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Introduction Générale

Dans les années 1950, le concept d'antenne Pétélpeoposé et développé pour la premiére
fois dans les années 1970 [1-2]. Maintenant, ageftuk d'antennes de communication
imprimées dans de nombreux appareils électroniguaegxemple :( les ailes des avions, les
téléphones portables, etc...) [3]. Ces antennes sxtésisent par une faible hauteur,
compatibles avec des surfaces planes, résistamtesnigquement lorsqu'elles sont montées
sur des surfaces solides, simples et peu colteusdriquer, compatibles avec les
conceptions [4]. Il y a un élément qui composdd&ane microbande en plusieurs géomeétries
variables (rectangulaire, circulaire, triangulacarrée, etc...) [5]. Il peut aussi étre appelé

patch conducteur.

Plusieurs modeles et méthodes ont été proposésapalyser les antennes patchs, que I'on
peut classer en deux groupes: Le premier groupgpand des meéthodes simples et
intuitives, qui sont basées sur des hypothesesquesqui se traduisent généralement par
des formules simples. Le deuxiéme groupe compreadrgtthodes analytiques rigoureuses.
Ces méthodes se concentrent sur le probleme digedides grandeurs électroniques, elles
sont fondées sur la base de formalismes mathéneaticpmplexes, et ne peuvent conduire

a des résultats exploitables que par le biais dfé@selution numérique [5].

Les méthodes que nous venons d'évoquer ne sorepagules manieres théoriques de
prédire les propriétés des antennes microbande@udthui, il s'avere qu'il existe de
nombreux programmes commerciaux de simulation réeetgnétique qui ont prouveé leur
existence dans I'analyse de ces antennes, parnmogeesels les plus célebres le logiciel
HFESS (High Frequency Structure Simulator) [5]-[7].

L’objectif de ce mémoire est la conception d’'unéeane microbande compacte pour les
communications sans fil. Utilisant le modele deckvité basé sur les connaissances
électromagnétiques pour prévoir la fréquence denaasce de la structure étudier. Cette

étude s'articule scinder en quatre chapitres.

Tout d'abord, dans le premier chapitre introductif,a présenté les antennes patchs nous
avons présenté des généralités (la définitiorstidnique, le principe de fonctionnement, les

différentes formes des antennes patchs). Nous aymar de leurs techniques
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d’alimentation, les différentes méthodes d’analysasi leurs avantages et a la fin en a
terminé ce chapitre par les applications des astnricrobandes.

Dans le deuxieme chapitre nous avons formuler degmté@ns du modele de cavité pour
modéliser analytiguement une antenne microrubatamgalaire, qui est assimilée a une
cavité résonnante a deux parois électriques pesfarelatif aux surfaces parfaitement
conductrices, et quatre murs latéraux magnétigiieclusion des champs de bord dans la
formulation mathématique permet d’obtenir un modiglele pour des substrats minces et
épais. Ainsi, le procédé peut traiter le cas damenne compacte de forme Eavec une

relative facilité.

Le chapitre trois est consacré a la présentatemrdsultats numériques concernant les
caractéristiques de I'antenne rectangulaire conegatforme d&, en utilisant le simulateur

électromagnétique HFSS.

Dans le dernier chapitre avons fait une simulatienL’antenne compacte de forrke
inversé, en utilisant le simulateur électromagniitHiFSS qui a permet de montrer ses
caractéristiques pour les différentes valeurs geefanittivité relativesr, apres, nous avons

présenté les résultats de simulation suivis pacdesnentaires et des discussions.

Finalement, on donne une conclusion générale deeceoire, en énumeérant les différentes
phases importantes de ce manuscrit. On parlera dassproblemes rencontrés et des

suggestions pour des travaux futurs.
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Chapitre | Généralités sur les antennes microbandes

[.1. Introduction

Les antennes sont une partie trés importante darsysteme de communication sans fil.
Selon la définition standard d'IEEE (institute dédrical and Electronic Engineer) des
termes pour des antennes, une antenne est un meyayonner ou recevoir les ondes radio
[1]. Autrement dit, une antenne est un systéme de cteulsaqui est la partie d'un émetteur
ou systeme de réception congu pour émettre ou ogad®es ondes électromagnétiques [2].
L’antenne patch, appelée aussi antenne plaquéenesype récent d’antenne dont le
développement et l'utilisation sont de plus en piéguents. Elle est constituée d’'un
diélectrique, possédant un plan de masse métaliquaine face. Sur l'autre face, une
gravure métalligue permet de supporter des coudmntirface qui créent le rayonnement

électromagnétique [3].

l.2. Historique

Le concept de I'antenne microbande tout d'aborté p®posé dans les années 1953 par
Deschamps [1]. Un brevet a été publié en Frand®Bh par Gutton et Baissinot. Mais c’est
au début des années 70 qu'elles ont été développédse au développement de la
technologie des circuits imprimés et la disponibitie substrats de bonne qualité avec des
pertes minimes et des propriétés mecaniques nreifieplusieurs applications des antennes
microbandes ont été réalisées. En 1972, Howeltsdut des antennes imprimées avec des
polarisations linéaires et circulaires dans lesxdesanded. et UHF pour la NASA. A la
méme période, Robert Munson de « Ball AerospacteB8ys concu une antenne imprimée

conformée sur toute la circonférence d'un misdie [

[.3. Définition

Une antenne patch est une ligne microbande de fparteculiere. Elle se compose d’un
plan de masse et d’'un ou de plusieurs substrdecttiques dont la surface porte un élément
métallique [5]. L’élément rayonnant, déposé sur sustrat diélectrique dont la face
inférieure est entierement métallisée pour réalisgolan de masse [6]. Elles sont largement

utilisées dans la bande de fréquences micro-oadesjse de leur simplicité et compatibilité
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avec la technologie des circuits imprimés faisagltas une structure facile a produire. La

figure 1.1 présente la structure typique d’une angemicrobande.

Rayonnant
diélectrique

Elément Rayonnant

\ Plan de masse

Figure. I.1. Présentation d'une antenne imprimée.

l.4. Principe de fonctionnement

Pour mieux comprendre le mécanisme de rayonnememtadtennes microbandes, la
Littérature scientifique s’appuie généralementlauhéorie de I'optique (voir la figure 1.2.)
[7]-[14].

Source Espace libre (air)
onctuelle z
Elément P

Rayonnan
B C
—_—
A ;
Substrat________

Figure. I.2. Trajectoires des rayons dans une aetaricroruban

1.5. Structure d’une antenne patch

La configuration la plus simple d'une antenne niiarale (Figure 1.3) est constituée
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D’un plan de masse, un substrat diélectrique caraéta la fois par une permittivité
€r, électrique, et une perméabilité magnétiquestiun élément rayonnant de forme

Quelconque appelé patch [15]

Une plaque

Substrat

N\

Plan de masse

Ligne de transmission

@)

Ligne de transmission

Une plague

\ /

Substrat

AN

Plan de masse

(b) vue latérale.

