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Introduction générale

Au cours de ces derniéres années, le domaine deomunications a fait des pas
gigantesques en avant grace aux demandes sucsestigecélérées de la population et
I'industrie. Dans ce domaine, l'invention des ani&s a pris une place spéciale parce
gu’elles sont des éléments indispensables poureassne opération d'émission ou de
réception des ondes électromagnétiques dans |'phaesterrestre ou dans I'espace [1,2].
Il existe plusieurs types d’antennes telles quedetennes paraboliques, les antennes
patchs, les antennes Yagi, les antennes dipoted 3¢t

Les réseaux sans fil ont remplacé les communicafitaires pour obtenir une plus grande
mobilité et améliorer le débit des applicatiagrice au développement particulier de ces
antennes. Parmi lesquelles, on cite les antenne®mibans qui sont tres convoitées car
leur profil est faible. De plus, le défi a été developper des techniques qui permettent
d’obtenir une structure d’antenne microruban déetpius petite pour remplacer I'antenne
de grande taille de I'ancienne génération. C’estrguaoi, les antennes microrubans sont
devenues tres populaires dans les applicationsmenanications sans fil [4]. D’abord, le
concept d'antenne microbande a été proposé damees 1950. Comme ce dernier a
réalisé des excellentgogres, de nombreuses applications des antenmesrafians sont
montées sur des missiles et des avions dans ugeiia d’années. Depuis lors, I'étude
des antennes microbandes a explosé, donnant rassanne antenne de la nouvelle
industrie [5].

En effet, les domaines d'utilisation privilégier sdantennes microbandes sont les
communications en haute fréquences tels que lesncomations spatiales, les systemes
militaires et commerciaux de positionnement paelbt (GPS), la navigation aérienne ou
terrestre, les réseaux locaux sans fil WLAN (Wieléocal Aria Network), la médecine,
la communication entre deux mobiles .Cette largangtortante utilisation est due aux
divers avantages tels que : faible poids, volumeépgisseur, colt de fabrication, une
production en série facile, possibilité de miseéseau, l'intégration d’éléments discrets et
la conformabilité facilitant I'implantation sur totype de support [1,2]. Toutefois, ce type
d’antenne présente des limites précisément la bpadgante étroite [6,7], une excitation
possible d’'ondes de surface [8,9], un rayonnenahlef et une directivité relativement peu
élevée [10,11].
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Ces dernieres années, le systeme WLAN a évolwégarhme appliquée sur le marché est
de plus en plus large grace au développement ragdéa communication sans fil,
[12,13]. Les WLAN exigent I'envoi et la réceptiomipectionnels de données de maniére
rapide, efficace et fiable, ce qui se reflete densous-systeme d'antenne [14,15]. La
société moderne est entrée dans I'ére de l'infomat les gens présentent des nécessites
plus grande pour ce genre d'antenne [16]. Maisafésnnes micrurubans ont une bande
passante étroite, donc il faut utiliser des antsrmérobandes bi-bandeActuellement,
des études approfondies sur ces dernieres apmicaueeVLAN ont été menées et de
nombreux types d'antennes fonctionnant en bi-bantété proposés, tels que les antennes
dip6les [17]. Ces antennes ont une structure siraplen codt faible, qui s’accordent a
l'utilisation d'appareils WLAN. La recherche sus @tennes est axée sur la petite échelle,

la large bande, la multi polarisation, la multi baret le gain élevé, etc. [18].

La conception des nouvelles générations de réseaung fil se trouve généralement
accompagner au probléme de la restriction de ladit&pcausé par une bande passante tres
étroite et une puissance d'émission souvent fal@air surmonter ces obstacles, une
nouvelle technologie appelée communément MIMO émstrmultiples, sorties multiples)
tente de tirer profit de la dimension spatialejrestallant plusieurs antennes au niveau des
émetteurs et/ou des récepteurs. MIMO est l'une dirieres formes de technologie

d'antenne intelligente pour perfectionner les partmces de communication [19].

Derniérement, les créateurs d’antennes microrubdiisent la technologie MIMO, dans
laquelle ils utilisent deux patchs rayonnants owspldans la fabrication pour la
transmission. Récemment, plusieurs antennes MIMCGeEnproposées dans la littérature.
Quelques-unes d'entre elles sont congues pouridonetr dans la gamme de fréquences de
3,14 10,6 GHz, adaptée aux applications ultreelaande (ULB) [20, 21].

Les techniques de simulation électromagnétiquetintiéveloppées tres vite pour arriver a
un niveau de précision tres efficace. Ces outilssideulation ont permis d'accélérer le
processus de conception, permettant de concevsipidotypes virtuels. Par exemple le
logiciel HFSS (High Frequency Structure Simulatiqa) est I'un des plus performants sur

le marché [22].
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Dans ce travail, I'objectif principal est la contiep des antennes microbandes compactes
pour les applications WLAN et les applications dé@ss systemes MIMO. Pour atteindre

notre but, nous avons divisé ce travail en qudtepitres :

Dans le chapitre introductif, nous avons présendd dénéralités sur les antennes
microbubans leurs différents matériaux et les satssutilisés, ainsi que leur mécanisme
de fonctionnement, les techniques d’alimentationhécentes, et les domaines
d’applications. Nous présentons également les mdéthd’analyses les plus utilisées pour

traiter ce genre d'antenne. Nous avons termin@ajgitte par une conclusion.

Le deuxieme chapitre est consacré aux systemes MeM@'LAN. Nous avons fait une
présentation détaillée sur ces deux systemes. @gith est divisé en deux parties, la
premiére sur les systemes MIMO, et dans la deux@mées systémes WLAN.

Le troisieme chapitre présente la simulation d'uametenne microruban pour les
communications WLAN. L’'avantage est qu’elle peutdtionner dans les deux bandes de
fréequences 2.4 et 5 GHz en méme termpsa commence par une étude paramétrique des
parametres physique et géométriques de I'antenopopée, puis les résultats obtenus.
Ensuite nous avons présenté le diagramme de ragmmiale 'antenne microruban (2D et
3D) par rapport aux différentes fréquences aing lgurépartition des champ électrique,
magneétique, et du courant électrique de cette namteEnfin une interprétation, une

discussion et une explication physique et géomgrae résultats obtenus.

Dans le quatrieme chapitre nous avons présentémalation d’'une nouvelle antenne
compacte pour les applications MIMO qui ont I'avage d’offrir une large bande passante.
La conception proposée de l'antenne compacte esibleade générer deux bandes de
fonctionnement distinctes avec un coefficient deexén de -10dB comme su26—3.56
GHz et 4.84-6.67 GHavec une bande passante adéquate de 300 MHz elGH33
respectivement. Les bandes passantes d'impédanceusfisamment larges pour couvrir
les bandes passantes requises de 5.25-5.85 GHzlgmworties multiples a entrées

multiples. Nous avons fourni des commentairesesirésultats obtenus.

Enfin, nous avons présenté une conclusion généraleésume le travail effectué et les

perspectives susceptibles de I'achever.
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| .1. Introduction

Une antenne est un outil de communication concu pamsmettre ou de recevoir des
ondes électromagnétiques, en utilisant un émettiewn récepteur. Une antenne patch ou
microbande est constituée d’'un substrat en diégetrcomplétement métallise sur l'une
de ses faces et recouvert d'une bande métalliquiéasiire face [1]. L’antenne microruban
a des Nombreux applications authentiques dispanitdbes que la communication par
satellite, le radar, le WLAN et le WIMAX [2]. Actllement ces antennes sont largement
utilisées pour les applications militaires et @siltel que les systemes mobiles, le systeme

d'identification par radiofréquence (RFID), les teyses a entrées multiples et sorties
multiples (MIMO) [3].

|.2. Description d’'une antenne microruban

La fabrication de I'antenne microruban (Figurg) est simple, il utilise une microbande
conventionnel, technique de conception de bandecguoiprend la gravure du motif de
I'élément d'antenne dans une trace métallique gfdiéea un substrat diélectrique isolant,
tel qu'une carte de circuit imprimé, avec un méteitinu couche collée sur le c6té opposé
du substrat qui sert de plan de masse [4].

L'alimentation des éléments rayonnants de forme®es peut étre réalisée par diverses
méthodes, ce qui permet l'acquisition d'un diagrardmpolarisation linéaire ou circulaire.
Les parameétres physiques et géométriques liésestaicture sont [5]:

» La permittivité relative de diélectrique)

» La tangente des pertes (tdgdans ce méme substrat, avec dominance des pertes
par effet joule.

» L’épaisseur du diélectrique (elle doit rester faiplr rapport a la longueur d’'onde
a transmettre).

* Les dimensions de I'élément rayonnant ‘(longueur de patch\W (largeur de

patch’.



Généralités sur les Antennes Microrubans hafitrel

Rayonnant

Ligne de transmission

Plan de mass

Substrat

(a) Vue de dessus de I'antenne patch

Une plaque

Ligne de transmission

Substrat Plan de masse

(b) Vue latérale de I'antenne microbande

Figure I.1. Structure d’'une antenne microbande.

|.3. Caractéristiques

L’antenne microbande est fabriquée de maniere guee le diagramme de rayonnement
soit normal a I'élément rayonnant. Cet élément magat peut étre rectangulaire, carré,
circulaire ou simplement un dip6le. Pour une angemnicroruban rectangulaire, sa
longueurL est généralement 0.00Q3< L < 0.5Xo, et Ao est la longueur d'onde dans
I'espace libre. Le rayonnant est sélectionné derfag’il soit trés mincet(<< 2o out est
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d'épaisseur de I'antenne microruban). La tdilléépaisseur) du substrat diélectrique est
habituellement 0,008,< h < 0.05A.

La permittivité diélectrique du substrat est tygment dans la gamme X2 < 12 [6].
Dans une ligne microruban, la propagation des orsgesnet a la fois dans le milieu

diélectrique et dans l'air. Du point de vue mod#len, les deux milieux sont remplacés

par un milieu effectif caractérisé par une congtatiélectrique

La répartition des lignes de champs qui s'étendenobur et dans la structure dépend
essentiellement :

= De la largeuiV des circuits de métallisation,

» Des caractéristiques du substrat : a savoir satames diélectriques; et son
épaisseuh.

Les différentes formes des patchs sont tres fadiétse analyser et de fabriquer (figure
[.2), mais également un diagramme de rayonneméeritéssintéressant car il présent une
faible composante croisée. Les dipotegrorubans ont la particularité de présenter une
large bande passante et d'occuper tres peu d'espacgui les rend particulierement
adaptés a la réalisation de réseaux d’antennes [7].

3 B @ @ A

Rectangle Carre Disque Ellipse Triangle
Anneau Anneau Anneau
rectangulaire Carré aun irculai elliptique
coin coupé circulaire
Forme L Rectangulaire a Etoile Dipéle

fente circulaire

Figure 1. 2. Différentes formes des antennes midrans.
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|.4. Substrat

Dans la technologie imprimée, le substrat diélga&iremplit un double réle. D’une part,
Il est un matériau diélectrique, ou viennent se/grdes circuits et, d’autre part il est une
piece mécanique, car il supporte la structure. @efdique des exigences a la fois sur le
plan mécanique et électrique parfois difficilesoadilier, d’épaisseur généralement faible
devant la longueur d'onde de fonctionnement, lessab diélectrique affecte le
comportement et les performances électromagnétiqad&ntenne. On préfére souvent
utiliser des substrats diélectriques a faiblesgsediélectrique (T <10°) et de grande
épaisseur, qui favorisent le rendement de I'anteztneeux a permittivité relative faible
(er<3) qui améliorent le rayonnement tout en diminuast pertes par ondes de surface
pour une hauteur donnée [8], afin d'obtenir unedbgrassante larg€ependant dans ce
cas on a une augmentation des pertes par onde rtlcesuLes matériaux les plus
couramment utilisés sont les composites a base éflenT (2<:<3, tg= <103 et de
polypropyléne £=2.18, t§=3.10%, les mousses synthétiques:=1.03, tg=107), ainsi
que le Duroid qui est un substrat souple, largenmitisé pour son faible colt et ses

propriétés mécaniques flexibles [9].

= Alumine & =9.8 tg= 10*
= Quartz & =378 tg=10*
= Teflon & =253 tg=10°

Globalement il est recommandé d'utiliser des satsstninces a permittivités élevées dans
les circuits micro-ondes pour réduire les ondesutéaces et les radiations non désirées.

Toutefois, I'efficacité et la bande passante direimua cause des pertes dans le substrat.
Le matériau doit satisfaire a certaines exigera@sout :

» La stabilité en température pour soudure et augliions atmosphériques,
» L’uniformité de la permittivité relative et de latteur,
= Les faibles pertes diélectriquesdqtg 3.10°%) pour une meilleure efficacité,

» Une résistance aux produits chimiques (pour lesgde photolithographie).

Dans le domaine des hyperfréquences, différentestraiis diélectriqgues sont utilisées pour

divers applications, notamment [10] :

» Les matériaux ferrimagnétiques,

» Les matériaux céramiques,
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» Les matériaux semi-conducteurs,
» Les matériaux synthétiques,
» Les matériaux TMM (matériaux a transition de phas¢allique),

» Les matériaux composites.

