32. Le plan de masse partiel avec la fente
d'épaisseur rectangulaire de eg = 1 mm est imprimé sur la face inférieure du substrat.

L'itération zéro représentée sur la Figure 6.33 (a) illustre I'antenne triangulaire de base. Une
fente en forme de décagone est réalisée, puis un plan de cuivre triangulaire est intégré pour
passer a la premiere itération illustrée sur la Figure 6.33 (b). Pour obtenir I'antenne proposée,
quatre itérations sont effectuées comme indiqué sur la Figure 6.33. En passant de I’antenne de
base a I’antenne proposée, une miniaturisation des dimensions de I'antenne est effectuée. Pour
obtenir une alimentation d'impédance 50€2, le modele de la ligne de transmission est employé.
Le logiciel Ansys (HFSS) est utilisé pour optimiser et simuler I’antenne patch. Le Tableau 6.12
montre les dimensions de l'antenne.

Tableau 6.12 Taille ultime de l'antenne suggérée

Paramétre Valeurs (mm)
Wsub 75

Lsub 75

L1 20

L2 22.5

Wg 4.95

Eg 1

El 40

E2 20

143



Chapitre VI Antenne fractale

E3 10
E4 5

S1 6.798
S2 3.399

Wsub

[Lzub

Figure 6.32 Géométrie suggérée du patch fractal

-.-I-A A —.-I-A

(e) (d)

Figure 6.33 Etapes de conception du patch fractal suggéré (a) Initiateur (b) Premiére itération (c)
Deuxieme itération (d) Troisieme itération (e) Quatrieme itération

6.5.3 Résultat et discussion
L'antenne suggérée est optimisée et simulée a 1'aide du logiciel HFSS. L'antenne développée

est ensuite fabriquée et testée a 1’aide de 1’analyseur de réseau vectoriel, pour s'assurer que les
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résultats simulés et expérimenté sont en accord. La Figure 6.34 illustre la structure fabriquée de
'antenne proposée.

Le Tableau 6.13 présente les résultats simulés et la Figure 6.35 illustre le S11 simulé et
mesuré de I'antenne proposée dans la gamme de fréquence [1-6] GHz. A partir du Tableau 6.13
et la Figure 6.35, les résultats simulés montrent que l'antenne proposée résonne a cing
fréquences de résonance 1,84 GHz, 2,77 GHz, 2,94 GHz, 4,33 GHz et 5,79 GHz, avec une perte
de retour de -15,85 dB, -23,90 dB, - 31,77 dB, -22,45 dB et -24,21 dB respectivement. A leur
fréquence respective, le gain de 1'antenne proposée est de 1,38 dB, 2,67 dB, 6,01 dB, 3,71 dB
et 3,72 dB. Les cinq bandes de fonctionnement, comme le montrent les résultats de la
simulation, ont une largeur de bande d'impédance 38,3, 96,2, 71,1, 178,7 et 200,1 MHz. Le
résultat du VSWR de l'antenne est illustré a la Figure 6.36. Il montre que le VSWR est compris
entre 1 et 2, ce qui signifie que 1'antenne assure un bon fonctionnement pour les applications
GSM, WLAN et WiMAX.

(a) (b)

Figure 6.34 Antenne fabriquée (a) vue de dessus (b) vue de dessous

Tableau 6.13 Résultat simulé de l'antenne proposée

Fréquence de .

risnance | LE I | résion (ay | AN @9
1.84 383 -15.85 1.38

2.77 96.2 -23.90 2.67

2.94 71.1 -31.77 6.01

4.33 178.7 -22.45 3.71

5.79 200.1 -24.21 3.72

D’apres les résultats mesurés présentées sur la Figure 6.35, 1’antenne proposée résonne a
cinq fréquences de résonance : 1.84 GHz, 2.77 GHz, 2.94 GHz, 4.33 GHz et 5.79 GHz, avec
une perte de retour de -15.85 dB, -11.25 dB, -29.21 dB, -22.09 dB et -20.07 dB respectivement,
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avec cing bandes passantes de [1.81-1.85] GHz, [2.76-2.82] GHz, [2.90-2.98] GHz, [4.24-4.44]
GHz et [5.75- 6] GHz.