Figure 1.3 Structure d’une antenne patch, (a) vue frontaley(e latérale.

|.6. Les différentes formes du patch

En pratiqgue, L’élément rayonnant peut prendre plusi formes, Les formes les plus

Utilisées sont montrées dans la figure ci-dessbiggi(e 1.4).
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_ ] K X JEm

Rectanale Carré Disque Ellipse Anneau Rectangulaire

Cgrre aun Anneau Anneau

comn circulaire elliptique o
Forme de Rectangulaire a
T

‘ I Fente circulaire

Disque avec fente  FEtoile
angulaire

Figure 1.4. Difféerentes formes d'antenne microbande

|.7. Techniques d’alimentation

L'alimentation des antennes patch est I'une deepdes plus importantes dans le processus

de la conception. Pour cela, plusieurs techniqgme®i@ considérées dans ce but. En effet,

elles peuvent étre classées en deux grandes datefid] :

e Par contact :
- ligne micro-ruban.
- cable coaxial.
* Par proximite :
- Couplage a ouverture (fente).

- Alimentation par couplage de proximité
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[.7.1. Alimentation par contact
[.7.1.1. Alimentation par ligne microruban

L'alimentation peut étre établie par la connexiimecte a une ligne microbande

(Figure. 1.5), dont le point de jonction est saxE de symétrie de I'élément ou décalé par

rapport a cet axe de symétrie si cela permet urikenore adaptation d’'impédance [16].

Elément
rayonnant

Ligne
d’alimentation p-
ruban

Plan de masse

Figure. I.5. Alimentation par ligne microruban.

[.7.1.2. Alimentation par sonde coaxiale

L'alimentation avec cable coaxiale ou alimentapansonde est une technigue tres utilisée
pour alimenter les antennes microrubans (Figune D&ns ce cas, le conducteur intérieur
du connecteur coaxial traverse le diélectriqueseseudé au patch, alors que le conducteur
externe est relié au plan de masse. L'avantageippairde ce type d'alimentation est qu’elle
peut étre appliquée a n'importe quel endroit chioisntérieur du patch, avec une facilité de
fabrication. Cependant, cette méthode présentindesvénients au niveau du diagramme
de rayonnement. En effet, la connexion génere andpicourant localisé au niveau de
I’élément rayonnant qui peut induire une dissyneétians le diagramme de rayonnement.
De plus, des pertes apparaissent avec le percaglamde masse, du diélectrique ainsi que
de I'élément rayonnant [17].

10
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Substrat Elément Rayonnant
Conducteur
interne
e
Connecteur —ﬁ-ﬁj T
coaxial o Plan de masse

Figure 1.6. Alimentation par sonde coaxiale.
[.7.2. Alimentation par proximité
[.7.2.1. Alimentation par fente

Cette structure (figure 1.7) est constituée paxdribstrats séparés par un plan de masse, le
patch est imprimé sur le substrat supérieur etitbem d’alimentation est imprimé sur le

substrat inférieur, avec une fente non résonnameue dans le plan de masse [18]-[24].

[.7.2.2. Alimentation par couplage de proximité

Cette technique d’alimentation est connue égalemmous le nom de couplage

électromagnétique. Deux substrats diélectriquest ssmployés tels que la ligne

d’alimentation est située entre les deux subskate patch est imprimé sur le substrat
supérieur (figure 1.8). L’avantage principal de teetechnique est qu’elle élimine le

rayonnemenparasite due a I'alimentation et fournit une largéel bande élevée, en raison
del'augmentation globale de I'épaisseur de I'antenmerobande. Cette technique fournit
également des choix entre deux milieux diélectisqgiéférents, un pour le patch et un pour
laligne d’alimentation pour optimiser les performaside I'antenne [25]-[26].

11
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Antenne microruban Substrat de

™~ / I'antenne

Couplage par

Substrat de
I'excitation

Ligne microruban D’excitation

Figure 1.7. Alimentation par fente.

Elément Rayonnant

4 / < Substrat
K2 i / Substrat
Ligne d’alimentatiou%/
K ¢ <«— Plan de masse

Figure 1.8. Alimentation par couplage de proximité.

12
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1.8. Différentes méthodes d'analyse des antennesarobandes

Depuis 'avenement des antennes planaires micra@samiusieurs méthodes d’analyse ont
été utilisées, allant des modeles intuitifs simjlsgju’aux méthodes numériques. On peut
classer ces méthodes en deux catégories principdkes méthodes analytiques et les

meéthodes numériques [27].
[.8.1. Méthodes analytiques

Elles prennent en compte au départ la nature désopmenes physiques, ce qui permet
d’effectuer des approximations, permettant la med#bn du modéle en question. En

premier lieu parmi ces meéthodes, on peut citerques-unes [27] :

*» Le modele de la ligne de transmission.
* Le modele de la cavité.

1.8.1.1. Modele de la ligne de transmission

La méthode des ligneMthodof Lines) est une méthode semi-analytique procédanéa u
discrétisation partielle des opérateurs différdstie I'équation de Helmholtz dans I'espace.
Deux des trois dimensions dans l'opérateur sontrélisées, autorisant la résolution
analytique, une fois découplée, des équationsrdiiféelles ordinaires sont obtenues. Cette

technique semi-analytique implique habituellemestttois étapes de base suivantes [27] :

» Division de la région de résolution en couches ;
= Discrétisation de I'équation différentielle dansudirection ;

= Reésolution des équations

1.8.1.2. Modéle de la cavité

Il fournit une bonne interprétation physique. Pbétude d’autres formes géométriques de
I'élément rayonnant, le modele de la Cavité ess @dapté. Celui-ci s’applique dans la
région limitée par la surface métallique du patchweplan de masse associé. Cette région
sera assimilée a une cavité dont les parois la®sdront des murs magnétiques et les faces
supérieures et inférieures des murs électriquesst@u niveau de parois latérales, que les

courants de surface sont calculés et de I'est dédltayonnement [28]-[32].

13
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1.8.2. Méthodes numériques rigoureuses

Ces méthodes sont les plus utilisées recemmers Bdint basées sur la distribution du

courant électrique sur le conducteur. Parmi cefotéts, on peut citer :

» La méthode aux différences finies.
» La méthode des éléments finis.

= La méthode des moments.

»= La méthode spectrale

1.8.2.1. La méthode aux différences finies

La méthode des différences finies dans le domamgorel FDTD (Finite Difference Time
Domain) est une approche numérique permettanst@dutton des équations différentielles
dans le domaine temporel dans une structure unéioramt maillée. La méthode consiste a
approcher les dérivées ponctuelles spatiales epdestles qui apparaissent dans les
équations de Maxwell par des différences finietrées. L'approximation réside dans le
remplacement de chaque dérivée de I'équation dewdihxpar une expression aux
différences finies (a partir du théoreme de Taydxprimant la valeur de I'inconnue en un

point en fonction de sa valeur aux points voisi#.|
La résolution d’'un probléme par la méthode de<difices finies implique trois étapes :

= Division de la région sous la forme d’'une grillegiftage) ;

= Approximation de I'équation de Maxwell par difféces finies en reliant les
variables aux points voisins ;

» Reésolution des équations aux différences finies rppport aux conditions aux

frontiéres.

Cette technique a l'avantage de permettre une téasation dans une large bande de
frequence d'une structure en une seule simulates),parametres de propagation et
I'impédance caractéristique peuvent étre déterngnégppliquant la transformée de Fourier
[30].

1.8.2.2. La méthode des éléments finis

La Méthode des éléments finis ‘FEM’ (Finite Elembfdthod) est employée dans plusieurs

domaines de la physique afin de résoudre des égsaix dérivées partielles.
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Le maillage de cette approche est souvent en tigaeDans chaque cellule, il y a une
variation linéaire des champs qui sont détermimégesolvant un systeme d’équations aux

valeurs propres. Ce raisonnement est utilisé plagieiel Ansys-HFSS [31].
La résolution d’'un probléme par la méthode des étémfinis implique 4 étapes :

= Discrétisation en éléments finis de la région d®iéion ;
= Discrétisation des équations pour chaque élément ;
= Assemblage de tous les éléments dans la régiogsadtution ;

= Résolution du systeme d’équations.