[.5. Fonctionnement d’antenne microbande

I.5.1. Les ondes existantes sur les antennes micestules

Dans la (figure 1.3) Nous avons inclus un schémmgpkifié qui illustre les différents types
d'ondes qui se propagent lorsque I'antenne micrdbaonctionne. Il existe trois types
d’onde : (A) Onde guidée. (B) Onde rayonnée. (Cil®©de surface.

Espace libre

L

Source ponctuelle

Elémen rayonnar

Substrat
Plan de masse

Figure 1.3.Trajectoire des rayons dans une antamoeruban

[.5.1.1. Ondes guidées

Dans le substrat le champ électromagnétique s’agleuentre les deux plans conducteurs,
Cela concerne la propagation du signal le longelligne microbande.

[.5.1.2. Ondes rayonnées

La propagation du signal se fait librement danspaee, dans l'air et au-dessus du métal.

Elle contribue au rayonnement du résonateur. Lemagment parait surtout étre émis par
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le voisinage immeédiat des arétes en raison deswtsude surface qui circulent surtout sur
les bords [11]-[12].

|.5.1.3. Ondes de surface

Quelques rayons peuvent atteindre les surface§mieation avec une incidence rasante, et
reste piégés a l'intérieur de l'isolatits’agit du mécanisme de la réflexion totale, dimst
fibres optiques font usage. Le bord du diélectrigeat guider 'onde de surface et ne
contribuant pas directement au rayonnement velalg del’antenne. Toutefois, quand
cette ondes atteinte le bord du substrat (point @€l est diffractée et génére un
rayonnement parasite, et si on a un réseau de a@exnes cO6té a cote par exemple,
L’'onde de la surface peut créer un couplage easréléments du réseau. Le diagramme de

rayonnement de I'antenne [13].

|.5.2. Fonctionnement

Pour bien comprendre le mécanisme des résonatécnarabans, il faut savoir les champs
électromagnétiques en champ proche. Lorsque l& lij@imentation est excitée par une
source radiofréquence, une onde électromagnétigicég entre la ligne et le plan de
masse va se propager jusqu'a I'élément rayonnatargeur plus grande que la ligne, donc
plus capable a rayonner). Sous I'élément rayoneardur le plan de masse se fait la

distribution de charge [14].

Champ EM rayonné

L >W

Bord rayonnant

Plan de masse”

Figure 1.4. Rayonnement d'une antenne microbardarrgulaire.
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Pour rendre le probleme plus simple, la structeréadfigure 1.4) peut étre assimilée a une
cavité bornée par deux murs électriques (plan desenat élément rayonnant), et de mur
latéral magnétique, est accumulée selon un ensetebfeequences modales (fréquences
modales de résonance) auxquelles, on peut perndesreonfigurations de repartition des

champs, nommeées modes. Ces cavités fonctionnagstsaalodes modes TM14].

Le champ présent entre les bords du microrubam glah de masse déborde et contribue a
générer le champ électromagnétique rayonné : céngrg par les bords séparés par
étant maximum et en opposition de phase vont agndance a s’ajouter constructivement
et optimalement, et générer un rayonnement indarits le plaryZ Alors Ces deux bords

sont appelés bords rayonnants [15].

|.6.Technique d’alimentation

Il'y a plusieurs techniques d'alimentations deseamés microbandes, ces techniques

peuvent étre :

= Avec contact: utiliser un élément de connexion tel qu'unedigmcroruban pour
connecter la source d'alimentationadément a la plaque rayonnante,

» Sans contact: le couplage du champ électromagnétique assurelauene
microruban et le transfert de puissance de I'élémagonnant [16].

Parmi les techniques d'alimentation les plus @ét&gs on cite : la ligne microruban, la
sonde coaxiale (les deux schémas de contact),uplage d'ouverture et le couplage de

proximité (les deux schémas sans contact) [13-14].
[.6.1. Alimentation de ligne microruban

Dans ce type d’alimentation, un ruban conductetirceanecté directement au bord du
patch rayonnant comme la « Figure » le montre. La longueur de la bande conductrice
est plus petite par rapport au patch. L’avantageedgenre d'alimentation est qu’elle peut

étre gravée sur le méme substrat pour fournir tmetsre planaire [17].

Le but de I'encart coupé dans le patch est d'adbiptpédance de la ligne d'alimentation
au patch sans avoir besoin d’'un élément d’adaptatduitionnel. Ceci est achevé par un

contrdle correct de la position de I'encart.
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Ligne microruban

Figure 1.5.Technique d'alimentation de I'antenneye ligne microruban.

En conclusion, c'est une technique d’alimentatiompke, parce qu’elle fournit une
fabrication facile et une modélisation simple, aigge I'adaptation d'impédance. Mais,
guelques applications nécessitent un substrat,égatpui génére I'augmentation des ondes
de surface et le rayonnement parasite, entrainaatdégradation de la bande passante
[17].

L'alimentation par ligne microruban (figure 1.6 ¢utt étre faite par [18]:

= Connexion directe dont le point de jonction estlaxe de symétrie de I'élément

(a),

(a) axiale (b) décalé

(c) axiale ave«

Figure 1.6. Différents types d'alimentation avemi microruban.
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»= Le point de jonction est décalé par rapport a xetde symétrie, si cela (premier et
deuxieme cas) permet une meilleure adaptation &dapce (b),
» L’alimentation axiale avec encoche donne des ra@sulagréables, elle est trés

utilisable dans les réseaux d’antennes impriméesfteentes formes (c).
[.6.2. Alimentation par cable coaxiale

L'alimentation coaxiale autrement-dit I'alimentatipar sonde est trés connue. Elle est
utilisée pour l'alimentation des antennes impriméesconducteur intérieur du connecteur
coaxial s’étend a travers le diélectrique et il ssudé au patch, mais le conducteur

extérieur est relié au plan de ma@dsgurel.7).

Substrat

A) Elément rayonnant

Conducteur e |
interne
Connecteur
coaxial
Plan de
mass

Figure 1.7. Technique d'alimentation par cable caax

Le bienfait primordial de ce type d'alimentationt gg’elle peut étre placée a n’importe
quel endroit du patch pour assurer l'adaptatiormgé&dance. Cette méthode a un
rayonnement parasite faible est facile a fabriglais, son inconvénient principal est
gu'elle fournit une bande passante étroite etesdtedifficile a modéliser car un trou doit
étre foré dans le substrat et le connecteur sodeors du plan de masse, cela ne la rend

pas complétement planaire pour les substrats épais.00210) [19].
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D’autre part, pour des substrats plus épais, Itadjssement de la longueur de sonde rend
I'impédance d’entrée plus rentable, menant aux|@nodés d’adaptation. A partir de ce
gu’on a vu, il est visible qu’avec un substrat eoétique épais, les alimentations par lignes
microbandes et par cable coaxial souffrent de elusiproblémes.

Les techniques d'alimentation sans contact, que athons discuter ci- dessous, résolvent
ces problemes [19].

[.6.3. Alimentation couplée a I'ouverture (fente)

Dans ce type, le plan de masse isole le patch gmilcan) rayonnant et la ligne microruban
d'alimentation comme indiquée dans la (Figure Le couplage entre le patch et la ligne

d'alimentation est assuré par une fente ou unernugalans le plan de masse.

Antenne microrubz Substrat de I'anteni

\\\;‘;@i’i

Plan de masse

Couplage par fente

Ligne microruban d’excitation Substrat de I'excitation

Figure 1.8.Technique d'alimentation couplée a ltiwe (fente).

La fente de couplage est centrée sous le patcliorb@e, la taille et la position de cette
fente déterminent la quantité de couplage a pddida ligne d'alimentation au patch.
Puisque le plan de masse sépare le patch et ldiglimentation, le rayonnement parasite

est minimisé. D'une facon générale, un matériantayae constante diélectrique élevée est
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employé pour le substrat inférieur, alors qu’un ériati épais et ayant une constante
diélectrique faible est employé pour le substraésieur afin d’optimiser le rayonnement

du patch. L’inconvénient majeur de cette technidiaéimentation est qu'elle présente des
difficultés au niveau de la fabrication en raisogs ccouches multiples qui augmentent
également I'épaisseur d'antenne. Cette techni@lienéntation fournit aussi une largeur de
bande étroite [20].

1.6.4. Alimentation couplée par proximité

Dans cette technique connue aussi sous le nom légmip électromagnétique), deux

substrats diélectriques sont employés pour quigte Id'alimentation soit située entre les
deux substrats et le patch soit imprimé sur le tsabsupérieur comme il est montré dans
la « Figurel.9». Son bienfait primordial est qu'elle élimine Byonnement parasite et

fournit une largeur de bande tres élevée (plusl@de), grace a I'augmentation globale de
I'épaisseur de I'antenne microbande. Elle fourgéie@ment des choix entre deux milieux
diélectriques différents, un pour le patch et Faytour la ligne d'alimentation pour rendre

les performances de I'antenne optimales [20].

Antenne microruban

Substrat de I'antenne

T

Plan de masse

T

Substrat de I'excitatic

Ligne microruban d’excitation

Figure 1.9.Technique d'alimentation couplée paxpnité
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Pour adapter cette technique, on doit contréléorigueur de la ligne d’alimentation. Son
inconvénient essentiel est qu'elle est difficilefadriquer & cause des deux couches
diélectriques qui nécessitent un alignement appo@ependant, il y a une augmentation

de I'épaisseur globale de I'antenne [21].

l.7. Méthode d’analyse des antennes

Depuis l'arrivée des antennes planaires microrubdivers méthodes d’analyse ont été
utilisées, commencant par des modeéles axiomes esnpsqu’aux méthodes numeériques.
On peut classer ces méthodes en deux catégoriespaties : les méthodes analytiques
(approximatives) et les méthodes numériques (reymes) [22].

Les méthodes approximatives basent sur la simplification des hypothésegsHiht des
limites et leurs solutions sont moins précisese€lkont généralement utilisées pour la
modélisation des antennes a élément unique a acruse difficulté rencontrée dans la
modélisation du couplage entre les différents étémeCependant, elles offrent un bon
apercu physique avec un temps de calcul générataresrmpetit. Les méthodes rigoureuses
tiennent compte de tous les mécanismes important®dde et s’appuient énormément
sur [l'utilisation d’algorithmes numériques efficacelLorsqu’elles sont appliquées
convenablement, les méthodes rigoureuses sonptéesses et peuvent étre employées
pour la modélisation d’'une variété d’antennes y osnles antennes réseaux. Ces
méthodes sont plus compliquées et fournissent mibagsercu physique. Souvent, elles

nécessitent plus de calculs et donc un temps dailtidus éleve [23-24].
[.7.1. Méthode analytique

Il existe un grand nombre des méthodes et des e®dmur I'analyse des antennes
microbandes. On cite deux méthodes analytiquesnoldele de la ligne de transmission et
le modéle de cavité.

Ces modeles sont trés populaires et tres pratigisespnsiderent 'antenne comme une

ligne de transmission ou une cavité résonante [26mi ces méthodes, on cite [26] :

* Le modele de la ligne de transmission (valable matant pour I'élément

rectangulaire),
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* Le modéle de la cavité électromagnétique (valal@amment pour tout autre

élément rayonnant de géométrie quelconque simple),

Généralement, le modele ligne de transmissioreqsiuk facile mais aussi le moins précis,
au contraire, le modele de la cavité est plusipec permet une bonne approche physique

du mécanisme.
[.7.1.1. Méthode de la ligne de transmission

Le traitement théorique basé sur le modéle deglaelide transmission (MLT) était le
premier et le plus simple pour I'analyse et la bgse des antennes microbandes [27].
Finalement, pour avoir des solutions aux problemetes inconnues sont la constante de
propagation et 'impédance caractéristique il fanalyser les lignes de transmission [28].
La ligne de transmission équivalente a I'antenrieobtenue apres sa détermination. Le
mode TEM (Transverse Electromagnétique) ou quadi Bkec une variation négligeable

dans la direction transverse est le mode de padjegle plus dominant [29].

L’avantage essentiel de ce modeéle est qu’il petgrpnéter facilement des phénomenes
physiques rencontrés. Bien que son inconvéniemcipdl soit incompatible avec les
applications dans lesquelles I'antenne est alineepi@ couplage ou réalisée avec des

substrats électriquement épais [30].

[.7.1.2. Méthode de la cavité

La simplicité et la visibilité physique dans I'ee des antennes microbandes sont
fournies par le modéle de la cavité. En effet, cel@e est plus précis que le modéle de la

ligne de transmission [31].

