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chapitre 1 Généralité sur les antennes

Introduction générale

Les premiéres antennes sont apparues a la fin du XIXe siécle, a une époque ou les tra-
vaux sur l’électromagnétisme ont connu un développement considérable. Depuis, leur
réalisation n’a cessé d’évoluer.D’abord, grace aux progrés scientifiques de 1’électroma-
gnétisme, plus tard, sous la pression de nombreuses demandes technologiques dans des
domaines d’application variés.L’essor actuel des communication impose des innovation
importantes au niveau de la conception des systémes et des antennes associées, dont
les formes aujourd’hui trés diverses varient beaucoup selon les utilisations : télécom-
munications mobiles,satellites, télévision, radio, identification,objets communicants
[1].

Malgré cette grande diversité, toutes les antennes ont en commun de transformer
un signal guidé en un signal rayonnant (ou réciproquement), dans un spectre électro-
magnétique relativement large allant des ondes radio aux hyperfréquences.Un principe
fondamental régit leur rayonnement, celui de la diffraction des ondes [1].

Dans les radio communications, I’antenne désigne ce composant indispensable a
I’émission et la réception des ondes électromagnétiques. Selon l'application considérée,
on peut rechercher une illumination aussi uniforme que possible de I'espace envi-
ronnant, ou encore un éclairage tres localisé d’une partie de cet espace [2]. Parmi les
antennes développées au cours de ces derniéres années qui font l'objet de nombreux
travaux de recherche et de développement, nous citons les antennes imprimées (an-
tennes a résonateur microbande) dont la forme et les dimensions leur permettent d’étre
intégrées dans les modules d’émission ou de réception sur le méme substrat[3].

Les antennes microrubans développées au cours des années 70, ['utilisation d’an-
tenne imprimées permet théoriquement de satisfaire une partie des contraintes impo-
seées telle que la discrétion (faible volume), la maitrise de la polarisation (qui dépend de
la géométrie de I'antenne et du mode excité) et sa capacité a étre intégrée en réseau pour
répondre non seulement au critére de gain mais aussi de fonctionnalité(pointage électro-
nique), encombrement réduit, facilité de fabrication, en masse, faible cout, adaptation
aux surfaces planes et non planes, grande robustesse et également bonne performance
en en terme de résonance, d'impédance d’entrée et de diagramme de rayonnement.
Cependant, pour ces antennes résonantes, les inconvénients majeurs se manifestent
au niveau de leur bande passante(lié au coefficient de qualité élevé de telle structure),
de leur gain relativement modeste et leur faible capacité a supporter les puissances
élevées[4] [5].

Pour minimiser ces inconvénients plusieurs travaux de recherches ont été menés et
ont abouti a des progres considérables améliorant les performances de ces antennes [6].

De nos jours, l'optimisation occupe une place de plus en plus grande dans le monde
scientifique. Il existe plusieurs méthodes d’optimisation, et chacune d’entre elles donne
de bons résultats avec certains types de problémes. Le choix de cette méthode dépend
d’une série de caractéristiques du probleme a optimiser, et surtout du comportement
de la fonction qui le représente [7].

L'utilisation des méthodes d’optimisation et d’approximation dans le domaine des
réseaux d’antennes imprimées est pour rechercher la combinaison optimale des dif-
férents parametres, afin que le réseau répond aux besoins de l'utilisateur et selon un
cahier des charges précis [8][9].

La connaissance et la modélisation de la propagation et des antennes sont complexes
mais nécessaires pour dimensionner un systéeme de transmission sans fils [10].
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Actuellement, la multiplication et la diversité des standards de communications
radiomobiles (GSM, DCS, UMTS, WLAN (Wireless Local Area Network), WiMax, TV
Numeérique...), ont créé un besoin tres fort pour des antennes compactes multifréquences
permettant notamment d’assurer la compatibilité des différentes normes ou accéder a
de nombreux services a partir d’un véhicule (automobile, avion, ...etc)[3].

L'objectif de notre travail est la conception et la simulation avec le logicielle CST
d’une antenne microbande large bande de forme rectangulaire fonctionne dans l'appli-
cations WLAN et WiMax.