1.8.2.3. La méthode des moments

Ce mode de calcul permet de déterminer les sokutitas fonctions de Green [29]. Il s’agit de
Calculer le champ diffracté par un conducteur piagfa présence d’'une onde incidente. Une Fois la
distribution des courants de surface est connuggdaription du champ électromagnétique a l'aide
des fonctions de Green est ainsi retrouvée. Eromade son maillage surfacique en forme
triangulaire, cette méthode est plutdt utiliséergewcalcul des structures planaires et cellesdgan
devant la longueur d’onde de travail. On trouvecoacept de calcul dans le” logiciel ADS
Momentum”. La méthode des moments (Method of Motserst une technique numérique qui
permet de résoudre efficacement le systeme d'éggatitégrales en le transformant en un systeme

matriciel résolu par calculateur [30].

[.8.2.4. La méthode spectrale

Les méthodes intégrales, elles permettent d'obtenisolutions d’un probléme de propagation ou
de discontinuités a partir de la détermination distributions de courants ou de champs sur une
surface particuliere. Ces méthodes sont bien aglaptia programmation sur calculateur puisqu’elles
utilisent peu de place mémoire et nécessitentibefatemps de calcul. Cependant, le probleme ne
peut étre résolu que si le cas étudié n'est pascwmplexe, de géométries simples, milieux pas tres

hétérogenes, etc.... [30].

La méthode d’analyse spectrale est d’actualitépemmet donc de réduire le probléeme vectoriel
tridimensionnel en un probléme bidimensionnel. Blist pas limitée par les conditions classiques
telles que la faible épaisseur du substrat et urstaat diélectrique faible. Cette méthode est
considérée comme étant la plus rigoureuse, biegllgsoit un peu colteuse, du point de vue temps
de calcul et précision exigée sur la déterminaties éléments de la matrice associée. On a la
possibilité d’'inclure dans 'analyse I'effet dedférents paramétres tels que la faible épaisseur du

substrat, le constant diélectrique, les pertespaducteur et diélectrique et les dimensions fidies
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plan masse. La solution obtenue est d’autant ploshe et plus exacte lorsque la fonction de base

modélise bien la variation réelle des courantsasigfies [23-32].

1.9. Avantages et Limitations des Antennes Patches
[.9.1. Les avantages

* Faibles poids, volume, épaisseur et codt,

» Facilité de la fabrication

* Antennes multi bandes, multi polarisations possible

* Reéseaux d’alimentation et d’adaptation fabriquésutianément avec I'antenne

» Polarisation linéaire et circulaire pour les téldoounications

1.9.2. Les limitations

» Supportent uniqguement des faibles puissances (100W)

* Bande passante relativement étroit, Généralemiai¢ fgain ;

* La plupart des antennes rayonnent uniquement éastenhi-plan ;

» Faible rendement (faible efficacité en fonction dasensions de la structure et des
pertes dans le substrat utilisé) [24].

1.10. Les applications des antennes microbandes

Les antennes microbandes remplacent les antenmssiques dans la plupart des
applications, on cite quelques applications [11] :

* Les télécommunications par satellites ;

e Lacommande et controle ;

* Latélémesure par missile ;

» Les équipements portatifs ;

* Les éléments d’alimentation dans les antennes axegl;
* Les antennes d’émission utilisées en médecine ;

» Les récepteurs satellite de navigation.
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[.11. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté des géégralir les antennes microbandes,

commencons par une définition, historique, prinaeefonctionnement, et les différentes

formes des antennes. Nous avons parlé de leursigees d’alimentation, les différentes

méthodes d’analyse, ensuite nous avons présente dgantages, limitations, et les

applications des antennes microbandes.
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Chapitre 1l Modéle mathématique

[1.1. Introduction

La conception d'antennes imprimées avait été pesppsr Deschamps des 1953 mais la
mise en ceuvre efficace de ces antennes n'est entjée qu'avec l'apparition sur le marché
d'un diélectrique a faibles pertes [1]-[5]. Depuéstecherche dans ce domaine n’a cessé de
se croitre pour exploiter les avantages de cesnaese(faible poids, faible volume et
épaisseur réduite, réseau d’antennes, ...etc.) [8F @ivers avantages sont assortis
d’'inconvénients non négligeables tels que : largiubande étroite, faible gain [7]. Les
antennes imprimées rectangulaires ou antennes spataitangulaires (Figure 1) sont
largement utilisées dans les différentes applioatide télécommunications. Elles sont
facilement modélisées en utilisant la méthode dges$ de transmission et la méthode des

cavités résonantes [8].

[1.2. Modeéle de la cavité

Grace a nos recherche®us apprenons a utiliser des modeles équivakeniples et précis
basés sur le modele de cavité. Une autre méthadelgse de plaquette est le modéle de
cavité, dans lequel la zone entre le patch etde gé masse est traitée comme un modeéle de
cavité, dans lequel la zone entre le patch etde gé masse est traitée commghrois de

cavité électrique entourées en haut et enPais magnétiques en bordure [8]-[11].

Parce que le substrat utilisé est mince par rappda longueur d'onde dans le milieu
diélectrique, les champs intra cavité restent unifss sur toute I'épaisseur du substrat, tandis
que le courant magnétique équivalent autour déi@lpérie calcule les champs lointains et

le rayonnement

Le modele de cavité fournit un formalisme pour @écles champs dans I'antenne et les
champs rayonnés. Contrairement au modéle de ligrieadsmission qui est contraint a un
champ rectangulaire. Le modele de cavité a été &n@efin des années 1970 lorsque la
puissance de calcul des ordinateurs ne permetaitdEexploiter tout le potentiel des

méthodes de résolution numérique [8]. Parmi sestagas

La surface sous la couche supérieure peut étreerfaent estimée pour une variété de
géomeétries. Dans ces conditions tous les modegesexdans la cavité peuvent étre pris en

21



Chapitre 1l Modéle mathématique

compte, ce qui est particulierement important loestigpaisseur du substrat augmente ou
lorsque les deux faces de I'antenne sont égales,dbns ce cas une excitation d'au moins

se produit deux modes d'amplitude égale [11].

11.3. Les Champs dans la cavité

Les champs a l'intérieur d'un substrat diélectrispiet ceux d'une cavité délimitée par des

conducteurs électriques horizontaux et des paatésdles magnétiques.

D'apres le schéma de la figure ci-dessus. Lorggléament rayonnant est alimenté, une
répartition de charge s'établit sur les surfac&yigure et supérieure de cet élément, ainsi
qgue sur la surface plane de masse. Cette distiibute charge est entrainée par deux
mécanismes : le mécanisme d'attraction et le m&w@nde répulsion comme discuté par
Richards[11].

L2 L 2L L

Figure II.1. Distribution de charge et de densité&cdurant sur une antenne microbande.

= Le mécanisme d'attraction des charges de signesépmptué sur le bas de l'antenne
et sur le plan de masse assure le maintien denlzeoatration des charges sur le bas
de l'antenne.

= Le mécanisme de répulsion entre charges de métneergtuées dans la partie
inférieure de I'antenne tend a repousser certaimages des extrémités de I'antenne

vers sa surface supérieure.