La structure imprimée peut étre comparée a undéédimitée en haut par une plaque
conductrice, en bas par un plan de masse et ept@aréune surface latérale. Les deux
plans conducteurs représentent des murs électretuassurface latérale constitue le mar
magnétique. Dans ce modele l'inconnu est le systdese modes préparatifs et leurs

fréquences de résonance [32].
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[.7.2. Méthode numérique (full-wave)

Actuellement, Ces méthodes sont les plus utilisEéiss sont basées sur la distribution du

courant électrique sur le conducteur. Parmi cefoaeéts, on peut citer [33]:

» La méthode des différences finies,

» La méthode des éléments finis,

= Le systeme d'équations intégrales couplées, diségst par la méthode des
moments,

= La méthode spectrale, qui correspond a La trangferde Fourrier de la méthode

de I'équation d’intégrale.
[.7.3. Méthode d’optimisation

L'optimisation est le mécanisme de minimiser oumdximiser une fonction objective ou
de codt. Dans le cas d'une antenne microrubardléede I'optimisation est a approximer
d'une maniére précise un de ces parameétres confnég/leence de résonance, I'impédance
d'entrée ou le paramétrei1SLes principales méthodes de cette catégorie fmt
algorithmes génétiques pour l'optimisation globateles réseaux de neurones pour

I'optimisation locale
[.7.3.1. Algorithmes génétiques

A partir du concept de sélection naturelle dévedeppar Charles Darwin, on a inspiré les
algorithmes génétiqgues (GA). Le principe est deuml'évolution d'une population
d'individus divers, a laquelle on applique diffésermpérateurs genétiques (croisement.
Mutation, ...etc.) et que I'on soumet chaque géionéraa une sélection. Si la sélection
s'opére a partir d'une fonction d'adaptation al@arspopulation tend a s'améliorer.
L'évaluation de chaque individu est réalisée par famction de fitness qui représente le

seul lien entre les algorithmes génétiques etdblpme physique a optimiser.

L’'optimisation par GA présente de nombreux avargagar rapport aux meéthodes

d'optimisation classique parce que cette métham#iniisation globale tres stochastique :

= Elle optimise les variables continues et discretes.
= Elle ne nécessite pas le calcul des dérivées funation de codt.

= Capable d'obtenir un minimum global sans resteggaalans un minimum local.
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= Elle peut aboutir a une liste de solutions.

Toutefois elle nécessite un temps de calcul corsldi€. L'optimisation par les algorithmes
génétiques a éte largement utilisée dans la matiéisdes antennes [34-3'Hlle a été

aussi appliquée pour initier les poids d'un réskaneurones [38-39].

|.7.3.2. Réseaux de neurones artificiels

L’'analyse des réseaux de neurones est une méthamaefpeuse de [intelligence
artificielle, elle est présente dans tous les dasmi(informatique, électronique, science
cognitive, neurobiologie et méme philosophie etelle a des applications dans de

nombreux domaines comn0-41]:

» Industrie : contrdle de qualité, diagnostic de manrorrélations entre les données
fournies par les différents capteurs, analyse gieasure ou écriture de
manuscrite...,

» Finance : prévision et modélisation des marchégrécde monnaies...), sélections
d'investissements, attribution de crédits...,

= Téléecommunications et informatique : analyse duaigelimination des bruits,
reconnaissances de formes (bruit, images, paraesj)pression de données,

modélisation de composants et circuits hyperfrégeen.

[.8. Domaine d’utilisations des antennes microrubas

Vu que les antennes microrubans continuent d’éxeldppées et utilisées, on s’attend a
ce gu’elles remplacent les antennes classiques ldgpisipart des applications [42]. Ces
antennes ont une forme idéale et on peut lesartiians de multiples domaines civil ou

militaire. Les domaines d’utilisation privilégiée des antennes sont [43] :

= La communication par satellite,

» Les radars Doppler et d’autres types de radars,
» La navigation aérienne ou terrestre,

= Téléguidages des missiles,

= Surveillance de locaux ou carrefours,

» Radiation biomédicale,

= |a communication entres mobiles,
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Et dans des nouveaux domaines tels que la médegileetéléphone portable.

1.9. Avantages et inconvénients

Les antennes microbandes sont devenus largemeunlapes parce qu’un large public les
utilise. Contrairement aux antennes classiquess @ffrent aux utilisateurs de nombreux

avantages [44].
1.9.1. Principaux avantages des antennes microruban

= Faible poids,

* Volume réduit,

= Faible codt de fabrication,

= Simplicité de la structure,

» Polarisation linéaire et circulaire,

= Fonctionnement en double ou triple fréquence,

» Possibilité d’'intégration dans les circuits micnode intégrés.

1.9.2. Principaux inconvénients des antennes micrabans

» Bande passante étroite,

= Faible gain,

= Faible efficacité,

» Puissance faible [44],

= A partir de ses alimentations et de ses jonctiongayonnement supplémentaire se
produit,

= La taille de l'antenne microbande présente a |as fibeés avantages et des
inconveénients, mais dans certains cas, ces anteengsuvent pas étre utilisé parce

que leur taille est trop grande [45],

[.10.Conclusion

La technologie planaire a permis toute une évatuttune nouvelle technologie dans le
domaine des antennes microrubans, grace a la omisation des circuits ainsi que

I'accroissement de leur fréquence de fonctionnepelie a donné aussi, naissance a de
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nombreuses structures planaires de transmissiolinfl@mation. Les structures de la
technologie microbande sont largement exploitées da milieu industriel, a cause de
leurs poids léger, leur encombrement réduit etfigirication facile [46]. Dans ce chapitre,
nous avons présenté la description, le fonctionméraeles caractéristiques des antennes
microrubans ainsi que leurs avantages et leursonirémients. Nous avons également
mentionné et expliqué les différentes techniquatirdentation, et les méthodes d’analyses
les plus utilisés pour analyser et concevoir lgactiires microrubans sans oublier les

domaines d'utilisation.
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[l1.1. Introduction

Avec le développement rapide de la technologieahencunication sans fil, dernierement,
le systeme de communication WLAN (réseau local sdijs a également été
vigoureusement développé et la gamme d’applicatibnsmarché devient de plus en plus
large. Les systemes de communication WLAN nécedsiggnéralement l'envoi et la
réception bidirectionnels de données de maniérndeaapfficace et fiable, ce qui se refléte
dans le sous-systeme d'antenne. L'antenne est ame pmportante du systeme de
communication sans fil [1.a conception de réseaux sans fil des nouvellegrgéans
sont toujours confrontées au probléeme de la canirale capacité imposé par une bande
passante trés étroite et une puissance d'émissioverst limitée. Afin de pallier ces
handicaps, une nouvelle technologie communémenelé@pMIMO (Multiple-Input
Multiple-Output) tente de tirer profit de la diméms spatiale, en installant plusieurs
antennes au niveau des émetteurs et/ou des récejipu

Les systemes WLAN MIMO sont intéresse par la comemité scientifique et ils sont
déployés pour perfectionner la communication sd@nentre les appareils électroniques

(par exemple, les ordinateurs, les ordinateursaptes, les Smartphones) [3].

II.2. Systemes MIMO
[1.2.1. Définition du systeme MIMO

La technologie MIMO proposée en premiéere fois Pi@neer Foschinen 1998 [4]. Elle a
dédiées a une technologie sans fil qui appliqusiglus émetteurs et récepteurs pour
transférer plus de données en méme temps. La tegwmoMIMO tire parti d'un
phénomeéne d'ondes radioélectriques appelé trajeiftiplas, ou les informations
transmises rebondissent sur les murs, les plafendsutres objets, atteignant I'antenne de
réception plusieurs fois sous différents angles @é¢s moments légerement différents. Elle
exploite le comportement par trajets multiples giisant plusieurs émetteurs et récepteurs
(intelligents) avec une dimension (spatiale) sumelétaire pour augmenter
considérablement les performances et la portéeMIMO permet a plusieurs antennes

d'envoyer et de recevoir plusieurs flux spatiauxn&me temps [5].
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[1.2.2. Présentation des systemes MIMO

La Figure 1.1 montre que le systeme MIMO est ctndtde plusieurs antenn&g en
émission el en réception [6]. Ce systéme est I'un des prinoipexes de développement
pour améliorer les débits des communications sdnd dur particularité réside dans
I'utilisation simultanée de plusieurs antennes, témees et réceptrices. D’autant plus, ces
systémes permettent d’améliorer les performancesppareils et permettent d’atteindre a
la fois de trés hautes efficacités spectrales etludter efficacement contre les
évanouissements du signal. L'idée générale esireteptrofit de la dimension spatiale du

canal et d’exploiter les trajets multiples plutdegle les supprimér).

San: fil San: fil
:I/ h11 \t
h21 F
Codage Décodage
Emeteurl Récepteui
hnr
Entrée binairg . I , t Sortiebinaire
Emetteu 2 T Réceptel 2
Modulation Démodulation
® hnrnt I
Emetteu Nt Récepteunr
Canaux

Figure 11.1. Systéme MIMO.

[1.2.3. Fonctionnement de MIMO

Les systemes MIMO donnent une nouvelle forme derdité appelée diversité spatiale.
Le but de cette technologie est d'exploiter le ph#&ne d'évanouissement et de
multiplicité des trajets, car ils sont considérémme des obstacles a long terme. En effet,
le récepteur recoit et combine plusieurs copies dghéme signal envoyé a partir de
plusieurs antennes et subissant des évanouissenneiéjsendants. Par conséquent, le

récepteur prend la bonne décision permettant denstituer le message d'origine sans
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erreur. En résumé, l'utilisation de plusieurs amésnau niveau des systemes MIMO peut
servir a améliorer la fiabilité de transmissionréduisant la probabilité d'erreur (gain en

diversité) et a augmenter le débit de transmisglam de multiplexage) [2].

L'idée générale de systéme MIMO est relativememipg : dans une bande de fréquence
spécifique, il transmet les informations a l'aidesdplusieurs antennes émettrices et
réceptrices au méme temps. En premiére approximdéalébit transmis dans cette bande
de fréquence se trouve multiplié par le nombre téiames émettrices. La mise en ceuvre
concrete souléve en revanche des problemes comsplexeeffet, tous les signaux transmis
se mélangent, et il faut étre capable de sépaaidments du mélange. On doit alors faire
appel, du c6té du récepteur, a des méthodes sigpiéiss de traitement du signal.

L‘utilisation de réseaux d‘antennes en émissiorretreception permet ainsi d‘améliorer

I'efficacité spectrale et/ou la fiabilité des tramssions numériques dans un environnement

riche en diffuseurs [2].

I1.2.3.1. Notion de diversité

La diversité des transmissions radio fréquencesitdstée pour lutter contre les pertes de
propagation des ondes dans le canal de propag&ur. ce faire, plusieurs copies du
méme signal sont envoyees de facon indépendantee@pteur, réduisant ainsi la
probabilité d’atténuation en méme temps des sigréamis. Elle permet de lutter contre
I'évanouissement de signaux et les interférencé® @anaux de transmission permettant
ainsi d’accroitre l'efficacité de la liaison radi@n peut distinguer quatre formes de

diversités [8].

II. 2.3.1.1. La diversité spatiale

bY bY

Elle consiste a émettre le méme message simultanémdépendamment a travers
plusieurs antennes de I'émetteur. On cherche ammsar le plus possible la corrélation
entre les signaux émis afin d’introduire le phénoenéle trajetmultiple. Les antennes
doivent respecter une distance de cohérence, pduire lacorrélation entre les signaux et

bien exploiter le phénomene de diversité spatiale.

[1.1.3.1.2. La diversité de polarisation

Le méme signal est transmis a l'aide de plusieubenaes avec une polarisation différente

similaire a la diversité spatiale, principalemeas gbolarisations verticales et horizontales

[8].
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[1.1.3.1.3. La diversité temporelle

Elle consiste a transmettre plusieurs répliquesidoal ou des versions redondantes dans
des périodes séparées par au moins du temps degobéu candlc. Elle s’applique aux

canaux sélectionnés par le temps. La diversitpdoeatie est généralement utilisée avec de
I'entrelacement et du codage correcteur d’erreardésavantage de la diversité temporelle

est évidemment le retard induit par la diversigquai réduit le débit de transmission [8].
Oou

S(t) : est le signal transmis sur plusieurs intkegademporels.

Tc : est le temps de cohérence du canal.

W : est la largeur de bande du signal.

Fréquence
A

S0) S0 Iw

A
v

Te

#Temps

Figure I1.2. La diversité temporelle.

[1.1.3.1.4. La diversité fréquentielle

A cet effet, I'émetteur envoie le méme signal diessversions autorisées selon les besoins
sur plusieurs fréguences porteuses dont I'écartefrégquentiel est d’au moins la bande de
cohérence du canBt, et peut étre obtenu lorsque le canal est skétfréquence. [8].

Ou

S(t) : est le signal transmis sur plusieurs intbegdréquentiels.
Bc: est la largeur de bande de cohérence du canal.

W est la largeur de bande du signal.
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Frgquence

s |¢ W
BCI

s |

:Temps

Figure I1.3. La diversité frequentielle.

11.3. Les différentes catégories de MIMO
Trois catégories de MIMO peuvent étre considérées

= Diversité spatiale MIMO : appelée aussi diversité d’antenne, ce type dediige
peut envoyer en méme temps un méme message sumnehdiéférentes antennes a
I'émission. Les signaux recus sur chacune des aegsede réception sont ensuite
remis en phase et sommés de facon cohérente. €efefpd’augmenter le rapport
signal sur bruit (grace au gain de diversité) ddrdmsmission. Pour que cette
technique soit efficace, il faut que les sous- candIMO soient décorrélés les uns
des autres [9].

= Le multiplexage spatial MIMO : chaque message est divisé en sous-messages
différents ils sont envoyées au méme temps sacwile des antennes d'émission.
Les signaux regus sur les antennes de réceptidrréamssemblés pour reconstituer le
message d'origine. Comme pour la diversité MIM@,deus-canaux de propagation
doivent étre décorrélés. Le multiplexage MIMO permdaugmenter les débits de
transmission (grace au gain de multiplexage). leshrtiques de diversité et de
multiplexage MIMO peuvent étre appliquées conjaimgat. Par exemple pour un
systeme MIMO 5 x 5 (c'est-a-dire 5 antennes d'éamisst 5 antennes de réception),
on peut configurer un sous- systeme MIMO 2 x 2 gaire du multiplexage et un
sous-systeme MIMO 3 x 3 pour faire de la diverSi{&O [9].