Ce travail se compose de trois chapitres :

Dans le premier chapitre, on donnent des généralités sur les antennes Puis, nous
présenterons une étude basée sur les principales caractéristiques des antennes, tels que
la bande passante, le gain, la directivité, le rendement.. . etc.

Le deuxiéme chapitre est consacré a une description générale des antennes
imprimés, leurs principe de fonctionnement et les différentes techniques d’alimentation
et la comparaison entre eux , une présentation des méthodes d’analyse. Apres nous
évoquerons les différentes application , ainsi que les avantages et les inconvénients de
ces antennes.

Le troisieme chapitre sera consacré aux résultats de simulation. Le simulateur CST
sera exploité pour la conception de trois structures d’antennes : une structure conven-
tionnelle, une structure coplanaire et la méme structure coplanaire avec ajoutant des
slot(trou) on a aussi étudier l'effet de décalage de la ligne d’alimentation sur les carac-
téristiques de 'antenne imprimé.. Les trois structures seront simulées et les résultats
seront comparés. La structure qui sera retenue devra couvrir toute la bande WLAN et
WiMax avec un gain, une directivité et un rendement acceptables.

On termine par une conclusion générale.
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chapitre 1 Généralité sur les antennes

1.1 Introduction

Une antenne constitue l'organe principal dans une communication on espace libre.
Une antenne peut étre utilisée en émission et en réception . Pour décrire les perfor-
mances d’une antenne, il est nécessaire de définir ses différentes caractéristiques, a
savoir le diagramme de rayonnement, la directivité, le gain, le rendement etc. Dans
ce chapitre nous allons définir I’antenne est indiquée ses roles principaux ainsi nous
allons décrire mathématiquement les parametre caractéristique d’une antenne afin
d’expliquer leurs intérét dans sa conception d’une antenne.
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1.2 Systeme de communication radio

On considere un systeme de communication qui se compose de deux blocs, un pour
la transmission et I’autre pour la réception, relié par un canal de propagation comme un
intermédiaire dans lequel le signal émis transite avant d’étre requ comme la figurel.1
illustre. Les antennes constituent les éléments essentiels dans la chaine de communica-
tion radio, car incontournables et situés a I'interface entre les signaux véhiculés dans
I’électronique de I’émetteur ou du récepteur et le milieu de propagation.|1]

Antenne o smissien Antanne ce récaption
e ™ Canal da -~
\\\ propagation /
\‘n | l’{
Cire it n Chrcuit de
d'émission récaption
LS A
' w
Bloc d émission Bioc de recepbon

Ficure 1.1 — Schéma de principe d’un systeme de communication radio.

1.2.1 Bloc d’émission

Dans ce bloc le courant sort de la sortie de circuit d’émission avec haut fréquence et
modulé, qui va étre transformé en ondes électromagnétiques capables de se propager
dans le canal.

1.2.2 Bloc de réception

A l'inverse au niveau du bloc de réception, quand les ondes atteignent le récepteur
c’est a I'antenne de réception qui capte l'onde électromagnétique et la transférée vers le
circuit de réception pour le traiter.

L’antenne, qui permet de recevoir ou de rayonner des ondes, peut également étre
vue comme un adaptateur d’impédance entre le milieu de propagation et un circuit
électronique.[2]

1.2.3 Reéciprocité

On dit qu’une antenne est réciproque lorsqu’on peut l'utiliser une méme antenne
a I’émission et a la réception avec les mémes propriétés rayonnantes . Ceci est une
conséquence du théoréme de réciprocité. Du fait de la réciprocité des antennes, il ne
sera pratiquement jamais fait de différence entre le rayonnement en émission ou en
réception [3].
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1.3 Deéfinition d’une antenne

Parmi plusieurs définitions d’antennes la plus juste est donnée dans la norme IEEE.
D’apres cette norme, une antenne est un moyen de rayonnement ou de réception des
ondes radio [2].