En raison de ce mouvement de charges, des dedsitésurant apparaissent en bas et en

haut de I'élément rayonnant.
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I1.4. Formulation mathématique

W Murs
_________________ électriques

magnétiques

Figure 1.2. Modele de la cavité simple.

Pour permettre de fixer les modes stationnaires teméquations, la cavité dans le repere
(OX, OY, OZ) est représentée comme indiqué sufidarg) et a les dimensions suivantes :

= | en abscisse
= Wselon l'axe Y

La théorie du modéle de cavité est basée sur :

» La composante tangentielle du champ le long gettgphérie de la plague est négligeable
et donc la paroi magnétique a traversé la plaqisgipa le courant électrique est la normale

a la plaque ai des bords du métal est nulle.

» Supposons que I'élément rayonnant et le planatese soient en métal parfait et forment
donc des parois électriques, ce qui signifie gqeeclemposantes tangentielles du champ
électrique et la composante normale du champ magieésont nulles.

E = E(x,y)K @)
D’apres I'équation de Maxwell :

rotE = —jwf(1) (2)
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Sachant qug est l'intensité de flux magnétique

On déduit
0
E=E;(x,y)k 0
E; (x;y)
i 7 k

z—>0 z > by . - . -
0/ox 0/0y 0/07=5°T= 227 40K = —jwpyl — jwpy)

o
0 0 E

jwBk=0=B,=0

Soit :
Z—Eyz = —jwps
aaixz = jwpy
= 0=—jwp, =B, =0
Donc
-5} =i

3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

9)

Notez qu'il n'y a pas de flux magnétique le lonQ@4, donc les lignes de champ magnétique

sont paralléles au plan z=0.

Le champ électromagnétique dans la cavité peucéteallé a I'aide de I'équation d'onde

Vx (Tx E)=V.(V -E)— (V-7)E

(10)

(11)

(12)
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La solution générale de I'équation (12) est la sppstion de tous les modes excités dans

la cavité.
Soit: S? = w?us
Avec S est constante de propagation de I'onde lgamgieu
Se réeécrit :
VE + S2E = 0 (13)

Elle se simplifie car il n'y a qu’une seule compuaigade champ le long dg

0% E5 (X, 02%E,
o) | TR 4 S2E,(x,y = 0) (14)

Donc nous devons chercher la solution de cettetiéqudifférentielle par la méthode de

séparation des variables conduit & poser :

E;(xy) =f(x).9) (15)
et

S2 =52 + 52 (16)

Cette équation (15) correspond a la solution de& éguations indépendantes

90N L8 4 £ (0. 25D (5% + 57). £ (0. (V) = 0 (17)
= g(n). 220 4 £ 0. 280D 4 53 £(X). g(¥) + S £ (). (V) = 0 (18)
9. [ 4 53 g1+ £ 00 [ 222+ 53.9(1) 1= 0 (19)

Cette équation différentielle du second ordre p&tme décomposée en deux équations

différentielles correspondant la composante de giam

TI0 4 52.9(1) =0
(20)

i g(y)+52 g(¥)=0
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Dont les solutions évidentes sont :
f(x) = Hy cos(Sx.X) + Ry sin(Sx. X) (22)
f(x) = Hy cos(Sy.Y) + R, sin(Sy.Y) (22)
Avec :H; H,R,R,sont quatre constantes qui dépendent des condéionbmites.
Le champ électriquE; est présent donc sous la forme :
E, = [H;.cos(s,.X) + Rl.sin(sx.X)][Hz.cos(sy. Y) + sin(sy. Y)] (23)

Conditions aux limites sur des surfaces magnétigdeales qui imposent un champ

magneétique tangentiel nul sur ces surfaces, arsavoi
By =0enY =0-w
By =0enX =0-1L

B,=0enZ =0-h

0E,(x,
0y
aaiyz = —H,.sin(Sy.Y) + R,.cos(Sy.Y) =0 ;,f 0 (24)
EnY=0=>R,.Sy =0=>R,=0
n.m
EnY =w=5,.Y =5,.0 >S5y :7
Avecn entier.
On déduit :
_ 0Ez(x,y) _
By =0=>—77=0 (25)
aEZ(xly) . X=0
:T— —H;.sin(Sy.Y) + Ry.cos(Sy.Y) =0 |X _1

enX=0=>R; =0
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m.m
X=L=>Sy.X=Sy.L+mn=S,=—0

Avec m : étant un entier

En utilisant les expressions de CX CY, obtenu rettenant compte de la nullité des

constante®; etR, le champ électrique Z s’écrit sous la forme suiga
E;(x,y) = [Hy.cos(Sx.X) + Ry sin(Sx. X)][H,.cos(Sy.Y) + R, sin(Sy.Y)]  (26)

E;(x,y) = [Hy.cos(Sx.X) + H, sin(Sx. X)] (27)
E;(x,y) =Scos(?.X).cos(r;/—”.Y) |S = H;.H, (28)

Les composantes de champ magnétique :

nmt 1 mmn nm
Bx(x,y) =S.7.j—w.cos (T.X).cos (WY) (29)
nmw 1 mm nm
By (x,y) =S.7.j—w.cos (T.X).cos (WY) (30)
Ona:
$% =52+ 52 (31)

Cette relation permet de calculer la fréequenceedenmance de chacun de ces modes.

= (7) + () = () = v

w So
Avec :

S, : vitesse dans le vidg = %

€ . permittivité du diélectrique (substrat)
u - Perméabilité du diélectrique (substrat)

On déduit :

o = () + () ©2)
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[1.5. Modele de la cavité modifiee d’'une antenne mrobande de forme

rectangulaire

La géométrie considérée est représentée sur lareFig8. Un patch rectangulaire
supraconducteur, caractérisé par une épaissedes elimensiond (W) selon les deux axes
(x,y) respectivement, est imprimé sur un substrat &ojge d'épaisseur h. Tous les
matériaux diélectriqgues sont supposés non magmstigiiont une perméabilité de 0 p. Pour
simplifier I'analyse, la puissance de I'antennstrpas considérée.

Patch
supraconducteur

Substrat uniaxal

Figure.lll.3. Géométrie de I'antenne microbandeaegulaire.

Les conditions aux limites aux parois de la strectie traduisent par des modes magnétiques
transversaux de type nm TM (dans la directippour un substrat diélectrique mince par
rapport a la longueur d'onde de fonctionnementfreguence de résonance de linsert

rectangulaire pour le mode mn TM est de :

o= 2 [ () e

Avec :to est la vitesse de la lumiéere dans l'espace libre.

Pour rendre les résultats théoriques obtenus cablesr aux mesures, des effets de bord
doivent étre pris en compte. Ainsi, le réseau dgomaement est supérieur de
charges a sa taille physique. Plusieurs expressiohseté proposées pour calculer la

longueur et la largeur efficaces de I'élément rapomh
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[1.6. Antenne microbande compacte en formeE

La configuration proposée de l'antenne est illestéla figure 11.4. La conception de
I'antenne consiste en une seule couche d'épaissetantenne en forme deest formée en
insérant la coordonnée ou en supprimant les pongdrés du patch rectangulaire de
dimension appropriée. Deux fentes paralleles smatrporées a l'intérieur de I'antenne patch
rectangulaire pour perturber le trajet du courargutface. La forme dhest de construction
plus simple. Les deux fentes paralléles ont mémegueurLs et méme largeuws. La
séparation des deux fentes ¥4t Il n'y a donc que trois parametrés, \Ws, W1) pour les

slots utilisés ici.

Figure I1.4. Géométrie d’une antenne microbandepamte en forme de E.