= MIMO - Beamforming : pour l'orientation et le contréle du faisceau dlerradio
nous utilisons le réseau dantenne MIMO. Les tegphes de beamforming
permettent a la fois d'étendre une couverture rédlime station de base ou d'un
point d'acces par exemple) et de limiter les iéterices entre utilisateurs et la

pollution électromagnétique environnante (en ciblamécepteur vise) [9].
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Il .4. Types des systemes MIMO

Afin de configurer les antennes, nous motionnorareuypes différents [10] :

= SISO (Entrée unique Sortie unique),

= SIMO (Entrée unigue Sortie multiple),

= MISO (Sortie unique a entrées multiples),
= MIMO (Entrée multiple Sortie multipje

[1.4.1. SISO

Le terme MIMO comme SISO (Single Input Single Outpila Figure 1.4 montre que
SISO a une seule antenne sur le coté émetteucétdde récepteur.

—Y) Y[

Figure 11.4. Systéme SISO.

Des quatre antennes disponibles, la SISO la pilaplsien termes de mise en ceuvre et de
conception. Le seul avantage de SISO est qu'irestsimple par rapport a d'autres types
de systemes. SISO a trouvé son application dangidEi, la télévision, la radio, ... etc
[10].

C = BOlog, (1+ SNR [ bitd k (1.1)

Avec :

C : la capacité du canal.
B : la largeur de bande du canal.

SNR: le rapport signal sur bruit.
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[1.4.2. SIMO

Les systémes SIMO (Single Input Multiple Output)lisgnt une seule antenne pour
I'émission et plusieurs antennes pour la récegtayure 11.5), pour améliorer la diversité
de réception afin de lutter contre les effets @wahouissement de l'antenne et des

interférences ionosphériques sans augmenter lacitédpde canal, nous utilisons ce

systéeme SISO [10].
\V>>> Y_
Tx \ | : Rx

Figure I1.5. Systeme SIMO.

La capacité du canal SIMO :
C =BOM, Olog, (1+ SNR [ bitd k (1.2)

Avec :

Mr : le nombre d'antennes utilisées du coté du téaep
C : la capacité du canal.
B : la largeur de bande du canal.

SNR: le rapport signal sur bruit.

[1.4.3. MISO

Le MISO (Multiple Input, single Output) appelé aiudiversité des émissions (figure I1.6).
Au niveau de récepteur, Il y a une seule antenpalda de recevoir les mémes données
qui sont transmises a plusieurs reprises a paatitehnes de transmission multiples et les
données sont ensuite récupérées en traitant lalsgtimal recu (total des signaux a deux
voies). [10].
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Figure 11.6. Systéeme MISO.

Pour restaurer le signal d'origine a la réceptiatanoins de perte de chemin que SISO et
SIMO et réduire I'évanouissement par trajets miekippendant la transmission, nous

utilisons la configuration MISO [10].

1.4.4. MIMO

La figure I.7. Montre que le systtme MIMO (Multiplinput Multiple Output) c’est
Lorsqu'il y a plusieurs antennes aux deux extrédtla liaison radid?our améliorer a la

fois la robustesse et le débit du canal, noussatik le systeme MIMO.
hi1 >

Y St

Tx j/ ] Y RX

2 2

mY - Y”

Figure I.7. Systeme MIMO.

Il est essentiel de pouvoir utiliser le codage sanal pour séparer les données des
différents trajets pour profiter pleinement du MIMOela nécessite un traitement, mais
offre une robustesse de canal / capacité de débitodnées supplémentaire. Il existe de
nombreux formats de MIMO qui peuvent étre utilisipuis SISO, via SIMO et MISO
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jusqu'aux systemes MIMO complets. Ceux-ci sont taapables d'apporter des

améliorations significatives des performances, ngaiséralement au prix d'un traitement
supplémentaire et du nombre d'antennes utiliséeseduilibre entre les performances et
les codts, la taille, le traitement disponible @&idurée de vie de la batterie qui en résulte

doit étre fait lors du choix de I'option appropr[&é].

La seule différence entre un systeme MISO et utesys MIMO est que MISO envoi les
mémes paquets aux antennes qui transmettent sugrtee fréquence. Mais MIMO envoi

des paquets difféerents aux antennes qui transnh@ttarméme fréquence [7].

I1.5. Intérét des systemes MIMO

Dans les systémes classiques, il y a qu'une antémmedtrice et une antenne réceptrice
(Systemes SISO). Selon les normes de Shannon atidtlydls souffrent d’'un goulot
d’étranglement en termes de capacité de canaux [ddpendant, les concepteurs de
systémes de communication sans fil sont confroatasn grand nombre de défis car
d'avantage de services de nouveaux et futurs sestede communication sans fil
nécessitent un taux de transmission de donnéefd@ud. Pour satisfaire la demande en
débit de transmission, plusieurs voies ont été agpk : 'augmentation de la bande
passante et des niveaux de puissance de transmi€3ss méthodes se heurtent a la
limitation du spectre de fréquences disponibledaevariation dans le temps et dans
'espace de l'environnement de propagation. Lesésyss MIMO, des systemes de
communications sans fil avec des antennes multiples deux extrémités de la liaison
(Figure 11.1) sont apparus comme la technologie la plus praust#t dans ces cas. lls
permettent d’augmenter la capacité du canal coraitEment, sans pour autant augmenter
la puissance de transmission ni la bande passh2tE3] La ou la technologie de diversité
spatiale décrite précédemment est exploitée comentaigque permettant de lutter contre
les effets d'un canal multi-trajets, les systemd8I® résultent de ['utilisation d'une
nouvelle dimension, dite dimension spatiale, quitsuit par un complément a la
dimension temporelle, car c'est par défaut la dsimendes systémes de communication
numeériques [14].Les systemes MIMO sont égalemeptlés systéemes sans fil spatio-

temporel [12].

Or, les systemes MIMO ont une exigence qui peutézimgr de définir une implémentation
réaliste dans des dispositifs de petites taillesfeit, son implémentation en LTE (Long-
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Term Evolution) implique que plusieurs antennewelaii étre montées dans un espace trés
confiné. Cependant, I'intégration de plusieurs anés dans un petit objet communicant

tout en gardant un haut niveau de performances péssaisée.

En effet, 'espace limité entre les difféerenteteanes provoque tout naturellement un fort
couplage mutuel et une faible isolation, ce quraneé comme conséquences une forte

corrélation et une diminution de la capacité duat@tb].

11.6. Application de la technologie MIMO

Afin de d'augmenter les débits des communicatians §il, les systemes MIMO sont |'un
des principaux axes de développement. Ces sys&shégalement destinés a étre utilisé et
appligué dans la radiotéléphonie mobile des nornéeentes telles que : 3GPP (3rd
Generation Partnership Project) et 3GPP2 (3rd GéparPartnership Project 2).

En 3GPP, les normes : accés haute vitesse partpgajus (HSPA+) et (LTE) prennent en

compte le MIMO. Par ailleurs, a soutenir pleinemks® environnements cellulaires, y
compris les consortiums de recherche MIMO IST-MASQOWtegrated Spatial and Time-

Multiplexed Adaptive Channels for Wireless Commatiiens) proposons de développer
des techniques avancées MIMO, par exemple, MIMQiratilisateurs (MU-MIMO) [16].

Pour augmenter le débit de transmission et améliaregqualité des systémes MIMO
utilisent : HIPERLANY/2 (High-Performance Radio Lbéaea Network 2), WiFi (Wireless
Fidelity) et les systémes de I¥"8génération tels que I'LTE et le WIMAX [17].

[1.6.1. La technologie MIMO dans le systeme WiMAX

Le systeme WIMAX (Worldwide Interoperability for liowave Access) est le nom de
marque de technologie pour I'exécution de la noiaieE 802.16 (Institute of Electrical

and Electronics Engineers) indique interface @aiPHY (couche physique) et a I''MPER
(couche moyenne de contréle d'acces). Hormis imdidappui de diverses largeurs de

bande de canal et modulation et codage adaptatifs.

Les réalisations de WIMAX qui emploient la techrgg® MIMO sont devenues

importantes.
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MIMO offre une augmentation significative de l'eficité du spectre de WIMAX. La
technologie MIMO ameéliore la réception et permee umeilleure extension et un meilleur

débit de transmission. [7].

[1.6.2. La technologie MIMO dans le systeme WiFi

La norme 802.11n est disponible depuis le 11 sdperA009. Grace aux technologies
MIMO et OFDM (Orthogonal Frequency Division Multgding), Le débit théorique
atteint les 300 Mbit/s (débit réel de 100 Mbit/siglain rayon de 100 metres) [16].

11.6.3. Les antennes MIMO

La technologie de transmission MIMO est utiliséagiées systemes de communication
modernes. Elle utilise plusieurs antennes émettrataréceptrices afin  d'émettre plus de
données simultanément pour améliorer l'efficacige ld transmission. Des antennes
séparées transmettent sur des canaux de propagetiolconnectés pour augmenter la
transmission. Capacité pour un ou plusieurs utdis®, ou envoyer le méme signal de
sortie sur plusieurs antennes et intégrer dansélespteurs pour améliorer la qualité du

signal (diversité de réception) [10].

(0]

|

[0)

)

Figure 11.8. Antenne MIMO.

La désignation "A x B" est généralement mentiorenée le nom de la technologie MIMO

pour indiquer le nombre d'antennes d'émission etrédeption, ou A est le nombre
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d'antennes a I'entrée du systeme et B est a ia 8. Il existe plusieurs types d'antennes
MIMO qui different les unes des autres par la fagont elles transmettent les données et
le nombre d'antennes utilisées dans I'émetteugrglement de 2 a 8, ou le récepteur de 2
a 4. Notamment les antennes MIMO a deux antenn&sNRBMO), les antennes MIMO a
quatre antennes (4x4 MIMO), les antennes MIMO & aniennes (8x8 MIMO), etc. Les
antennes MIMO sont utilisées dans divers appasaits fil, notamment les téléphones
portables, les ordinateurs portables, les normes RViWiMax, les points d'acces, les

stations de base cellulaires, etc. [16].

11.6.3.1. Choix de I'antenne MIMO

Les antennes utilisées couramment dans les résEadruxieme, troisieme et quatrieme
génération (2G, 3G et 4G) sont des empilementscaert de dipdles élémentaires. La
taille de I'étage est conditionnée par la taills dipdles élémentaires qui sont a moins de la
moitié de la longueur d'onde. A titre d’exempl®0® MHz (longueur d’onde de 33 cm), la
taille d’'un étage est ainsi d’environ 15 cm. En dam typiguement une petite dizaine
d’étages, | le rayonnement de ces antennes cowngezone d’environ 65° d’ouverture
horizontale et d’environ 10° d’ouverture verticale capacité de focalisation de ce type
d’antenne, c’est-a-dire son gain, est typiquememtld dBi (décibel par rapport a
I'isotrope) [17].

11.7. Systemes WLAN

[1.7.1. Définition de systeme WLAN

Un réseau local sans fil (noté WLAN pour Wirelesscal Aria Network) [19] est une

méthode de distribution sans fil pour deux ou @uss appareils qui utilisent des ondes
radio haute fréquence et comprennent souvent umt g@Ecces a Internet. Les utilisateurs
prouvent se déplacer dans la zone de couvertuee rson ou un petit bureau, tout en

maintenant une connexion réseau) grace a WLAN [20].

[1.7.2. Systéeme WLAN

Les WLAN ont été créeé pour :

= Offrir un acces large bande radio avec des débitdukieurs Mbit/s,
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= Relier des équipements de type PC et autres éuyeis électroniques ou
informatiques dans des environnements professisnm@meubles de bureaux,
batiments industriels ou grand public et se corareg&tun réseau cceur, tel qu’'un

réseau Ethernet.

Les WLAN sont déployés dans des lieux privés esddas lieux publics gare, aéroports,
campus (hot spots) [21]. lls sont complémentaires dseaux cellulaires 2G et 3G qui
offrent une plus grande mobilité mais les débitssdhibles. Le domaine de WLAN est
partagé entre deux grandes familles : La premanrelie est celle du WiFi nom donné a la
norme IEEE 802.11b qui est actuellement la plusufzige pour offrir des débits jusqu’a
11 Mbit/s pour des distances de 10 a 100 m. Unéuton pour des débits jusqu'a 22
Mbit/s est en cours de définition. La seconde fenast celle de 'HIPERLANZ2 et de IEEE
802.11a basée sur 'TOFDM plus robuste aux distossgelectives en fréquence du canal,

offrant des débits jusqu’a 54 Mbit/s mais au prixné complexité plus grande [21].

Pont-wifi

Ethernet

Router- wifi

Pc Portable

Figure 11.9. Systeme WLAN.