Selon la Figure 6.35 il y a peu de variation entre les résultats mesurés et simulés, cela peut
étre causé¢ par l'effet des matériaux de substrat réels et des paramétres expérimentaux.
Cependant, nous pouvons dire que les résultats expérimentaux et simulés révelent que les deux
résultats sont cohérents. Le Tableau 6.14 présente quelques applications assurées par le patch
proposé.

dB(S(1,1))

-35 T T T T
Freq [GHZz]

Figure 6.35 S11 simulé et mesuré pour ['antenne proposée

4,0

3,5

3,0

2,5

abs(VSWR)

2,0 4

-

1,0 T T T T T
1 2 3 4 5 6

Freq [GHZz]

Figure 6.36 VSWR simule
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Tableau 6.14 Bande de fréquence couverte par le patch proposé

Largeur de bande (GHz) Bandes commerciales
couvertes

[1.824:1.859][2.731:2.825]
[2.908:2.979] [4.242:4.424]
Résultat par HFSS [5.710:5.910] GSM/WLAN/WiMAX
[1.824:1.859][2.761:2.823]
[2.908:2.281] [4.247:4.498]
Résultat de Measures | [5.751:6.00]

La Figure 6.37 montre les diagrammes de rayonnement simulés dans les deux plans E et H
a 1,84 GHz, 2,77 GHz, 2,94 GHz, 4,33 GHz et 5,79 GHz respectivement. De la Figure 6.37, il
est observable que dans le plan H, les diagrammes de rayonnement sont omnidirectionnels dans
les fréquences de fonctionnement présentées sur la Figure 6.37 (a), (b), (¢) et (d). Cependant il
est directionnel dans la Figure 6.37 (e) vu que le substrat FR4 n'est pas stable dans les
fréquences ¢élevées. En ce qui concerne le plan E, il est clair que les diagrammes de rayonnement
sont bidirectionnels vue que le diagramme a une forme en "8" sur la Figure 6.36 (a), (b) et (¢).
Dans la Figure 6.37 (d) (e), les diagrammes de rayonnement sont quasi-omnidirectionnels.
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1 30 L 30 ——E plan
\\\\\
\ \su

270 :—

(e)

Figure 6.37 Diagramme de rayonnement de l'antenne proposée dans les plans E et H (a) 1,84 GHz (b)
2,77 GHz (¢) 2,94 GHz (d) 4,33 GHz (e) 5,79 GHz

La Figure 6.38 illustre la distribution de courant simulée de I'antenne proposée aux
fréquences de résonance 1,84 GHz, 2,77 GHz, 2,94 GHz, 4,33 GHz et 5,79 GHz pour expliquer
le phénomene a l'origine de cette performance multi-bande. D'aprés la Figures 6.38 (a) et (c), il
est clair que le courant est bien réparti autour du patch et sur la fente. Ainsi, la fente a un effet
sur la création des deux bandes résonnant a 1,84 GHz et 2,94 GHz. Le courant de surface a la
fréquence 2,77 GHz est presque égal sous le patch triangulaire et la fente. Pour la quatrieme
fréquence, le flux de courant autour de la fente est plus dominant que le résonateur. De plus, on
remarque sur la Figure 6.38 (d) que les courants de surface sont presque égaux autour de toute
I’antennes patch. En visualisant les résultats de la Figure 6.38, il est clair que la fente joue un
role important pour I’adaptation de 1’antenne.

Le Tableau 6.15 compare les propriétés de I'antenne suggérée (taille, nombre de fréquences
de résonance et gain) a celles de patchs proposés dans la littérature. Les auteurs de [222]
présentent une antenne de grande taille de 100x100 mm? et deux bandes passantes. Dans [220],
le patch fonctionne sur deux bandes avec un faible gain. Les chercheurs de [223] ont développé
une antenne a trois bandes passantes avec un faible gain et une grande taille de 300x300 mm?.
Malgré le fait que I'antenne présentée par [224] est compacte, mais le gain ne dépasse pas 3,2
dB. Il est clair que le travail présenté par cette section est avantageux en termes de taille et de
gain.
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(d) (e)

Figure 6.38 Simulations du courant de surface de l'antenne (a) 1.84 GHz (b) 2.77 GHz (c) 2.94 GHz
(d) 4.33 GHz (e) 5.79 GHz