Plus quasiment , c’est un dispositif qui regoit des signaux d’une ligne de transmission,
les convertit en ondes électromagnétiques et les diffuse dans l’espace libre lorsque
I’antenne est en mode d’émission. En mode de réception, elle capte tout simplement les
ondes électromagnétiques incidentes et les reconvertit en signaux. La figure 1.2 en fait
une illustration trés simple [4].

onde

electromagnétique

modulée information

anenne 39!%“_@&
d emission réception
source 'r:: I m" attour _* l—l I»émppr Tﬂ i:;: utilisateur
porteuse porteuse ‘

information ‘ |

] iy

Ficure 1.2 — Principe de transmission par onde électromagnétique

1.4 Lerole d’une antenne

Le role de I'antenne est trop large, on site les principaux :
« L'adaptation correcte entre I’équipement radioélectrique et le milieu de propaga-
tion.
» Assurer la transmission ou la réception de I’énergie dans des directions privilé-
giées
» Transmettre le plus fidelement possible une information [5].
Dans les parties qui suivent nous allons préciser quelles sont les parametres qui défi-
nissent de maniere exhaustive une antenne.

1.5 Parametres caractéristiques d’une antenne

Pour la transmission des signaux on utilise des antennes. Ces antennes ont des
caractéristiques utiles pour dimensionnement des systemes d’émission et de réception,
et pour les décrire on utilise plusieurs paramétres [6, 7].

7
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Ces parametres sont regroupées en deux . Le premier groupe caractérise l’antenne
comme un élément de circuit électrique (Z;,etS;) et le second groupe s’intéresse a ses
propriétés de rayonnement, tel que le diagramme de rayonnement, la directivité et le
gain.

Enfin, précisons que la notion de puissance (absorbée ou rayonnée) joue un role
important dans 1’étude des antennes.Donc les parametres nécessaires des antennes sont
citées comme suit :

1.5.1 L’impédance d’entrée

On peut définir 'impédance d’entrée en deux termes, le premier comme le rapport
entre la tension et le courant aux terminaux de l’antenne, et le deuxiéme terme comme
le rapport entre les composants appropriés des champs électriques et magnétiques.
L'expression de 'impédance d’entrée d’une antenne Z,,,; se décompose en une partie
réelle Ry, et une partie imaginaire Xy, et s’écrit comme suit :

Zant = RAnt+jXAnt (1-1)

Z - impédance caractéristique de ’antenne. La partie réelle de 'impédance regroupe
deux partie une partie due aux pertes ohmiques et diélectriques des matériaux et l'autre
partie la résistance de rayonnement de l’antenne et elle s’écrit comme suit :

Runt = Rperte + Rray (1.2)

ZAn t

ray

pertes

Ficure 1.3 — Représentation de I'impédance de I’antenne
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Donc il est nécessaire d’avoir une adaptation d’impédance pour confirmer le trans-
fere de la puissance de l’alimentation vers l’antenne. Le transfert maximal de puissance
est obtenu lorsque 'impédance de l’alimentation est égale a I'impédance conjuguée
de l'antenne et comme S;; est fonction de la fréquence alors Z,,; varie aussi avec
la fréquence. Cette impédance d’entrée en fonction de S;; est donnée par la relation
suivante [8]:

1+ 511
“1-S11
Avec Z, :I’ impédance caractéristique de la ligne d’alimentation.

ZAT’lt:Z (1.3)

1.5.2 Le coefficient de réflexion et la bande passante

Le coefficient de réflexion d’une antenne est donné par le rapport des amplitudes
des ondes incidentes sur les ondes réfléchies.

Pour une antenne d’impédance Z,,, , reliée a la source par une ligne d’impédance
caractéristique Z, le coefficient de réflexion peut étre défini comme suite :

Zant— 2
Sy, =L =Z2An Zc (1.4)
ZAnt + Zc
Le module du coefficient de réflexion est souvent exprimé en décibel (dB) et est noté
|S11] et se définit comme suit :

1S11la = 201og(S11) (1.5)

Le role de coefficient de réflexion est de permettre de connaitre la qualité d’adapta-
tion d’'une antenne. En effet,lorsque le module tend vers l'infinie lorsque I’antenne est
adaptée . Souvent, au tend que le coefficient de réflexion d’une antenne est minimal on
dit que c’est la fréquence de résonance .

On définie La largeur de bande ou bande passante en adaptation d’'une antenne
par une bande de fréquences pour laquelle le coefficient de réflexion est inférieur a un
seuil donné. Elle peut étre définie comme correspondant a la bande de fréquence ou le
transfert d’énergie de I’alimentation vers I’antenne (ou de I’antenne vers le récepteur)
est supérieur a un seuil.