[1.7.3. Fonctionnement de WLAN

La différence entre le LAN sans fil (WLAN) (égalemi@ppelé Wifi (Wireless Fidélité) ou
réseau IEEE 802.11) et une connexion cablée ci@ang/NLAN n'utilise pas les cables

comme son moyen de transmission. Plutét il utileseondes électromagnétiques, ondes
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radio ou la lumiere infrarouge. Donc le WLAN estinscodteux (pas d'installation, pas
de céblage) et aussi facile d'accéder a des esdtmiers non fixes. La plupart des réseaux
locaux sans fil se composent de deux parties appsareils et les Points d’acces (AP) [22].
Chacun de ces éléments est équipé d'une intertate fd qui a deux fonctions : la
premiere est de traduire les données en un sigdal f IR (infrarouge). La deuxiéme est
de transmettre ce signal en utilisant une antenngncémetteur. Apres avoir recu le signal,
'AP passe a l'étape de décodage en jouant le d@e pont. La synchronisation et la
coordination des dispositifs au sein d'une zonealéocsont fournis par I'AP. La
transmission des paquets peut étre pointeur dasefmagers une destination a partir d'un
réseau filaire. Chaque point d'acces se distingiseaditres points d'accés par un matériel
dont I'adresse est unique c’est I'adresse de clenifacces au support. Chaque point
d'acces d'un réseau sans fil dispose une intedacecomprend le WLAN media et
protocole de contrble d'acces et peut avoir urexfacte connectée au réseau LAN céablé
[22]. La filaire d'interface est presque toujoursport Ethernet. Pour pouvoir envoyer des
signaux subrepticement dans une direction prétes@oint d'acces utilise une antenne
externe. Il y a une mémoire tampon qui contierttdane alors qu'ils sont transférés entre
les deux interfaces et lI'adresse MAC (Media Acdcesstrol) de chaque port est stockée
dans un ensemble de tables internes [22]. La steicte base d'un WLAN s'appelle un
ensemble de services de base (BSS), qui reliecles serveurs : BSS (Basic Servie Set)
indépendants et infra structure BSS. Les serveomsnuniquent entre eux directement
dans le BSS indépendant IBSS (Independent BasiwvicBelSet) et se composent
généralement d'un petit nombre de stations cordf@gidans un but précis, souvent pour
une courte période seulement. Les IBSS sont souapmelés ad hoc réseaux.
L’infrastructure BSS comprend un point d'acces lasipurs périphériques sans fil. Ces
dispositifs communiquer entre eux via I'AP [22].

L'AP diffuse son ensemble de services identifié IlBSpour permettre a d'autres de
rejoindre ce réseau spécifique. Chaque BSS seattnibuer un BSSID (Identifiant de
I'ensemble de services de base), sont des 4&Ibitsifiant que le distingue des autres BSS.
Dans l'infrastructure BSS, le BSSID est le MAC a$ede l'interface sans fil dans le point
d'acces créant le BSS. Ad hoc les réseaux gén@éneRESID aléatoire. Les appareils des
utilisateurs finaux lancent toujours le processasabciation, tandis que les points d'acces
choisissent d'accepter ou de refuser l'acces ectidondu contenu de cette demande

d'association. Au fur et a mesure que les utiligatbougent, leur appareil mobile tente de
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trouver et de vous connectez avec le BSS fournideasigne le plus fort et le moins du
trafic concurrent [22].

L 7 L/
Station mobile Station mobile \
<

AP . :
—8 L e Station mobile
Station mobile m
A

L 7

o —————

Station mobile Station mobile

Figure 11.10. Fonctionnement d’un réseau local hsec et sans AP.

11.8. Les composants des réseaux WLAN

Le WLAN autrement dit IEEE 802.11 définit deux upments, une station sans fil (un
PC éequipé d’'une carte d’interface réseau sanbliT) et un point d’acces (AP) servant de
passerelle entre les réseaux sans fil et filaitds)point d’acceés consiste généralement en
une radio, une interface réseau cablée (par exer8p®3), et un logiciel de pontage
conforme a la norme de pontage 802.11d. Le paoaicds agit en tant que station de base
du réseau sans fil, regroupant les accés de phas&ations sans fil sur le réseau filaire.
Les stations finales sans fil peuvent étre desesaméseau 802.11, carte PC (Personal
Computer), PCI (Peripheral Component Interconnemt) ISA (Industry Standard
Architecture), ou des solutions intégrées dansclesits non-PC (comme un combiné
téléphonique basé sur 802.11).

Un réseau local sans fil 802.11 est basé sur wtgtecture cellulaire. Chaque cellule
(BSS) est connectée a la station de base ou APT28E les points d’accés sont connectés
a un systeme de distribution (DS) similaire a weat fédérateur, généralement Ethernet
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ou sans fil. Tous les composants mentionnés agsaraien tant que systéme 802 pour les
couches supérieures de I'OSI et sont connus cof®8 (Extended Service Set).

Le portail et le point d'acceés sont identiquesssait comme un pont de traduction, quand
le systeme de distribution est construit avec aesposants de type 802, tels que 802.3
(Ethernet) ou 802.5 (Token Ring). La norme 802.&finit le systéeme de distribution
comme un élément interconnectant les SRS (StataaioRService) au sein du ESS via des
points d'acces. Le systéme de distribution prendhange les types de mobilité 802.11 en
fournissant des services nécessaires pour gérenal@gpage adresse a destination et
I'intégration transparente de plusieurs servicesSBBn point d’acces est une station
adressable fournissant une interface au systéndisthibution pour les stations situées
dans divers BSS. Les réseaux BSS et ESS indépanslamit transparents pour la couche
LLC (Logical Link Control) [23].

[1.8.1. Les types des systemes WLAN
Les types de WLAN sont [24]:

11.8.1.1. Infrastructure BSS

L'infrastructure est le type de WLAN le plus coanll s'appuie sur les appareils sans fil
pour se connecter au WAP (point d'acces sans'ifd) \&eulent accéder au réseau. Cela
signifie que les PC, ordinateurs et autres appageivent se trouver a portée du WLAN et
entrer les informations d'identification correcpesir étre autorisés a rejoindre le WLAN.

Généralement, les points d'acces sans fil sorg #k@nt une certaine zone de couverture.

Figure II.11. Infrastructure d’'un WLAN.
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Un réseau peut potentiellement avoir plusieurstpaifacces sans fil et le logiciel client
sera chargé de choisir le meilleur WAP auquel senecter dans cette circonstance

potentielle [24].

[1.8.1.2. Ad hoc IBSS

Les réseaux Ad hoc se reposent sur les statioanseqopommuniquent que d'égal a égal,
non pas sur le WAP. Le réseau peer to peer acdat®s aux appareils sans fil qu'ils
peuvent connecter les uns aux autres. Les données iaformations peuvent ensuite étre
partagées entre les appareils qui sont connedémieaux autres sur le WLAN.

La force du signal n'est pas une bonne mesure joger du WLAN, car le systeme

enregistrera la force du pair le plus proche [24].

E
,ﬁ
L 7 A | s

——

Figure 11.12 Ad hoc d’'un WLAN.

11.8.1.3. Ponts

Les ponts (Bridge) sont utilisés pour connectsrréseaux les uns aux autres. Les ponts
Ethernet sans fil permettent aux appareils consesté¢ un réseau Ethernet filaire d'étre

connectés a un réseau sans fil [24].
[1.8.1.4. Systeme de distribution sans fil WDS

La liaison nommée systéme de distribution san@éitée WDS pour Wireless Distribution
System) peut relier plusieurs points d’accés egre(interconnexion de plusieurs BSS).
Le DS permet d’accroitre la couverture du réseaded@ de la simple couverture radio
d’un point d’accés. L'interconnexion de plusieurSBvia le WDS constitue un ensemble
de services étendus (ESS) [25].
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Figure 11.13. Pont d’'un WLAN.

Les systémes de distribution sans fil permetteéitedtire le réseau a l'aide de plusieurs points
d'acces sans dépendre d'une infrastructure cablg#dgs prendre en charge.

Le plus grand bienfait de l'utilisation de WDS gsk les adresses MAC des paquets de

données sont retenues entre les différents poetsés [24].

Figure 11.14.Systeme de distribution sansdiun WLAN.
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11.8.2.

Les avantages des WLAN

Les avantages des WLAN contiennent [25] :

Une mobilité génératrice de gains de productidai&c un acces en temps réel aux
informations, quel que soit le lieu ou se situdilisateur, pour une prise de
décision plus rapide et plus efficace.

Une installation plus économique du réseau dannesoits difficiles a céabler,
batiments anciens et structures en béton arme.

Un colt de maintenance inférieur, particulieremedans les environnements
dynamiques nécessitant des transformations frégsigméice aux codts minimes du

cablage et de I'installation par poste et parsdtiur.

Au contraire des réseaux cablés au backbone,idaiiiur du WLAN sera libre et

indépendant. Il aura un acces permanent et omeipiréSette liberté fournit de nombreux

bienfaits dans des types de lieux de travail tets[@5]:

11.8.3.

Un acces immédiat entre le lit d’hopital et lesommfiations concernant le patient
pour les médecins et le personnel hospitalier.

Un acces réseau simple et en temps réel pour lesultants et les auditeurs sur
site.

Un acces étendu aux bases de données pour les dbefervice nomades,

directeurs de chaine de fabrication, contrbleursgdstion ou ingénieurs du

batiment.

Une configuration simplifiée du réseau avec un wesominime au personnel

informatique pour les installations temporairesletel que stands de foire,

d’exposition ou salles de conférence.

Un acces plus rapide aux informations client pasr fournisseurs de services et

détaillants, résultant en un meilleur service et satisfaction supérieure.

Les inconvénients des WLAN

Parmi les méfaits du WLAN, on site [26] :

En matiére de sécurité, les réseaux sans fil soimasdrs que les réseaux cablés.
n'importe quel appareil peut se connecter au WLIR&5t donc important de

limiter la connexion a n'importe quel réseau,
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La limitation du partage de données a d'autresamdsee fait a l'aide d'une
identification sans fil comme WEP (Confidentialitguivalente au filaire) ou WPA,

qui encode la transmission,

De plus, le sans fil est plus vulnérable aux igtenfices d'autres barriéres physiques

comme le mur solide,

Pour les réseaux gouvernementaux et de nombrengepréses, les réseaux locaux

sont utilisés pour fournir de bonnes performantceeda sécurite.

[1.8.4. Application des WLAN

Parmi les réseaux locaux sans fil qui peuvent@agseés en fonction de leurs applications.
On cite [27] :

Les réseaux d’entreprises,

Les réseaux domestiques,

Les réseaux de capteurs (Sensor Networks),
Les réseaux tactiques (Tactical Networks),

Les réseaux pervasifs (Pervasive Networks),
L’informatique portative ((Wearable Computing),

Les réseaux des véhicules automatisés (AutomdetMathetworks).

11.8.5. Les antennes WLAN

Pour les systemes WLAN, il existe deux types diams de base, classés selon la

direction dans laquelle ils émettent les signaaioraomnidirectionnelle et directionnelle.

Antennes omnidirectionnelless Les antennes omnidirectionnelles sont faitesn afi

d’émettre des signaux identiques sur tous les 8goes.

Ce type d’antenne est utilisé pour devenir émetéepartir d'un noeud central, tel qu'un

point d'acces, vers des utilisateurs dispersés tharte la zone. Dans un petit bureau de

trois ou quatre piéces, un point d'acces équipgedantenne omnidirectionnelle devrait

étre en mesure de donner une couverture suffiggoue toutes les stations sans fil dans

toutes les piéces [28].
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Figure 11.15. Antenne omnidirectionnelle.

Antennes directionnelles Les antennes directionnelles ou patchs offritensignal plus
précis que des antennes omnidirectionnelles. lgggmak sont généralement transmis selon

un schéma de forme ovale avec une largeur de &aistenviron 30 degreés.
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Figure 11.16. Antenne directionnelle.
Ce type d'antenne est également idéal pour lesabxwr®ar exemple, un point d'acces avec

une antenne semi-directionnelle peut étre placé dancoin d'une piéce pour fournir une
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couverture fiable sur toute sa longueur. Les amerdirectionnelles peuvent également
étre utilisées a I'extérieur pour fournir des bais point a point sur de courtes distances ou

comme extrémité client d'un réseau point & multipfa8].

[1.8.6. Choix des antennes WLAN

Pour garantir une liaison sans fil solide, le chad®s antennes WLAN relier a I'endroit de
I'application est I'étape la plus importante. Apta@sonversion des signaux numériques en
sighaux analogiques, le signal est mélangé, fitnéplifié et finalement libéré dans
I'atmosphere. La fonction principale de I'antenneAN est de contrdler la fagon dont

I'énergie est libérée et le type de champ d'énengidle forme [28].

[1.9. Conclusion

Dans ce chapitre, une vue d'ensemble des systémasl\dt MIMO a été présentée. Dans
la premiere partie, nous avons concentré sur letifmmmement et les types de ces
systémes, et dans la deuxieme partie, nous avaitss leurs avantages, leurs inconvénients
et leurs applications. Ensuite nous avons prédest@ntennes de chaque systeme et de

quoi dépend le choix de ces antennes.
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Conception d’une antenne
microruban pour les
communications WLAN




Conception d’une antenne microruban pour les concations WLAN Gapitrelll

[1. 1. Introduction

Les antennes planaires connaissent une grandetanperdes chercheurs dans nos jours a
cause de leurs nombreuses utilisations. En efistdbmaines d'utilisation favorisés des
antennes microrubans sont les communications erte hfréquences tels que les
communications spatiales, les systemes militaitesommerciaux de positionnement par
satellite (GPS), la navigation aérienne ou tereesés applications aérospatiales, les
réseaux informatiques sans fil WLAN (Wireless Logala Network), la communication
entre deux mobiles et dans des nouveaux domaitsegue la médecine ou le téléphone
mobile. Cette large et importante utilisation de e@tennes est due essentiellement aux
divers avantages qu’elles peuvent offrirent papoapaux antennes classiques tels que :
faible poids, faible volume et épaisseur, colt a@itation tres faible, une production en
série facile, possibilité de mise en réseau ettégmation d’éléments discrets et la
conformabilité facilitant 'implantation sur tougge de support [1]-[2].