La fréquence de résonance de I'antenne microrubforme de E est [12] :

— to
Jint = 2y oers (34)

Et pour la prochaine fréquence de résonance d’aataricroruban en forme E, la formule

est modifiée de maniére appropriée comme [12]

0368,
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Les parametrelserr, Wetr, €teerr, peut étre calculé a partir de [12].

11.7. Conclusion

Dans ce chapitre nous utilisons le modéle de cgoier modéliser analytiguement une
antenne microruban rectangulaire, qui est companéee cavité résonnante a deux parois
électriques parfaites, référencées sur des sunparégtement conductrices, et quatre parois
magnétiques. La prise en compte des champs frarsgeans la formulation mathématique
permet un modéle fiable pour les substrats mintépais. Ainsi, le procédé peut traiter le

cas d'un patch microbande de forme de E.
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Chapitre 11l Conception et modélisation d’'une antenne compacte

[11.1. Introduction

En 1953, le scientifique Deschamps proposa desaeseimprimeées, qui furent réalisées
correctement et efficacement en 1970, grace avEarsur le marché d'isolateurs électriques
a faibles pertes [1]. Depuis, la recherche dandareaine n'a cessé de s’intensifier pour
exploiter les nombreux avantages des antennesnméps : faible poids, faible volume et
épaisseur réduite, faible colt de fabrication, catibgité avec des circuits intégrés
(antennes actives), et réseau d’antennes, Les reastemicrobandepeuvent prendre
plusieurs formes géométriques aléatoires, cependant utilisons des formes régulieres
afin de faciliter leur étude on retrouve, entreesiformes géométriques, la forme circulaire
[2-6], la forme triangle [5] et la forme rectangink. L'antenne la plus facile a étudier est le
I'antenne rectangulaire que ces propriétés électgm@tiques caractérisent : (son gain, son
diagramme de rayonnement, sa largeur de faisceawpokrisation.), ses parameétres
d’utilisations : (sa fréquence de résonance fréssstance d’entréi@, et sa bande passante
BW) et ces parametres internes : (son facteur dé&€Qa) sa résistance de rayonnemeat

son rendement et ses pertes métal et diélectrigue mesurée@$a)q).

Dans telles applications, une antenne patch enedEnest tres profitable par ce qu'elle
nécessite moins d'espace qu'une antenne micromrtlbasique de formes géométriques
courantes [7-8]. Les antennes patch sont a pradil taciles a fabriquer et peu colteuses, les
antennes microruban deviennent de plus en plus utiEss parce que nous pouvons
I'imprimer directement sur une carte de circuit i@, les antennes patch sont de plus en

plus répandues sur le marché de la téléphonie enf8hil

L’élément rayonnement de ce chapitre est un pagtalligue en forme E, deux fentes ont
éte réalisées sur le patch pour élargir la bandsgmeie [10]. La géométrie de I'antenne est

présentée sur la figure Il.1.

Dans ce chapitre, on applique I'analyse des antennierobandes compacte de forme E
(figure lll. 1). Ensuite, on a commenceé I'étude graétrique de l'antenne proposée : la
permittivité et de I'épaisseur du diélectrique, ainsi que legelars des fentes de I'élément
rayonnant sur les caractéristiques de résonand, Erous dessinons un ensemble de

courbes pour les résultats obtenus par le processsisnulation.
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0 15 30 (mm)

Figure 1ll. 1. Structure de I'antenne proposée 49ESS.

l11.2. Géométrie de l'antenne patchE

La géométrie de I'antenne patch forme E est ikhestr la figure 111.2. Tout d'abord, une
rectangulaire antenne patch microruban est congue gase de la conception standard. La
procédure pour déterminer la longud\y et la largeut, pour la fréquence de résonance a
(5GHz) Il est alimenté par une sonde coaxiale esitipa (Xo, Yo), deux fentes paralléles sont
incorporées pour perturber le trajet du couranswtéace L a longueur de fentes, largeur

de fenteW; et les dimensions du bras centhak(L:) du patch en forme de E contrle la
fréquence de la deuxiéeme mode de résonance etdarvaalisable de la bande passante
[11-12]. Notez que toutes les simulations présent@as ce chapitre sont obtenues a l'aide
de simulateur HFSS [13].
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Wy

Lg

Figure lll. 2. Dimena®de la structure de I'antenne optimisée

IV.3. Discussions des résultats numériques

IV.3.1. Etude paramétrique de I'antenne proposée

Nous présentons sur la figure I11.3 Le coefficidatréflexion d’'une antenne microbande de

formeE, pour différentes valeurs d’épaisseur de subatrat

Les s valeurs considérées pour I'analyse somin{courbe noir), 1.8nm(courbe rouge) et
2.4 mm (courbe bleu). L’'augmentation de I'épaisseur seoige du substrat diminue la
précision, entrainant une augmentation de la bgadeante et se déplace vers la ligne -
10dB. On observe que les résultats a 1.8 mm sailleors lorsqu'on les compare a d'autres

valeurs en ce qui concerne la précision et la baadsante.

35



Chapitre 11l Conception et modélisation d’'une antenne compacte

Coefficient de réflexion (dB)
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Figure II1.3. Coefficient de réflexion en fonctiole la fréquence d’opération de I'antenne
pour différentes valeurs d’épaisseur du substrat
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Figure IIl.4. Coefficient de réflexion en fonctiole la fréquence de I'antenne imprimée sur
différentes substrats.
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La variation du coefficient de réflexion pour diéétes valeurs de permittivités du substrat
(2.2, 4.4, 5.7) est représentée sur la Figure. lll.4

Ou la couleur bleue représente la variation ddficoent de réflexion de la structure sur un
substrat de Mica avec une permittivité de 5.7,dal@ur rouge représente la variation du
coefficient de réflexion d’'une antenne imprimée goe permittivité de diélectrique FR-4
égale a 4.4, et le noir est utilisé pour représeateariation du coefficient de réflexion d’'une

antenne imprimée sur Duroid €2.2).

La diminution de permittivité du substrat réduiaaplrécision, et une légére variation de la
bande passante et parmi les trois valetirs4.4) produira les meilleurs résultats.

T T T T T
o
e
c
i)
o
T
()
©
j=
Q
L
i
3 —=— L,=8.5mm H 7‘ -~ 1
—e— L,=5.5mm :
-25 ! . | _
—— L,=2.5mm
T T T T T T

3 4 5 6 7
Fréquence d’opération (GHz)

Figure II1.5. Coefficient de réflexion en fonctiole la fréquence de pour différentes tailles
du la ligne microbande;.

Les résultats du coefficient de réflexion pourdrealeurs différentes de la taille de la ligne
microbandel(1) sont observés sur la figure 1.5, et ces valaarst 8.5, 5.5, et 2/Hm La
diminution de la taille du la lignd.{) déplacera les résultats du coefficient de réflexiu-
dessus de la ligne de référence de -10dB, augnteiatgrécision et réduisant la bande
passante. La taille de ligne microbande=5.5mmest la meilleure valeur choisie comme

longueur de la ligne microbande par rapport auxdaeiires valeurs.
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Figure I11.6. Coefficient de réflexion en fonctiole la fréquence de pour différentes tailles

du la ligne microband@/;.