Tableau 6.15 Comparaison de l'antenne proposée avec quelques antennes existantes

Réf Dimension (mm?) | Fréquence de Gain(dB)
résonance (GHz)
[222] 100x100 1.6 6
2.57 7.25
[220] 95%60 0.85 0.76
1.9 4.5
[223] 300x300 1.58 1.2
2.51 1.7
3.8 2
[224] 75x55 1.57 2.64
2.61 3.27
3.71 2.54
4.08 3.23
Antenne 75x75 1.84 1.38
proposée 2.77 2.67
2.94 6.01
4.33 3.71
5.79 3.72

6.6 CONCLUSION

Une antenne fractale est une figure géométrique de structure complexe dont la création met
en jeu des reégles utilisant le fractionnement. Les géométries d’antenne fractales sont celles qui
ne pourraient étre définies en utilisant la géométrie euclidienne. La plupart de ces phénomenes
sont autosimilaires a différentes échelles, et les dimensions sont des nombres fractionnaires.
Comme nous avons vue dans ce chapitre, plusieurs études ont adopté des structures fractales et
ont montré que cette technique permet d’avoir un comportement multi-bandes et large-bandes
et aussi une amélioration des performances en augmentant le nombre des itérations. Quatre
travaux sont présentés et ont prouvé l'efficacit¢é de cette méthode pour assurer un
fonctionnement multi-bande et/ou large bande avec une taille compacte et un des
caractéristiques ¢électriques améliorées.
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Globalement, I’antenne est une composante essentielle de tout systéme de communication
(satellites, radars, applications aéronautiques et médicales, etc.) en tant qu'interface entre
I'émetteur-récepteur et I'espace libre. Malgré le fait que les antennes existent dans une variété
de formes, de tailles et de types, elles fonctionnent toutes de la méme maniére. L'antenne est
utilisée pour recevoir des signaux électromagnétiques et les convertir en courant électrique,
ainsi que pour convertir le courant électrique en signaux électromagnétiques et les transmettre.
Le terme "réciprocité" est utilisé pour décrire cette caractéristique dynamique.

Une antenne imprimée, également connue sous le nom d'antenne patch. Elle tire son nom du
fait qu'elle est composée d'un élément métallique conducteur appelé patch en or, cuivre ou
aluminium qui est suspendu sur une plaque métallique plus grande appelée plan de masse de
différentes formes et tailles. Pour une bande passante améliorée, les deux plaques métalliques
sont séparées par un substrat di¢lectrique. Les antennes micro-ruban ou les antennes imprimées
se présentent sous une variété de formes et de tailles. La demande d'antennes fiables et
compactes augmente parallélement a la production et 'utilisation d’appareils électroniques
portables. Avec leurs caractéristiques attrayantes, elles peuvent se fondre dans pratiquement
toutes les formes de surface, les antennes micro-ruban ont répondu a la demande et sont
désormais intégrées dans les téléphones mobiles, les gadgets électroniques portables, les
récepteurs GPS, les dispositifs de réseau local sans fil (LAN), ainsi que les équipements de
diagnostic militaires et biomédicaux. L'antenne patch est souvent trés fine, 1égere et a une
structure relativement simple. Une antenne peut étre de forme rectangulaire, carrée, elliptique
ou circulaire.

Le défi consiste a obtenir des caractéristiques multi-bande avec un gain de créte élevé et une
bande passante de fonctionnement amélioré sur chacune des bandes de fonctionnement tout en
maintenant une zone compacte de l'antenne. Ces défis associ€és motivent les chercheurs a
proposer de nouvelles antennes monopoéles imprimées multi-bandes et/ou large bandes
efficaces pour les applications dans plusieurs systéemes de communication sans fil modernes.
La technologie multicouche et la technologie fractale sont des moyens efficaces qui répondent
aux besoins des systemes de télécommunication moderne. Ces technologies permettent de
concevoir efficacement des antennes miniaturisées et d'intégrer plusieurs composants de
communication radio dans un seul appareil.