Un réseau WLAN est une technologie qui combine éseau informatique avec une
technologie de communication sans fil. L’environeetnWLAN peut utiliser Les bandes
de fréquences 2.4 GHz et 5 GHz. Pour développtaclnologie de communication sans
fil et de I'utilisation des bandes de fréquencess daesoin d'autorisation, I'application du
WLAN devient de plus en plus étendue. En tant gméht clé du systeme WLAN,
I'antenne microruban doit également étre adaptédéaaloppement de la technologie de
communication WLAN [3]. Le présent chapitest destiné a la conception et la simulation
d’'une antenne microruban pour les communication@AWLDans la premiere partie de ce
travail, On propose une structure d’antenne corpmue fonctionner sur les bandes de
frequencede 2.4/5 GHz qui sont des fréquenagsgiées aux ces applications WLAN.
L’objectif de cette antenne est qu’elle peut fomatier aux ces deux bandes de fréquences
aux méme temps (peut fonctionner a la bande deGH4 et la méme antenne peut
fonctionner sur l'autre bande de 5 GHz, simultarm@néNous avons choidioutil de
simulation électromagnétiqgu&nsoft HFSSpour I'étude et la simulation des différents

résultats des performances de I'antenne [4].
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Figure 1ll. 1. Structure de I'antenne proposée 49ESS.
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Figure lll. 2. Dimensions de la structure de I'amte optimisée
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La deuxieme partie de ce travail sera consacréétadé de I'antenne proposée, les
parameétres importants qui affectent les performard® I'antenne seront étudiées afin
d’avoir une bonne conception de ce type d’antehaestructure de I'antenne étudiée est
illustrée dans la figure 1ll. 1. Elle est constiud'un patch imprimé sur la face supérieure
d’'un substrat de type ‘FR4 epoxy’, de permittivigative & = 4.4 et d’épaisseur de
substrath = 1.6mm Le plan de masse partiel imprimé sur la faceri@fée du substrat et
couvre partialement la surface du substrat. L'ar@gmoposée s'adapte a la fois aux bandes
de fréequences WLAN, fonctionnant a 2.4 et a 5 QHztigure 111.2 montre la géométrie et

les paramétres de I'antenne proposée.

l1l.2. Discussions des résultats numériques

[11.2.1. Etude paramétrique de I'antenne proposée

Trouver les valeurs idéales pour les dimensionsiplgs de I'antenne est un défi critique
dans la conception d'une antenne. Une analyse paique approfondie est utilisée pour
déterminer les meilleures valeurs de parametrespddametre physique est modifié a la

fois tandis que les autres restent inchangés datesrocédure.

[11.2.1.1. Coefficient de réflexion

La Figure 1.3 présente la variation du coeffidieste réflexion en fonction de la
frequence de I'antenne pour différentes valeurpal&seurs du substrat(1.2 mma 2

mm). D’apres cette figure on remarque que l'augmenaties valeurs d’épaisseur
provogue une petite variation de la fréquence et peur les valeurs du coefficient de

réflexion.

Ces résultats montrent que l'antenne présente ummeb adaptation pour la valeur
d’épaisseur optimale= 1.6 mm avec un coefficient de réflexion de -22dB a Eqgfrence
de résonance de 5GHuylais a la fréquence 2.4 GHz, cette adaptationrdéiesa valeur

max pour un coefficient de réflexion de -28dB.

La figure 1l1.4. lllustre les résultats de coeféot de réflexion en fonction de la fréquence

de I'antenne pour différentes tailles du plan dsseés.
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Figure I11.3. Coefficient de réflexion en fonctiole la fréquence de I'antenne pour
différentes valeurs d’épaisseur du subdtrat

Coefficient de réflexion (dB)

— Lg:5mm
—— Lg=10”nm
251 —+—L,=20mm

T T T T T T
2 4 6 8
Fréquence de résonance (GHz)

Figure IIl.4. Coefficient de réflexion en fonctiole la fréquence de I'antenne pour
différentes tailles du plan de magdse
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PourLg=5 mmla fréquence sera 2.3 GHz, et le coefficient diexi®n est diminué
jusqu'a -12.75 dB, juste apres cette valeur ivék d’augmenter a la valeur de
coefficient de réflexion -1dB et nous remarquons angmentation de la valeur de
la frequence de résonance de 2.3GHz a 3GHz et pmtes cette valeur le
coefficient de réflexion diminue Jusqu’a -15.8 dBla valeur de fréquence sera
4.1GHz. Juste aprés cette valeur le coefficienttflexion relevée a augmenter et

reste stable au -3dB.

PourlLg =10 mm la fréquence est de 2.4 GHz, et le coefficientréfexion est
diminué jusqu’a -15 dB et juste aprés la valeuR deGHz, il relevée d’augmenter
a la valeur de coefficient de réflexion -1.25dB mbus remarquons une
augmentation de la valeur de la fréequence de résende 2.4GHz a 3.2GHz et
juste aprés cette valeur le coefficient de réflexaiminue Jusqu’a -24.5dB et la
valeur de fréquence sera 5.125GHz. Juste aprés caltur le coefficient de
réflexion relevée a augmenter et reste stable @.-3

PourLg =20mm la valeur de coefficient de réflexion elle estgmue stable elle ne
désigne a aucun changement dans la frequenceal@ne® par rapport aux autres

valeurs de tailles du plan de madge

D’apres ces résultats on constate que le deuxia®d.g=10 mm) est le plus adapté par

rapport a I'étude théorique.

La figure III.5, illustre les résultats de coeféot de réflexion en fonction de la fréquence

de l'antenne imprimée sur différentes substratsTrois matériaux diélectriques sont

considérés dans cette figure ; le premier matéegide Mica § = 5.7), le deuxieme est
FR-4 ¢ = 4.4), et le troisieme est le Duroid €2.33).

Pour le Mica § = 5.7), la fréquence sera 2.8 GHz, et le coefiitcte réflexion est
diminué jusqu’a -24 dB et juste aprés la valeuR @&GHz, il débuté d’augmenter a

la valeur -2.5 dB, et nous remarquons une augmentate la valeur de la

fréquence de résonance de 2.8GHz a 3.8GHz. Juste egtte valeur le coefficient

de réflexion diminue jusqu’a -27 dB qui correspandne fréguence de 6.8GHz.
Apres cette valeur le coefficient de réflexion véle a augmenter et reste stable au -
7dB.
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= Pour FR-4 & = 4.4), la fréquence est de 2.4 GHz, et le cdefficde réflexion est
diminué jusqu'a -14.9 dB et juste apres la valeer 214 GHz il relevée
d’augmenter a la valeur de coefficient de réflexiar25dB et nous remarquons
une augmentation de la valeur de la fréequence smadice de 2.4GHz a 3.2GHz
et juste aprés cette valeur le coefficient de xéle diminue Jusqu’a -24dB et la
valeur de fréquence sera 5.05GHz. Juste aprés celterr le coefficient de
réflexion relevée a augmenter et reste stable @.-6

= Pour le Duroid § =2.33), la fréequence est de 2.3 GHz, et le caefficde
réflexion est diminué jusqu'a -14.6 dB et justeémpta valeur de 2.3 GHz il
relevée d’'augmenter a la valeur de coefficient déiexion -1 dB et nous
remarquons une augmentation de la valeur de laudéréze de résonance de
2.3GHz a 3GHz et juste apres cette valeur le aefii de réflexion diminue
Jusqu’a -31dB et la valeur de fréquence sera 4.3. Gtkte aprés cette valeur le
coefficient de réflexion relevée a augmenter gerstable au -6dB.

Lors de ces résultats on constate que le changechemhatériau de substrat affecte

significativement les bandes de fonctionnements.

Coefficient de réflexion (dB)

{—=— Mica (£,=5.7)

—*— FR-4 €=4.4)

|—*— Duroid €,=2.33)
T

W N N B = .
o} o o o o & o
| | | [ T R

W
o

T T T T T T T
2 4 6 8 10
Fréquence de résonance (GHz)

Figure II1.5. Coefficient de réflexion en fonctiole la fréquence de I'antenne imprimée sur
différentes substrats.
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Coefficient de réflexion (dB)
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Figure II1.6. Coefficient de réflexion en fonctiole la fréquence de résonance pour
différentes tailles du la ligne microbanide
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Figure III.7. Coefficient de réflexion en fonctiole la fréquence de pour différentes tailles

du la ligne microbandk;.
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Pour voir l'effet des différents parametres d’amg&rmicrobande sur le coefficient de
réflexion, la figure 111.6 montre la variation dwefficient de réflexion en fonction de la
fréequence de résonance pour différentes tailletadigne microbandé.s. On remarque
que le coefficient de réflexion est moins du -10atRjue la fréquence est presque stable a
2.4 GHz, pour une meilleure adaptation, on choisé taille de ligne microbande égale

a 5.5mm qui corresponde a une fréquence de 2.4 GHz. Capgndans la fréquence
5GHz, I'adaptation atteindre a ¢a meilleure valdams la taille de la ligne microbante

(5.5mm), avec un coefficient de réflexion inferiewar-10dB.

La variation du coefficient de réflexion en fonctiade la fréquence d’opération, pour

différentes tailles du la ligne microbanide est exprimée dans la Figure 111.7.

On observe que I'augmentation des valeurs de tee lig provoque une petite variation de
la frequence. Donc pour une meilleure adaptatiotadeleur de coefficient de réflexion

(< -14.6dB), on choisit une taille optimale de kgmicrobandd.; égale a 9nm

T T T T T T T T
—=— sans elements (1

0 \‘ —e— sans elements2

-15 4

Coefficient de réflexion (dB)
i
o
|

-20 . ‘ | ' n

-25 T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8
Fréquence de résonance (GHz)

Figure I11.8. Coefficient de réfion en fonction de la fréquence sans les
éléments des lignes microbandest L.
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La figure 111.8, présente la variation de coeffitiede réflexion en fonction des deux
éléments (éléments rayonnants au bord de la ste)ctelon cette figure, les deux courbes
montrent la divergence de coefficient de réflexiams deux cas, le premier sans I'élément
(de forme C) de ligne microrubdn et le second sans I'élément (de forme C inversé) de
ligne microrubari;. On peut visualiser que 'augmentation de coedfitide réflexion est
inversement proportionnelle a la fréequence de mson Autrement dit, que I'élément
essentiel responsable au rayonnement dans la B&tde, est I'élément 1L¢), par contre,

I'élément 1 [7), responsable au rayonnement dans la deuxiemes l{8@dHz).

A partir des études paramétriques menées précédamnmus pouvons déduire les

parametres finaux qui donnent la bande passargdatrge, dans le tableau ci-dessous.
Les dimensions adoptées lors de cette antennemietddnt tabulées dans le Tableau
.1

Tableau Ill.1. Dimension de I'antenne optimisée.

Paramétres Wslotl leotl Wslotz leot2 Wslots leotS Wslot4 leot4 Wslots leotS
Valeurs (mm) 3 11 2 4.5 1 4 1 55 1.8 11.8

Paramétres  Wsios Lsiote Wsioz  Lsior WS Ls Wg Lg

Valeurs(mm) 1.8 10.7 1.8 9 30 26 10 26

La figure IIl.9.a illustre le diagramme de gain sif dans les deux plars et H au

fréequence de résonance (2.5GHz).

Pouvons remarquer que :

= Dans le plan E£= 0°) le gain diminue a la valeur -3.5dB, 'onglesera 87.5° et

juste aprées cette valeur d’'ongle il relevée d’augierea sa valeur maximale qui est
-1.25dB. On remarque une augmentation de la valemgle de 87.5° a 187.5° le
gain va diminue juste apres cette valeur a -3.7dBgle 8 augmente encore et
devient 274°. Juste apres cette valeur le gainéeéleaugmenter a -1dB.
= Dans le plan H¢=90°) on remarque une légere diminution de la vadeuGain sa
valeur max identique a la valeur max du gain depcésédant.
Par ailleurs, la figure 111.9 (b) présente le deamme de rayonnement de gain sur les deux

plansk etH.
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Figure I11.9. Gain de I'antenne proposée, (a) Ghins les deux plans E et H, (b)
Diagramme de rayonnement du Gain.
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Nous observons qu’un comportement omnidirectiorgtele rayonnement est stable sur
tout la bande de fréquence. Le diagramme de rayoamede I'antenne a 2.5GHz est

presque omnidirectionnel avec une directivité maérde de créte de 0,68 dB, dans la

direction 180°.

[11.2.2. Diagramme de rayonnement 3D

La Figure 111.10 décrit les diagrammes de rayonn@nsmulés en 3D aux fréquences

1GHz, 3GHz, 5GHz, et 8GHz.