Le coefficient de réflexion en fonction de la frégae de pour différentes tailles du la ligne
microbandeN; est montré dans la Figure 111.7, et trois valele®\d=1.25mm, W1 =3mm,et

Wi =4,5mmsont prises en compte dans I'analyse des résultatgymentation de la largeur
de la ligne microbande/ réduira la précision et fournira une légere amation de la bande

passante.
IV.3.2. Etude paramétrique de I'antenne proposee

A partir des études paramétriques menées précédammeus pouvons déduire les

parametres finaux qui donnent la bande passarstéange, dans le tableau ci-dessous.

Tableau lll.1. Dimension d’antenne optimisée.

Parametres | Wy | Lg | Wp Lo | Wi | L1 | W2
Valeurs (nm) 46 38 | 20.5] 17.251.25| 5.50 9
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Gain (dB)
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Figure II.7. Gain de I'antenne proposée, (a) Ghins les deux plarisetH, (b)

Diagramme de rayonnement du Gain.
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La figure 111.7 présente le gain de I'antenne premdans le deux pl&etH (Figure I11.7.

a). Nous remarquons que le gain dans les deus fesque@=0°, o= 90°) augmente d'une
valeur de (-35dB, -65°) jusqu'a atteindre une vale8dB ;-10°). Aprés cette valeur la
courbe diminue progressivement a (-40dB, 185°gsfuwe le méme comportement est

visualisé pour le plaHi.

Le diagramme de rayonnement simulé est montré ldarfigure 111.7. (b). On constate que
la polarisation croisée de créte est inférieuravifen 15 dB a la polarisation maximale
tandis que sa largeur de faisceau a 3 dB est de B86si, le gain réalisé de I'antenne, ont
eégalement été calculés et jugés tout a fait acblgstapour toute la gamme des

communications sans fil.

Il existe une multitude de facons de représenterjlennement d'une antenne, le diagramme
en champs, en puissance, gain, directivité, enrpada cartésien, en linéaire ou en décibels,

en 2D ou bien en 3D.

On étudie dans cette partie les caractéristiqueaydmnement d’'une antenne imprimée de
formeE. Le diagramme de rayonnement est une caractémgstigportante d’une antenne.

En effet le diagramme de rayonnement d’'une antermus renseigne sur la fagcon avec
laquelle I'antenne dirige son rayonnement dansdirgetion ou une autre dans I'espace et
aussi il permet de visualiser ces lobes dans deuros dimensions dans le plan horizontal

ou dans le plan vertical incluant ainsi le lobeligs important.

Les rayonnements étaient meilleurs que ceux du lmo@eréférence (antenne rectangulaire)
et suffisants pour les applications sans fil. Laggamme de rayonnement en 3D de l'antenne

a deux fréquences opérationnelles est illustré=agiare 111.8.

Le gain maximal de 'antenne était de 8.2 dB &3#. A 5 GHz, le gain minimal d'antenne
optimisé a été observé a 7 dB, ce qui était meitiee celui du modéle d'antenne microruban

conventionnel (patch rectangulaire).

Le diagramme de gain 3D illustrait que son diagrang® rayonnement était presque large
avec de légeéres distorsions a un certain angle ldansandes de fréquences plus élevées
(>5GHz).
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0 i T 30 (mm)

(b)

Figure 111.8. Diagramme de rayonnement de l'antgmoposée a :

(a) 2.4GHz, (b) 5GHz.
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Figure 111.9. Répartition du : (a) champ électrig(l® champ magnétique, (c) courant
électrique de I'antenne proposée sous HFSS.

La Figure 111.9, illustré la répartition du chamigérique, champ magnétique, et la

distribution des courants surfaciques de la streqiwoposée.

La figure 111.9 illustre respectivement, les dibtitions de champ électrique (figure 111.9.a)
et magnétique (figure 111.9.b) de I'antenne microtla optimisée a 2.4 GHz. Les deux
graphiques montrent clairement que les distribstewtuelles différaient entre les deux ligne
microbandes (Slots) de I'antenne microbande de édimLe chemin de distribution des
champs électrique et magnétique de la surface th pgpermis a I'antenne de résonner sur
différentes deux bandes de fréquences. La magegdlistributions de champ étaient situées

prés du point d'alimentation et des bords de paptimisée.
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On peut observer que la distribution du courantesibornes de I'antenne est plus grande
dans le champ électrique mais sur le (b) champ étapgre, (c) courant électrique de
I'antenne proposée sous HFFS la distribution étpotrsur les bornes de I'antenne est plus

proche.

La distribution du courant de surface dans lesorégde I'antenne proposée congue a 2.4
GHz estillustrée a la figure 111.9.c. A cette fusmce de résonance, la force magnétique était

maximale et les régions efficaces se trouvaiens tichargeur, a la base du patch.

IV.4. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons utilisé une étude garguwe (géométrique et physique) afin
d'améliorer les performances d'une antenne patdk Bbptimisée on utilise le simulateur
électromagnétique HFSS, apres nous avons étudiamregnentons les différents résultats
obtenus. En plus d'avoir une large bande passamggin et un diagramme de rayonnement
suffisants, I'antenne proposée était efficace. @mséguence, c'est un concurrent sérieux

pour les applications des systemes sans fil.
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Chapitre IV Conception d’'une antenne pour les communications gl

IV.1. Introduction

Au nombre des multiples variétés d’antennes a&omlht étudiées dans la communication
sans fil on retrouve I'antenne patch rectangulaitese caractérise par la simplicité de sa
structure, la facilité de sa fabrication, sa bampdssante large et son diagramme de
rayonnement appréciabl€e type d'antenne a un sérieux inconvénient, quiaebande
passante étroite [1]-[3]. Par conséquent, de nomxbedforts ont été faits pour élargir la
bande. Bien que, la configuration conventionnellee antenne microruban comprend un

seul patch conducteur assurant diverses applicafd+7].

Dans le but d’améliorer les parametres de la siracil est nécessaire d'arréter I'étape de
conception de lI'antenne et d'utiliser le logicigpprié. De plus, la conception aide a la
prise en compte de I'imperfection des parametr@ediriques et conducteurs des matériaux
sélectionnés, afin d’étre plus proche des antefuteses réalisées. Par conséquent, le choix
d'un simulateur électromagnétique adapté est eskeRarmi les nombreux outils de
simulation existants Nous avons reussi a en teste@ savoir HFSS (High Frequency
Structure Simulator) Aa comme un simulateur deutdicméthode des éléments finis Pour
les antennes patch rectangulaire a forme complacsgmulateur HFSS est retenu pour sa
combinaison idéale a la fois de précision des taketude rapidité de résolution.

Ce chapitre sera consacré a I'étude d’'une antenngacte, la configuration de cette
antenne Figure IV.1 (a) a également évoluée en deapes ((b) puis (c)) a partir d'une
antenne patch rectangulaire. Les paramétres imysrtpii affectent les performances de
I'antenne seront étudiées afin d’avoir une bonmeeption de ce type d’antenne [8].

@) (b) ()

Figure IV. 1. Configuration et évolution de la stiwre proposée.
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La configuration des structures proposées est @ersur la figure IV. 1 Nous percevons
gue I'antenne patch rectangulaire avec deux ourexrt{slots) (a), évoluée a la structure de

formeE inversé (b) puis eR inversé (c).

i

Figure IV. 2. Structure de I'antenne proposée $tkSS.

La structure de I'antenne étudiée est présentéadigure IV. 2, elle est constituée d’'un
patch rectangulaire fornfeinversé imprimé sur la face supérieure d’'un sahsie plan de
masse imprimé sur la face inférieure du substrahtenne est destinée a fonctionner a une
fréquence de 2.4GHz et 5GHz.