La notion d'antennes reconfigurables a ét¢ développée afin de répondre a une demande
mondiale toujours croissante. Le mot reconfigurable fait référence aux performances
¢lectromagnétiques d'une antenne patch pouvant étre modifiées de maniere dynamique et
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réversible aprés la production pour correspondre aux conditions réelles d'utilisation, plutot que
d'étre fixes. Il a toujours la structure de base d'une antenne au sens classique, mais il modifie la
structure du radiateur d'antenne en chargeant des composants électriques ou en utilisant des
méthodes mécaniques. Les propriétés de résonance et les caractéristiques de rayonnement de
I'antenne seront considérablement améliorées. Il répond non seulement aux exigences
changeantes et a haut débit des canaux de communication modernes, mais il permet également
une réduction significative du nombre d'antennes sur la plate-forme de communication, ce qui
contribue a optimiser l'environnement ¢lectromagnétique.

Les antennes reconfigurables en fréquence (y compris les réalisations a large bande et multi-
bandes), les antennes reconfigurables par rayonnement, les antennes reconfigurables par
polarisation et les antennes reconfigurables multi-paramétres électromagnétiques sont toutes
des types d'antennes reconfigurables. En raison de sa petite taille, de ses diverses fonctionnalités
et de sa facilité d'utilisation, elle est devenue un point névralgique de la recherche. En général,
la conception d'une antenne reconfigurable néglige le processus sophistiqué de traitement du
signal aux extrémités de I'émetteur et du récepteur, et se concentre plutdt sur la conception
structurelle de I'antenne.

L'objectif de cette these était de créer des topologies d'antennes patch innovantes pour des
fréquences fixes et reconfigurables pour une utilisation dans des appareils sans fil et cellulaires.
L'étude rapportée dans ce rapport de these porte sur une variété d'antennes a fréquence fixe, y
compris a bande étroite et a bande ultra large, ainsi que des antennes reconfigurables en
fréquence, qui ont été construites a I'aide d'un solveur numérique et de la soi-disant « méthode
des ¢léments finis ». Nous avons examiné certaines des stratégies de conception courantes,
telles que l'ajustement de la longueur ¢€lectrique de 1'élément rayonnant a 1'aide de géométries
de base ou spécifiques pour modifier la distribution du courant sur 1'antenne afin d'obtenir les
performances et les fréquences de résonance souhaitées.

Nous sommes ensuite passés a la conception de nouvelles antennes micro-ruban multi-bande
et ultra large bande miniaturisée. Les résultats obtenus ont démontré que les antennes
enregistrées fonctionnaient mieux que les antennes conventionnelles précédemment construites
et publi€es. Les propriétés des antennes suggérées sont optimisées a 'aide de la technique des
¢léments finis (FEM) et d'un examen paramétrique des différents parametres. En conséquence,
ces travaux offrent un certain nombre d'avantages, notamment une taille réduite, une structure
simple et compacte, une facilité de fabrication et une plus grande bande passante. Toutes ces
caractéristiques font de ces antennes une option viable pour les différents systémes de
télécommunications modernes.

Enfin, le développement de diverses stratégies pour modifier les topologies de radiateur
standard pour obtenir un fonctionnement multi-bande et étendre la largeur de bande passante

d'une antenne, peut faciliter les études futures dans les domaines multi-bande et ultra large
bande.

La demande de systémes multi-bande et ou large bande augmente de jour en jour afin
d'augmenter les débits de données pour diverses applications d'antennes. Etant donné que la
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recherche sur la conception d'antennes progresse a un rythme rapide, les points suivants peuvent
étre poursuivis en tant que recherches futures pour les résultats présentés dans cette these :

Premiérement, 1'utilisation de structures de radiateur modifiées pour augmenter la longueur
¢lectrique effective afin de prendre en charge des bandes de fréquences de fonctionnement
inférieures pouvant étre utilisées pour réduire la taille effective de 1'antenne afin de la rendre
adaptée a une utilisation dans de petits appareils portatifs.

Deuxi¢mement, les systtmes UWB sont limités en termes de transmission de puissance
maximale. Cette contrainte nécessite d'étudier le développement d'un frontal de systéme
récepteur avec un niveau de seuil de sensibilité¢ au signal inférieur, et des techniques de
suppression de bruit adéquates, afin d'établir une communication sur une large zone de
couverture.

Finalement, certaines des architectures mentionnées dans cette étude n'ont pas encore été
confirmées empiriquement. Nous essaierons de tester expérimentalement toutes les données
obtenues, dans un proche avenir.
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