GainTotal

1. 1433E-881
1.8739E-RA1
9.9854E-RAZ
9. 2316E-802

&.4779E-R@Z
7. 7ZH1E-BEBZ
6. 37A3E-RAZ
6. 2165E-RAZ
5. 4627E-082
. 4. 7AG9E-RAZ
3. 9551E-802
3. 2814E-RazZ
2. 4476E-RAZ
1.6938E-802
9. YAAAE-AA3
1.8621E-883

GainTotal

2,837 1E+B08
1. 982Z5E+080n
1. 7E35E +R80
1. BIYZE+BEED
1. 4995E+@8R
1. 3655E+R@R
1. 2312E+0808
1. BIE9E +RER
9. B255E-RA1
5. 2622E-B81
6. 9390E-RA1
5, 5357E-081
4. 2524E-B81
2. 989ZE-RaA1
1. 5659E-8@1
2. 226BE-BBZ

(©)

GainTotal

1.1789E+008
1.1152E+008
1.8516E+008
9. 8792E-BA1
9, 2427E-2a1
§.BB63E-BAL
7.96893E-0@1
| 7.3334E-BE1

l 6. B369E-BA1

6. BEA5E-0@1
5. 424BE-gE1
4, 7875E-0@1
4. 1511E-081
3. 5146E-BA1
2.8752E-0a1
2. 2417E-BAL

GainTotal

2. 747 1E+DDB
2. 5643E+DDB
2. 3816E+A608
2.1939E+BB8
2. B161E+BEE
1. 5334E+DDB
1. 6587 E+DDB

| 1.4B79E+EGEA
1.2852E+B08

l 1. 1@24E+BBE
9. 1971E-B81

7. 3695E-001

5. 5424F-AE1
3.7150E-BB1
1.5577E-081
B.B329E-083

(d)

Figure 111.10. Diagramme de rayonnement de |'anégmoposée a :

(a) 1GHz, (b) 3GHz, (c) 5 GHz, (d) 8GHz.
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Le graphe de gain 3D illustrait que le diagrammeay®nnement était presque large avec
de légéres distorsions a un certain angle darzaledes de fréquences plus élevées (5, et 8

GHz). La directivité et le gain étaient meilleutsseffisants pour les applications sans fil.
[11.2.3. Cartographie des champs

La figure 1l1l.11 présentda répartitionsurfacique du : (a) champ électrique, (b) champ
magneétique, (c) courant électrique de I'antenn@@sée sur patcites figures illustrent la
cartographie des champs dans I'antenne, on pew@asque la distribution de champ
électrique figure 111.11. (a) est concentrée auxdsadu structure. On remarque aussi une
absence de champs dans le centre de patch.

Il est clair de la figure 11.11. (b) que la distution de champ magnétique de I'antenne est
concentrée au niveau de ligne d’alimentation diamée mais il est un peu faible dans le
reste de la structure.
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Figure Ill.11. Répartition du : (a) champ électeg(b) champ magnétique, (c) courant
électrigue de I'antenne proposée sous HFSS.
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Il est observé également de la figure Il1.11. (e da distribution de courant de I'antenne
est concentrée au niveau de la ligne d’alimentatiantenne, on voit aussi que le champ
est nul aux bornes et d’autres surfaces de latateiproposée. Donc on conclus que les
résultats de cette distribution de courant sonépaftes aux résultats de la théorie et de la

littérature.

[11.3. Conclusion

Dans ce chapitre, nous menons une étude paranmeiguprend en compte I'effet des

différents parametres géométriques (dimensions)plegsiques (substrat, épaisseur,
largeur...), afin d’améliorer I'adaptation de I'anhe proposé. Pour connaitre I'effet de ces
parametres sur les caractéristiques de l'antenne&ueo (fréquence, diagramme de

rayonnement et gain, ...etc.), une étude paramétsgreefaite.

Nous avons présenté une nouvelle antenne dontwgause concue pour fonctionner sur

les deux bandes de fréquences 2.4GHz et 5 GHz amem temps, qui sont des

fréquences dédiées aux applications WLAN.
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Développement d’une antenne compacte pour lescapipins MIMO Gapitrel V

IV.1. Introduction

La technologie MIMO est une technologie tres imaore pour les systémes de
communication sans fil. Cette technigue bénéfieid'idtégration de plusieurs antennes sur
les stations. Grace a MIMO, la capacité ou la godé systeme sans fil peuvent étre

considérablement augmentées [1].

Avec le développement rapide de l'utilisation destéanes de communications sans fil et
la forte expansion de l'internet mobile dans leatigucoins du globe (réseaux 3G/4G), la
majorité des recherches dans ce domaine reposdesuaieploiement de nouvelles
technologies pour faire augmenter efficacementrésgaux sans fil. La conception des
nouvelles générations de réseaux sans fil se trtayjeurs confrontée au probleme de
limitation de capacité posé par une bande passastetroite et une puissance d'émission
souvent limitée. Afin de surmonter ces handicapse uouvelle technologie appelée
communément MIMO (entrées multiples, sorties mldsp tente de tirer profit de la
dimension spatiale, en installant plusieurs anteren¢ niveau des émetteurs et/ou des
récepteurs [2]. Dans ce chapitre nous allons efalia conception d’une structure
d’antenne patch microruban (MPA) qui peut fonctienpour les applications MIMO qui
ont I'avantage d'offrir une large bande passant&.cbnception proposée de l'antenne
compacte est capable de générer deux bandes dBofmmmment distinctes avec un
coefficient de réflexion de -10 dB comme s8i1i26-3.56 GHz et 4.84-6.67 Gldzec une
bande passante adéquate de 300 MHz et 1.83 Ghiecte®ement. Les bandes passantes
d'impédance sont suffisamment larges pour coussitbiandes passantes requises de 5.25—

5.85 GHz pour les sorties multiples a entrées pieki[3].

Comme dans le chapitre précéedent, afin d'étudiedeesimuler différents résultats des
performances de la structure proposée, nous avdmssicl'outi de simulation

électromagnétique Ansoft HFSS.

La structure compacte proposeée est illustrée dafigure IV. 1. Il se compose d'un patch

alimenté par un microruban bi-bande ou la structay@nnante consiste en une paire de
patchs en forme de L inversé séparés entre euxipaspace et le plan de masse est
modifié en une forme de croix. Le patch rayonndrneelan de masse modifié sont des

conducteurs électriques idéaux. Le patch est imgsor un substrat de type époxy (FR-4)

70



Ls

Développement d’'une antenne compacte pour lescapipins MIMO Gapitrel V

avec une épaisseur de Imdn une permittivité relative de 4.4 et une tangetgeerte de
0,0024 [3].

[ ]
0 30 60 (mm)

Figure IV. 1. Structure de I'antenne-MIMO avec HESS
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!

Lfeed
(e 1 (b)

Figure 1V. 2. Configuration de I'antenne proposeée e face, (a) structure rayonnante et
(b) vue arriére, plan de masse.
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La figure 1V.2 montre la géométrie de l'antenne ppisee. Dans notre structure de
conception actuelle, I'antenne est gravée des d@tds du substrat FR-4 avec une surface
totale (s x Ws). La structure rayonnante est constituée de deughp en forme de L
inversé situés symétriguement le long de la ligrseliane et séparés par un petit espace
(Figure 1IV. 2.a). Les dimensions des larges braticaeix et horizontaux des patchs en
forme deL sont notéessiot et Wsiot. Le symboleLiigne représente la longueur du bras étroit
des patchs en forme deet Wigne représente la largeur des bandes étroites. Natdz q
existe un plan de masse partiel symétriqgue ayabramvertical large avec des dimensions
Ly X Wgz1 et un bras horizontal étroit avec des dimensMgs< Lg1 imprimés au dos du
substrat (Figure IV. 2.b).

IV.2. Discussions des résultats numériques

IV.2.1. Etude paramétrique de I'antenne proposée

IV.2.1.1. Coefficient de réflexion

Habituellement, la premiére conception n'est pagmment optimisée et il est nécessaire
d'ajuster le modéle pour affiner davantage les dsioms.
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Figure IV.3. Coefficient de réflexion en fonctioe th fréquence de I'antenne pour
différentes valeurs d’épaisseur du substrat
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La variation de coefficient de réflexion en fonctide la fréquence de I'antenne pour

différentes valeurs d’épaisseur du subgtratété présentée dans la figure IV.3.
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Figure IV.4. Coefficient de réflexion en fonctioe th fréquence d’opération de I'antenne
pour différentes tailles du plan de masgé.
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Figure IV.5. Coefficient de réflexion en fonctioe th fréquence d’opération de I'antenne
pour différentes tailles du plan de masge
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En changeant la hauteur du substrat dendn2a 2.0mm nous notons que la variation
d'épaisseur du substrat fournit une variation dédade passante. Le changement de
I'épaisseur du substrat améliorer I'adaptationeat ptre observé sur la figure 1V.3. Selon
les résultatsimulés, I'antenne présente une large bande paspant valeur d’épaisseur

optimale de 1.6 mm, revient a une valeur du caefficde réflexion inferieure a-10 dB.

La Figure IV.4. lllustre la variation de coeffictetie réflexion en fonction de la fréquence
de I'antenne pour différentes tailles du plan dessehly:. On observe que I'augmentation

des valeurs le coefficient de réflexion provoque petite variation de la fréquence. On
choisit une valeur optimale de coefficient de néfi@ inferieure a -10 dB équivalente a la
taille optimale du plan de maskg = 8 mm Cette taille donne une meilleure valeur de la

bande passante.

La figure IV.5 présente les résultats de coefficmréflexion en fonction de la fréquence
d’opération de I'antenne pour différentes taillesplan de masskeg. On observe que la

taille L=45mmest la taille optimale pour avoir la bande passénplus large.

La figure 1V.6 présente la variation de coefficielat réflexion en fonction de la fréquunce
d’opération de la structure proposée, pour diffetrdppes de substrats. Trois matériaux
diélectriques sont considérés dans cette figure ;pdemier matériau est le PTFE
(polytétrafluoroéthyléne; =2.5), le deuxieme est FR-Bl@éme Retardant-4; = 4.4), et le
troisieme est le BEQQxyde de Bérylliune, =6.8).

Dans la figure IV.6, on observe que pour une argemprimeée sur le premier matériau
(PTFE) de permittivité: =2.5, on a une résonance a 4 GHz avec une trasiemide
I'ordre de -15dB, mais, pour une valeur de perniittiégale a 4.4 on a une résonance de
bi-bandes (3.34 GHz et 5.2 GHz) avec une transamisde I'ordre de -18dB et -22dB,
respectivement. Pour une antenne imprimeée surrlgedlenatériau (BEO) de permittivité
er =6.8, on a une résonance étroite (4.3 et 4.8 Gk une transmission de I'ordre de -35
et -45dB. On peut clairement voir que le matériRudg: = 4.4) est le plus optimale pour
avoir une large bande passante. Ces fréquencessdeance vérifient bien le fait que la

fréequence de résonance dépende de la permittivigdibdstrat utilise.
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Figure IV.6. Coefficient de réflexion en fonctioe th fréquence de I'antenne imprimée sur

différentes substrats-.

Les autres parametres consideres dans cette @ntles dimensions des slots, a savoir la
largeur Wsiot €t la longueur_sio. Nous avons effectué des simulations pour détenmin
I'influence de ces deux grandeurs sur les deuxufrdges de résonance. Les résultats
obtenus montrent que la variation de la longueura le plus d'impact sur les valeurs des
fréequences de résonance. La figure V.7 montre ésaldge significatif dans les valeurs

des fréquences de résonance correspondant adéiaaide la valeur desot.

Cependant, les fréequences de résonance ne samépagnsibles a la variation de la valeur
de Wsiot. La figure 1V.8, montrent qu'en faisant variervaleur deWsiot, les valeurs des
fréequences de résonance restent quasiment les mé&m#sun petit décalage vers la
gauche. Les résultats obtenus montrent que lesirgattimales des deux fréquences de
résonancdi, etf, sont égales a 3.34 GHz et 5.2 GHz, respectiveriéapres les Figures
IV.7 et 8, les dimensions de la fente (Slot) petargtd'obtenir ces valeurs optimales, sont

Lsiot X Wsiot = 23mmx 11.7mm
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Coefficient de réflexion (dB)
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Figure IV.7. Coefficient de réflexion en fonctioe th fréquence de pour différentes tailles
du la ligne microbandksiot.
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Figure IV.8. Coefficient de réflexion en fonctioe th fréquence de pour différentes tailles
du la ligne microband@siot.

La Comparaison de coefficient de réflexion simylges résultats) et mesurée de I'antenne
proposeée est illustrée a la figure 1IV. 9. On remarque nos résultats sont proches aux
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valeurs mesurées de [3], ceci montre que notre lation est plus proche au résultat
expérimental. L'accord entre les résultats de sathrh et ceux de la mesure est tout a fait
satisfaisant du point de vue de l'adaptation. Cdpet) la bande passante mesurée est
atténuée a partir de 5.4 GHz jusqu’a 6.5 GHz. Gittgadation est certainement due a un
effet réactif au niveau de la connectique et lacipién des parametres du substrat
diélectrique, ainsi que les tolérances de la fakioao.

Coefficient de réflexion (dB)

—=— Nos Résultats
1 —=— Mesurés [3]
-25 T T T T T T T T

2 3 4 5 6 7
Fréquence d'opération (GHz)

Figure IV. 9. Comparaison de coefficient de réftexsimulée et mesurée de I'antenne
proposée.