IV.2. Discussions des résultats numériques

IV.2.1. Etude paramétrique de I'antenne proposee

La meilleure performance d'une antenne dépenddddar de coefficient de réflexionip
et sa valeur doit étre inférieure a -10 dB. Laffgglv.3 montre la comparaison entre lg@ S

simulé des antennes proposéed(, etc).

La figure 1V.3 divulgue que la structure (c), a wlnaible bande avec des encoches observées
dans les réponses en frequence des struauet @), avec une légere différence de bande

passante.

48



Chapitre IV Conception d’une antenne pour les communications &k

10 T T T T T T T T

)
o
c
e
3
v
L
Q
©
2 —=— Structure §)
Q —e— Structure ) 7]
g -30 —a— Structure ¢) |
o}
00 - J- L
-50 T T T T T - T
2 4 6 8

Fréquence d'opération (GHz)

Figure IV.3. Coefficient de réflexion en fonctioe th fréquence de pour différentes
structures proposeesb etc.
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Figure IV.4. Coefficient de réflexion en fonctioe th fréquence de I'antenne pour
différentes valeurs d’épaisseur du substrat
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D'autre part, les valeurs de coefficient de réflaxdont comprises entre -20dB et -34dB, qui
correspondes aux fréquences de 2.4 et 5GHz, ceaeqdi cette antenne adaptée aux
applications de communication sans fil. Par consgfjunous avons sélectionné cette
structure pour simuler les différents parameétred’a#enne compacte prévue pour les
applications sans fil.

Maintenant, nous faisons varier I'épaisseur dutsab§=0.5, 1.4, et 2nn) et on garde tous
les autres parametres de l'antenne fixes. Lestaéswabtenus du module du coefficient de
réflexion (en dB) pour les trois épaisseurs du sabsont implantés dans la figure IV.4. On
remarque que pour les différentes épaisseurs dstratibla fréquence de résonance reste
presque inchangée, mais le niveau du coefficientéflexion varie de maniére non-
significative. Une sous-routine d'optimisation @e dtructure antennaire vis-a-vis de la

hauteur du substrat est devenue nécessaire.

Coefficient de réflexion (dB)

-40 T T T T T T
2 4 6 8
Fréquence d'opération (GHz)

Figure IV.5. Coefficient de réflexion en fonctioe th fréquence de I'antenne pour
différentes tailles du plan de madge

Dans cette phase, nous étudions l'effet de la leaguwu plan de masde; sur les
caractéristiques de l'antenne microbande compadcserea fréquence de résonance. La
variation du coefficient de réflexion {f en fonction de la fréquence pour les trois longsie

du plan de masséd =20, 35 et 50nm) est présentée dans la figure IV.5.
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Les minimums du module du coefficient de réflexjpasse de (9)|=-28.5dB, et -32dB
correspondants aux fréquerfe2.4 GHz, etf=5 GHz pourLg=50 mm On observe que les
résultats d.g=50 mm sont meilleurs lorsqu'on les compare a d'autedsuvs en ce qui

concerne la précision et la bande passante.

b
)
|
|

_20 -
_25—_ —=— Duroid («5}:2-94)
0. —e— FR-4 (=4.4) ]
—— Porcelain £=5.75) -

Coefficient de réflexion (dB)
N
a1
|

-35 H

T T T T
2 4 6
Fréquence d'opération (GHz)

Figure IV.6. Coefficient de réflexion en fonctioe th fréquence de I'antenne imprimée sur
différentes substrats.

Dans cette sous-section, nous étudions l'effetadpermittivité de diélectrique sur les
caractéristiques de l'antenne compdotme F inversé. Le coefficient de réflexion d'une
antenne compacte déposé sur substrat (h=3mm)calétdé pour quatre différentes valeurs
de la permittivité relativesf=2.94, 4.4, et 5.75). Nous superposons les résutattnus du

coefficient de réflexion (§) en dB pour les trois diélectriques dans la figié.

Nous remarquons bien que le minimum du coefficikentéflexion passe de -33dB avec une
fréquence de 2.4 GHz, et -18 dB avec une fréqudadsHz. On peut conclure donc, que
la permittivité relative influe considérablementr de coefficient de réflexion et par
conséquent sur la fréquence de résonance de bendertelle facon que chaque décroissance

dans la permittivité fait accroitre la frequence@sonance et la rond plus forte.
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IV.2.2. Structure finale de I'antenne optimisée

Ws

A
v

W, Ws
<> b —

Ls
L
Ls

Lfeed

\Nfeed

Figure IV.7. Structure finale de I'antenne optingisé

Les parametres géomeétriques ont été ajustés aveames avoir effectué un certain nombre
d'itérations expérimentales en utilisant l'optienbdilayage des parametres dans le solveur
transitoire. Enfin, les paramétres optimaux obtgmus la configuration proposée (Figure

IV.7) sont présentés dans le tableau VI.1.

Table VI.1. Parametres optimaux de I'antenne pr&gos

Parametres Ws | Ls [Wi | L1 |[Wo | Lo |Ls| Wz | Wa | Wieed | Lteed

Unité (mm) | 50 | 50| 7 | 11.25/ 3.5| 25| 7 | 5.75| 7.75| 2 15

La variation du gain et du diagramme de rayonnem&ntlustrée a la Figure IV.8 (a) et (b),
respectivement. On peut remarquer a partir de figitee que les lobes de rayonnement
principaux de I'antenne proposée sont dirigés presegrs 0° dans les deux pldagt H
dans a une fréquence de 2.4 GHz. Notamment, lgsatiiemes de rayonnement sont assez
similaires (figure 1V.8. (a)). Les résultats dugtamme de rayonnement en champ lointain
pour I'antenne proposée, pour une fréquence spe@id4 GHz, ont été simulés, comme
illustré a la Figure 1V.8. (b), clarifiant un trapélaire du diagramme de rayonnement dans
les deux plans : Plan & € 0°), Plan Hg = 90°).
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Figure I11.8. Gain de I'antenne proposée, (a) Ghins les deux plarisetH, (b)
Diagramme de rayonnement du Gain.
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L'antenne proposée a démontré des caractéristigugiagramme de rayonnement sensibles
avec des comportements principalement symétriquest@ fréequence.

dB{GainTotal)
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-1. 18B5E+0@1
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-1. 6810E+BAL
-1.B2B1E+0@1
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-2, 1163E+B@1

-2. 2614E+BRL
-2, Y865E+BA1
-Z.5516E+0@1
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db(GainTotal)
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Figure 1V.9. Diagramme de rayonnement de |'antgmoposée a :

() 2GHz, (b) 2.4GHz, (c) 5 GHz.
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Figure 1V.10. Répartition du champ électrique dmienne proposée sous HFSS.
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Les diagrammes de rayonnement de I'antenne propaséeois dimensions (3D) sont
simulés dans la région de champ lointain, commstiié & la figure 1V.9. Cette figure montre
que le diagramme de rayonnement de l'antenne pFepmsx figures IV.9.a, et IV.9.b n'a
gu'un seul lobe principal alors que les lobes sgaibes sont minimisés. La figure IV.9.c
représente le diagramme de rayonnement optimamtesnes proposées, avec la présence
des lobes secondaires. On constate aussi, quadeadime est directionnel dans le plan

verticalH et omnidirectionnel dans le plan horizorial

La performance de l'antenne compacte proposédiestée plus en détails a l'aide des
distributions des champs électrigue, magnétiquasoatants de surface simulées sur la
structure d'antenne a la fréquence de résonandetz4tel qu’ils apparaissent aux figures
V.10, IV.11, et IV.12.