Alors la bande passante d’'une antenne a partir de la courbe de son coefficient de
réflexion.

BP=AF=F,-F (1.6)

On peut avoir la bande passante a partir critere typique de la représentation de
coefficient de réflexion sur une droite inférieure a-10 dB ou a -15 dB. La figure ci-dessous
montre le coefficient de réflexion S;; en fonction de la fréquence et représentation de la
bande passante a -10 dB [8].

La valeur des limites sur les critéres de fonctionnement de I’antenne définit un
domaine de fréquences situé entre une valeur minimale F; et une valeur maximale F,.
La bande passante est donnée par[9] :

Fy—F

BP(%) = (F—o) 100 (1.7)

ou:
F; : fréquence minimale
F, : fréquence maximale
Fy : la fréquence centrale
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FiGure 1.4 — Exemple du |S1;| d’'une antenne en dB en fonction de la fréquence et de la
bande passante a -10 dB

1.5.3 Lerapport d’onde stationnaire ROS

Le Rapport d’Onde Stationnaire ou ROS tout comme le coefficient de réflexion
traduit I'adaptation ou la désadaptation d’'impédance entre deux éléments . Lorsque
I’adaptation n’est pas parfaite, une partie de 'onde réfléchie se superpose a 'onde
incidente pour ne former qu’une seule onde, c’est 'onde stationnaire. Le ROS se définit
comme le rapport des valeurs maximales et minimales de I'amplitude de l'onde station-
naire. En anglais, c’est le VSWR pour Voltage Standing Wave Ratio qui peut également
s’exprimer a partir du coefficient de réflexion a travers ’expression : [10]

1+|I
1-1T)

ROS = (1.8)

On peut aussi remplacé le ROS par le TOS Taux d’Onde Stationnaire [5]

1.5.4 Résistance de rayonnement

La puissance totale émise <P,> des antennes est reliée au courant créte avec 1'utilisa-
tion du courant efficace I,,,s = I,,;./V2, on obtient <P,> = Rrilizn ) mesuré a ’entrée de
. 7 . \ Ve . rms Ve .
I’antenne via la résistance de rayonnement vue a ’entrée qui n'est pas une résistance
dissipative physique :
1
_ 2
<P >= ER,iIin (1.9)

Cette résistance s’ajoute a celle des pertes joules (ou pertes en général) pour former la
partie réelle de 'impédance de I’antenne :

Ra=R)i+ Rperte (1.10)

Rperte © est la résistance qui provoque :

10
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1. Les pertes ohmiques ou thermiques R, ;
2. Les pertes dans le diélectrique Ry, ;
3. Les pertes de retour (conductivité du sol) pour les monopoles Ry, ;

La résistance qu’est responsable du rayonnement d’antenne s’appelle R,; car sans ¢a
présence aucune puissance active fournie a I’antenne n’est émise . On a donc intérét a
'avoir la plus élevée possible pour accroitre I'importance des champs rayonné.

Le symbole R, est réservé a la résistance de rayonnement, laquelle est calculée a
partir de 'amplitude maximale de la distribution du courant sur ’antenne :

max

1
<P, >= Eer2 (1.11)

Si I'amplitude maximale se situe au niveau des bornes, alors R, = R,; [11].

1.5.5 Les Zones de rayonnement

Les champs dans la proximité de I'antenne sont extrémement complexes a analy-
ser. I’espace entourant une antenne peut étre divisé en trois zones distinctes comme
le montre la Figure 1.5. La structure du champ électromagnétique est différente en
fonction des régions. Bien qu’il n’y ait pas de changement brutal de la configuration
des champs aux frontiéres de ces régions, il existe de réelles différences entre elles.[10]

Ouverture
rayonnante

Ondes planes

Ondes sphériques

Ficure 1.5 — Zone de rayonnement d’une ouverture rayonnante
[12].