IV.3. Structure finale de I'antenne optimisée
Les parameétres géométriques ont été ajustés awecapoes avoir effectué un certain
nombre d'itérations expérimentales en utilisamptitm de balayage des parametres dans le

solveur transitoire. Enfin, les parametres optimahtenus pour la configuration proposée

sont présentés dans le tableau VI.1.

Table VI.1. Paramétres optimaux de l'antenne pr&gos

Parameétres Ws Ls Wlot L siot Wligne Lligne Wreed L feed Wg Lg ng Lgl

Unité (mm) 60 70 23 11.7 2 33.5 3 5 31 70 8 60
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Figure IV.10. Gain de I'antenne proposeée.

La figure IV.10 présente la variation du Gain d&mie proposée, pour les deux pl&rest

H. A partir de cette figure, On voit que :

= Dans le plan E¢= 0°) le gain diminue a la valeur -8.75dB, I'ondlesera 26.5°
et juste apres cette valeur d’ongle il relevée giraenter a la valeur de -125°, on
remargue gqu’'une augmentation de la valeur de g&imB. Le gain va diminue
juste apres cette valeur a -10.6dB, avec un ofigtee 150°. Juste apres cette
valeur le gain augmente a sa valeur maximale qu2.86B qui correspond a un
angle de 187.5°. Apres cette valeur le gain redesee-14.06dB et I'ongle sera

268.75°. Le gain relever d’augmenter a la valeRbdB.

= Dans le plan H¢=90°) on remarque une légere diminution de la valeuGain

sa valeur max est légerement inférieure a la vateax du gain de cas précédant
(¢=0°).
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IV.4. Diagramme de rayonnement

1 120 60 — Plan-E
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Figure 1V.11. Diagramme de rayonnement de I'antgmoposée &=5.25GHz, (a) Plan-E
et Plan-H en 2D, (b) en 3D.
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Figure IV.12. Diagramme de rayonnement de |'antgmoposée §=3.42GHz, (a) Plan-E
et Plan-H en 2D, (b) en 3D.
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Le diagramme de rayonnement de I'antenne proposée arésenté dans les figures V.11,
(a) représente les Plan-E et Plan-H en 2D, (b)rdiame de rayonnement en 3D, pour

fréequence de 5.25GHz.

Dans la figure 1V.11. (a), le plan H est symétrigaiedirectionnel et le lobe principal se

dirige aux alentours de 0 et de 90 degrés. Le rayment est relativement stable sur toute
la bande de fréquence désirée. Le plan E est dliegchon stable sur toute la bande de
fréequences. Il se compose de deux lobes principaurxe direction égal a 195° et 340° et

un lobe secondaire au 120°.

Pour mieux voir le comportement du rayonnementalgdnne de base dans I'espace, on
présente dans la figure 1V.11 (b), le diagrammea®nnement en 3D simulé, pour la
fréequence de résonance 5.25 GHz. On constate igtenkité de rayonnement est orientée

vers la direction verticale de I'élément rayonnant.

Le diagramme de rayonnement de I'antenne propas@®eet en 3D, sont présentés dans
la figure V.12, etpour une fréquence de 3.42GHz. Partir de cettediguous observons
que, d’'une part, la figure IV.12 (a) présente gdamme de rayonnement en 2D. On voie
que le plan E a un comportement bidirectionneble principal se dirige aux alentours de
0 et de 90 degréke rayonnement est relativement stable sur toubatale de fréquence
convoitée. Nous présentons également le rayonnedeegttte antenne pour les mémes
fréequences sur le plan H. On remarque un comporteoranidirectionnel, plus ou moins
stable sur toute la bande de fréquence. D’autrg¢ parfigure V.12 (b) présente le
diagramme de rayonnement en présentation 3D. Nwuarguons que le rayonnement est

concentré sur la face supérieure de I'antenne.

Dailleurs la figure IV.13 illustre la variation ddiagramme de rayonnement de I'antenne
proposeée en 2D et en 3D, a la frequedi@GHz. Nous constatons que le rayonnement en
2D au plan H & un comportement presque omnidinecéh et le rayonnement est plus ou
moins stable sur toute la bande de fréquence. ldoésentons le rayonnement de cette
antenne dans le plan E. le diagramme de rayonnezseaymétrique et directionnelle et se
compose d'un lobe principal se dirige au 165°,ebdlobes secondaires au 307.5° et 12°.
Le rayonnement est non stable sur toute la banddrétpience. Le diagramme de
rayonnement en 3D a la fréquence 6.3GHz est iflusstia figure. 1V.1 3(b), on remarque
gu’a cette fréquence le rayonnement est conceatuesseul coté de la structure proposée.
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Figure 1V.13. Diagramme de rayonnement de |'antgmoposée &=6.3GHz, (a) Plan-E
et Plan-H en 2D, (b) en 3D.
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IV.5. Cartographie des champs

La performance de l'antenne proposée est illustreeétails a l'aide de distribution de
champ électrique de surface simwdéda figure 1V.14.
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Figure IV.14. Répartition du champ électrique @mienne proposée sous HFSS.
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Figure IV.15. Répartition du champ magnétique daténne proposée sous HFSS.
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On remarque que la distribution de champ élaatrigst Iégerement concentrée aux bords
de la structure et au niveau de la ligh@imentation. Nous remarquons aussi une absence

de champ au centre de la structure.

La figure 1V.15, présente la répartition du chamagmétique de I'antenne proposée, nous
observons qu'une légére présence du champ mageétmu niveau de ligne

d’alimentation.et on remarque une absence de chaagmétique sur tout le reste de la
surface de la structure. On remarque aussi quesestats de cette distribution de champ

sont cohérents au résultat de distribution de clsaggrtrique.
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Figure IV.16. Répartition du courant surfaciqud’detenne proposée.

Afin de comprendre le comportement de la struguoposée, la distribution du courant de
surface est simulée a la fréquence de résonan@5déHz, comme illustré a la figure

IV.16. Comme on peut le voir sur la figure, le anitrest principalement concentré le long
des bords des éléments rayonnants en fokmet sur la ligne d'alimentation. Par
conséquent, la frequence de résonance de l'anfeuieétre contrélée en modifiant les

dimensions des éléments rayonnants ainsi que tamp&res de la ligne d’alimentation.
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IV.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons concevoir une strictunpacte et adaptées aux application
MIMO et sans fils. Nous avons faire une étude sardifférentes étapes de conception et
de développent d'une antenne compacte performaitie. de voir les différents
parametres de I'antenne proposeée, et leurs perfaresaen termes d’adaptation, largeur de
bande, diagramme de rayonnement et gain. Les aésule la simulation montrent que
I'antenne de base est performante fonctionnantiserdarge bande de fréquences étend de
3.4 a 5.25GHzEnsuite une interprétation, une discussion et wpdication physique et
géométrique de résultats obtenus sont généréem, Bnf peut conclure que la structure
proposée présente de bonnes performances engadntles €éléments inverseés et qu’elle
peut étre utilisée dans des dispositifs portablesr des applications aux techniques
MIMO.
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Conclusion Générale

La technologie de communication sans fil est trégressée par les développeurs des
antennes microrubans. Ces antennes sont utiliseesdep nombreux appareils parce
gu'elles ont des avantages multiples. Les chershetentent d’améliorer ses
caractéristiques pour répondre aux exigences fwt(i¢ Prenons par exemplées
communications par réseau local sans fil WLANdaptation a ces réseaux qui utilisent

les bandes de fréquences 2.4 et 5 GHz est néaepsair développer cette technologie [2].

Les appareils sans fil sont la derniere tendance matiere de technologie de
communication et il existe une demande constanteotgpacité ou de miniaturisation,
ainsi qu'une augmentation de la vitesse et du afbitlonnées de ces appareils. A cet
égard, les systemes d'antenne MIMO sont considéoésme offrant de meilleures

performances et posent aux ingénieurs de nombréfis<[8].

Le but de ce mémoire, la conception et le dévelogm des antennes microrubans
compactes pour les applications aux systemes WLAM® Ce travail comporte I'étude
et la simulation des antennes compactes avecstadiduites. Ces antennes sont utilisées

dans les applications MIMO et les communicationsAML

Pour réaliser notre objectif, une étude théorigee ahtennes imprimées a été menée pour
mieux comprendre les phénomenes qui se produiseT® lés substrats diélectriques, les
multi-simulations réalisées a I'aide du logiciel $& nous ont permis de rapprocher du cas
le plus réel. Pour comprendre le principe de famctement des antennes microrubans, qui
sont la base de notre travail. Nous avons commeacéétudier leur géométrie, leurs
techniques d’alimentation, leurs caractéristiqueslaptations et leurs caractéristiques de
rayonnement, Dans le deuxieme chapitre, nous apoisenté les systemes WLAN et
MIMO avec un bref apercu basé sur le fonctionnemlesttypes, et applications de ces
systemes. Enfin nous avons présenté les antennebadgie type et de quoi dépend le

choix de ces antennes.

Dans I'étude pratique (la simulation), nous avorpsé une nouvelle structure d'antenne
microruban compacte congue pour fonctionner a a@otriélquence 2.4/5 GHat qui peut
étre appliquée au WLAN seulement. Son intérét e'sllg peut fonctionner dans ces deux
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bandes de fréquencssnultanément. Pour améliorer les performancesétEaux sans fil,
y compris les réseaux WLAN, nous avons dévelopgénauvelle antenne compacte pour
les applications MIMO, qui améliore la connectivééns fil en augmentant la bande

passante et la portée et en réduisant les ondesldee.

Grace a I'examen minutieux de l'effet des pararsépiysiques et géométriques des
antennes compactes, nous avons conclu que :

» |l ya une liaison directe entre la fréquence demésace et les paramétres physiques
de I'antenne tels que : épaisseur et la permétdut substrat ), la longueur et la
largeur du patchl( W) ;

= Nous avons proposé une nouvelle antenne dont sectis® congue pour
fonctionner sur les deux bandes de fréquences Z4EH GHz aux mémes temps,
qui sont des fréquences dédiées aux application&NVL

» Nos reésultats de la simulation aussi montrent qaetdnne proposée est
performante fonctionnant sur une large bande dquééces étend de 3.4 a
5.25GHz ;

» La structure proposée présente de bonnes performandi@rant parti des éléments
L inversés et qu'elle peut étre utilisée dans depdditifs portables pour les

applications aux techniques MIMO.

Donc comme perspectives pour des travaux futurgs rabdlons essayer d’appliquer des
matériaux artificiels tel que les métamatériaux owmsubstrat pour bien contréler les
caractéristiques de rayonnement de I'antenne macrdéd telle que le gain, la directivité et
le diagramme de rayonnement. D’autre part noussllessayer de proposer un réseau

d’antennes reconfigurables et miniaturisés a bagaétamatériaux.
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Abstract

This work proposes compact microstrip structures WOLAN and MIMO
applications systems. The first proposed structirea compact planar
antenna with dual-band character for WLAN/Wi-Fi &pations. This
antenna was printed on the FR-4 substrate with@ashaped patches. As the
resonant bands of this antenna are excited byrdiftebands, the resonant
frequency in different bands could be adjustedblgxThe second structure
is formed with a pair of inverted L-shaped patchath a partial ground
plane. The proposed design of the compact micposintenna can generate
two distinct operating bands with -10dB return lassfollows 3.26-3.56 GHz
and 4.84-6.67 GHz with adequate bandwidth of 300zNdHd 1.83 GHz,
respectively. The impedance bandwidths are requifed wireless
applications(WLAN), 3.3 to 3.5 GHz, and for multiple inputs to muéip
outputs (MIMO), 5.25 to 5.85 GHz. Finally, the proposed antenmaih
optimized parameters were simulated. The desigeguare to achieve the

required performance is presented and discussed.

Keywords Compact Microstrip Antennas; Design; Bandwidth; VA
MIMO.
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Résumé

Dans ce travail, nous proposons des structuresghamndes compactes pour
les applications WLAN et les applications dans dgstemes MIMO. La
premiere structure proposée, est une antenne pl@aneompacte avec un
caractére bi-bande pour l'application WLAN/Wi-Fi.efz antenne a été
imprimée sur le substrat du FR-4 avec deux bandeformne de C. Comme
les bandes de résonance de cette antenne sordespiar différentes bandes,
la fréequence de résonance dans différentes bandesgit étre réglée de
maniéere flexible. La deuxiéme structure, est foraner une paire de patchs
en forme de L inversé et le plan de masse estdnéspartiel. La conception
proposée de l'antenne microruban compacte est dapde générer deux
bandes de fonctionnement distinctes avec une mEteetour de -10dB
comme suit 3.26-3.56 GHz et 4.84-6.67 GHz avecbamele passante
adéquate de 300 MHz et 1.83 GHz, respectivemest.bhades passantes
d'impédance sont requises pour le réseau local 8ar#3 a 3.5 GHz, et pour
les entrées multiples a sorties multiples, 5.258b %5Hz. Enfin, les antennes
proposées avec des parametres optimisés ont étdéésisn La procédure de
conception pour atteindre les performances requestpresentée et discutée

Mots Clés- Antennes Microbandes Compactes ; Conception ; Bande

Passante ; WLAN ; MIMO
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