La Figure 1V.10, présente la distribution de chaéhgrtrique de la structure simulé. Il est
notable que le maximum de champ électrique se ¢ramx extrémités du patch, ce qui
explique le fait de rayonnement de ce type d’argexeffectue principalement par ces bords.

H Field [A/n]

1, 1216E+883
. 1, B4BEE+E83
9. 72A9E+882

G, 9734E+BE:
., 2259E+882
7 4THIE+EEE
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5, 9833E+082
5, 2358E+082
4. 4BE3E+E82
3, THATE+EAZ
2,9932E+882

2, Z45TE+E82
1, 4952E+882
I 7. SBBEE+EE1
3. 1343E-881

E— -

25 50 (mm)

= il

Figure IV.10. Répartition du champ magnétique daténne proposée sous HFSS.
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Jsurf [A/n]
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3, 356TE+EEZ
7. B455E+882
7. 134 3E+882
6. 4231E+882
5, 71ZBE+Baz
5, BERSE+EE2
4, ZB96E+E82
3, 5TH4E+EE:
2, 8672E+E82

2, 1561E+882
1, Y443E+8E:
I 7. 3370E+E81
2, Z515E+38a

— -

25 50 (mm)

= i

Figure IV.11. Répartition du courant électrique’datenne proposée sous HFSS.

A partir de la figure 1V.11, on voit que le cham@gnétique est concentré sur les bords
supérieurs du c6té de I'antenne compacte de fdrm@ependant, a la figure 1V.12, on
observe que la distribution du courant électrigsiepeincipalement localisée sur la ligne

d'alimentation, ainsi que les bords de la struatayennante.

IV.3. Conclusion

Dans ce chapitre, une antenne microbande compadberee de- ont été congus et simulés
et leurs fréequences de fonctionnement se situerstlda bandes WLAN. L’antenne proposée
offre une fréquence utile, une double bande ebtads caractéristiques de rayonnement en
termes de diagrammes de rayonnement. Les réssiltaisés d'un gain et d'une directivité
trés acceptables, tandis que la meilleure valeuwoaéficient de réflexionSi1) est de -30
dB. Ces parametres sont relativement bons et peéenaméliorés en réalisant un réseau
des antennes proposées. Par conséquent, ces teésahident les antennes proposées
adaptées aux applications de communication saasgikuvent étre fabriquées facilement.
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La technologie des antennes microbandes a perraigramde agitation dans le domaine de
la télécommunication. Elles sont des composantessé&ires et importants pour assurer le
processus de transmission ou de réception des @helgsomagnétiques dans l'espace ou
dans I'atmosphere terresttdantenne en fait partie points clés pour les nésasans fil par

ce que ce composant est le dernier maillon de Enehpermettant I'émission, la
transmission et la réception du signal d'ou lesrmftions qui y sont contenues. Il est offert
dans tous les systémes de communication celluleadipcommunication et réseaux de

communications [1]-[2].

Tout d’abord, nous avons commencés par quelquesaéés sur les antennes microbandes.
Par la suite nous avons détaillé le principe detfonnement, les techniques d’alimentation,
les differentes méthodes d’analyse, les avantagesese applications des antennes

microbandes.

Dans le deuxieme chapitre, nous démontrons la lpbsside modéliser I'adoption analyse
d'antenne microbande compacte pour les applicasans fil. C’'est pourquoi, nous nous
sommes appuyes sur le modele de cawigrois latérales magnétiques en conjonction avec
des connaissances électromagnétiques. Cette ptéximybride prend en compte les
caractéristiques physiques du matériau en plusnmaras géométriques d'une antenne
microbande. La démonstration de la méthode de &awidifiee simple qui permet la
caractérisation électromagnétique pour les anteme®bande compacte de forme He

La méthode repose sur certaines hypotheses phgsiuieconduisent généralement a

formules simples.

Nous exploitons le modele obtenu pour étudierdtedt la variance des arametres physiques
et géométriques de I'antenne microbande compadtage E du chapitre troisgt 'antenne

compacte de forme inversé dans le dernier chapitre.

Dans le chapitre trois nous avons utilisé une épatamétrique (géoméetrique et physique)
afin d'améliorer les performances d'une antennehpat de l'optimisée on utilise le
simulateur électromagnétique HFSS, aprés nous aetmdions et commentons les

différents résultats obtenus. En plus d'avoir large bande passante, un gain et un
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diagramme de rayonnement suffisants, |'antenneopgmpétait efficace. En conséquence,

c'est un concurrent sérieux pour les applicati@sssystéemes sans fil.

L’antenne proposée offre une fréquence utile, wubkk bande et de bonnes caractéristiques
de rayonnement en termes de diagrammes de rayonhdrae résultats simulés d'un gain
et d'une directivité trés acceptables, tandis gumdilleure valeur de coefficient de réflexion
(S11) est de -30 dB. Ces paramétres sont relativemamsé bt peuvent étre améliorés en
réalisant un réseau des antennes proposees. Bagoent, ces résultats rendent les antennes
proposees adaptées aux applications de commumicsdits fil et peuvent étre fabriquées

facilement.

Le travail présenté dans ce mémoire n'a illustré lqutilisation des antennes microbandes
de formeE ouF inversé demande des degrés de liberté supplémentins la conception
de ces antennes, alors il est important de poueslg recherches dans ce domaine, mais
en utilisant des structures plus difficiles impkapti plusieurs patchs et/ou substrats de type

électrique et magnétique anisotrope.
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Abstract

This work introduces a low-profile antenna with eodd operation band for wireless
applications. The design procedure is simple anslyga accomplish. The first proposed
antenna is composed of E shape arrangement abfigde of the substrate. The patch is
arranged on a FR-4 material with 2 mm thicknes® Ehresonator is placed on the topside,
while the ground plane is a cooper arrangemenhatdther side of the substrate. The second
proposed antenna have low profiles, and their curition contains inversed F resonator
with a rectangular director. The proposed structw#ers dual band of 2.4 and 5GHz,
respectively, which could cover wireless frequendioreover, the proposed antennas are
Well-defined radiation, good efficiency, highly matarized profile, wide beam-steering,
sufficient gain levels, and dual operation band #ne promising characteristics of the

wireless applications.

Keywords - Compact Microstrip Antennas; Design; Bandwidth; ®lss

Communications.
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Résumé

Ce travall introduit une antenne a profil bas awea® large bande de fonctionnement pour
les applications sans fil. La procédure de conaaptest simple et facile a réaliser. La
premiére antenne proposée est composée d'un éléayemnant en forme de E sur la face
supérieure du substrat. Le patch est disposé sumatériau FR-4 de 2 mm d'épaisseur. Le
résonateur E est placé sur la face supérieure,itagde le plan de masse de cuivre est gravé
sur l'autre c6té du substrat. La deuxieme antenrapgsée a des profils bas et leur
configuration contient un résonateur F inversé. dtaucture proposée offre une double
bande de 2.4 et 5 GHz, respectivement, qui pourcaitivrir les fréquences de
communication sans fil. De plus, les antennes Béps sont un rayonnement bien défini,
une bonne efficacité, un profil hautement minia@yiune direction de faisceau large, des
niveaux de gain suffisants et une double bandemgibnnement sont les caractéristiques

prometteuses des applications sans fil.

Mots Clés- Antennes Microbandes Compactes ; Conception ; BaR@ssante;

Communications sans fil
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