* Zone de Rayleigh : appelée aussi la région de champ réactif. C’est la zone du
champ tres proche qui entoure immédiatement la source radio-fréquence. Dans
cette zone, la majorité de ’énergie électromagnétique n’est pas rayonnée, mais
plutot emmagasinée. Cette zone se situe a des distances de ’antenne comprises
entre % et g—; avec D étant la plus grande dimension de ’antenne.

* Zone de Fresnel : il s’agit d'une zone intermédiaire entre la zone du champ
proche réactive et la zone du champ lointain. Cette zone est située entre 12)—; et
2TDzAssociée a la zone de Rayleigh, ces deux zones constituent la zone de champ
proche de I’antenne.

* Zone de Fraunhofer : cette région est située a grande distance de la source, elle
se situe au-dela dezTDz, et correspond a la zone de champ lointain de l’antenne.
Le gain et la distribution angulaire sont indépendants de la distance et I'onde
électromagnétique est quasiment plane

11
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1.5.6 Diagramme de rayonnement

On définit le diagramme de rayonnement par La représentation graphique de la
fonction caractéristique de ’antenne . C’est une représentation du rayonnement en
2D ou 3D de la puissance, du gain ou du champ électrique rayonné a grande distance
qui est en fonction de 6 (angle de Site : plan vertical) et ¢ (angle d’Azimut : plan
horizontal). Classiquement,le diagramme de rayonnement était représenté en deux
plans perpendiculaire le plan E pour le champ électrique et le plans H pour le plans
magnétique atteignent leurs valeurs maximales ,qui sont présentées ci-dessous. [13]

Le diagramme de rayonnement de I’antenne directive est montré dans la figure 1.6 :

Lobes secondaires Lobe principal

Angle d'ouverture

l

Lobes lateraux

Z eroder 1\}‘0}111&!11!:‘1’“

FIGURE 1.6 — Diagramme de rayonnement classique d’une antenne directive

En réalité, I’énergie rayonnée par une antenne est découpée en plusieurs partie dans
I’espace , certaines directions sont privilégiées : ce sont les lobes de rayonnement.

Un type plus pratique est I’antenne directionnelle qui rayonne plus de puissance
dans certaines directions et moins de puissance dans d’autres directions. Un cas parti-
culier de I'antenne directionnelle est I'antenne omnidirectionnelle, dont le diagramme
de rayonnement peut étre constant dans un seul plan (plan E), et varie dans le plan
orthogonal (plan H).

* Un lobe principal :C’est le lobe de rayonnement qui contient le maximum d’éner-
gie et la direction du maximum de rayonnement

* Un angle d’ouverture :L’angle d’ouverture d’une antenne est I’angle de direction
pour lequel la puissance rayonnée est la moitié de la puissance rayonnée dans la
direction la plus favorable.

* Des lobes secondaires :Tous les autres lobes sont appelés lobes secondaires. Ils
représentent le rayonnement de I’antenne dans les directions indésirables.

* Un lobe arriére (rayonnement arriere) :C’est le lobe secondaire présent dans la
direction opposée a 180° du lobe principal.

Dans la plupart des systemes antennaires, les lobes secondaires sont indésirables.
Une bonne conception d’antenne doit permettre de minimiser les lobes secondaires
[14, 15].

12
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1.5.7 La directivite

Elle présente les directions dans lesquelles la densité de puissance est meilleure ou
moins bonne par rapport a celle de 'antenne isotrope, elle est défini par le rapport de la
puissance rayonnée par unité d’angle solide dans la direction (6, ¢) a la puissance que
rayonnerait la source isotrope de référence par unité d’angle pour une méme puissance
totale rayonnée.

P(0,¢)
D(O,p)=4n—— 1.12
(09) = 4= 2 (1.12)
P(6, ) :La puissance rayonnée par unité d’angle solide (6, ¢)
P, : La puissance d’alimentation
1 : Le rendement

On dira donc qu’une antenne fortement directive quand l’antenne accepte une faible
ouverture de rayonnement, et qu'une antenne faiblement directive admet une large
ouverture de rayonnement [16].

1.5.8 Le gain

D’une facon générale, une antenne rayonne une puissance qui change toujour en
fonction de la direction considérée. On défini le gain G(6, ¢) d’'une antenne dans une
direction (6, ¢), le rapport de la puissance P(6, @) dans cette direction a la puissance
Py(6, @) que rayonnerait la source isotrope de référence par unité d’angle solide avec la
méme puissance d’alimentation , il est donné par la relation suivante [16]

G(@,(p):mzémM (1.13)

Py (0, ) Py

on peut lié entre le gain et la directivité par I’équation ci-dessous :

G(6,9)=1D(6, ) (1.14)

1.5.9 Rendement

On considere P4 la puissance d’alimentation d’une antenne. Cette puissance est
transformée en une puissance rayonnée P dans l’espace libre .la puissance rayonnée
est inférieure a la puissance d’alimentation dans le bloc d’émission [17][18] .L'antenne
est un transformateur imparfait. A cause des pertes qui se fait lors de la transformation
d’énergie, comme dans tout systéme. L'efficacité de ’antenne est définie par :

Pr

De ce rendement on peut mesurer le taux de transformation. C’est un rendement au
sens thermodynamique du terme : 7 < 1
Le rendement est lié aux pertes dans le réseau de polarisation et dans les éléments
rayonnants. En comparant les équations 2.12-13, on voit que le rendement relie le gain
et la directivité [5]

Pr=nPy = G=nD (1.16)
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1.5.10 La polarisation

La polarisation est définie comme étant la direction d’orientation du champ élec-
trique d’une onde électromagnétique. La polarisation d’une onde est une donnée tres
importante pour I’étude des antennes. En effet selon la composition de I’antenne, elle
ne recevra qu’'une certaine forme de polarisation. La polarisation du champ électro-
magnétique rayonné par une antenne est donnée par la direction du champ électrique
E. Si E garde une direction constante dans le temps, on dit que 1’on a une polarisation
rectiligne (voir la Figure 1.7). Si la direction varie avec le temps de telle sorte que si,
en un point donné, on schématise les positions successives de E, I’extrémité du vecteur
représentatif décrit un cercle ou une ellipse. On dit alors que le champ rayonné est a
polarisation circulaire ou elliptique

(a)polarisation linéaire.
(b) polarisation elliptique.
c) polarisation circulaire.

Ficure 1.7 — Polarisation du champ électromagnétique.

Avec la polarisation linéaire, le vecteur de champ électrique reste toujours dans le
méme plan. Le champ électrique peut laisser I’ antenne dans divers orientation, vertical,
horizontale une ou dans un angle entre les deux. Le rayonnement verticalement polarisé
est presque moins affecté par des réflexions dans le chemin de transmission et 1’angle
de rayonnement plus bas .

Les antennes omnidirectionnelles ont toujours une polarisation verticale. Avec la
polarisation horizontale, de telles réflexions causent des variations dans la force du
signal requ. Les antennes horizontales sont moins sensibles aux interférences causées
par les humains, car celles-ci sont généralement polarisées verticalement [8].

14



chapitre 1 Généralité sur les antennes

Polarisation Verticale Polarisation Horizontale

E Champ électrique H Champ magnétique

Onde
électromagnétique
H Champ magnétique E Champ electrique

Onde
electromagnétique

Ficure 1.8 — Représentation de la polarisation verticale et horizontale .

1.5.11 Facteur de qualite

D’un point de vue électrique, une antenne peut étre considérée comme un circuit
résonant RLC. La bande passante BW (bande passante a 3 dB de la valeur du champ) est
liée au facteur de qualité Q du circuit RLC a la fréquence de résonance f,.; . Le facteur
de qualité représente la quantité de résistance présente lors de la résonance (pour un
circuit résonant série comme le montre 1’équation (1.17).

_fres 1 Raw (1.17)

Q= =
BW Q 27ZfresLant

On dit qu’une antenne rayonne tres efficacement a la fréquence de rayonnement sur
une bande de fréquence étroite quand on aura un facteur de qualité fort , ce qui peut
limiter les interférences hors bande. Cependant, si la bande passante est trop étroite,
tout signal émis ou regu proche des bornes de la bande de fréquence de fonctionnement
sera diminués. Une antenne avec un faible facteur de qualité est considérée comme
large bande si la fréquence supérieure f, est au moins égale a environ deux fois la
fréquence inférieure f; [15].
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1.6 Conclusion

Dans ce chapitre on a défini ce qu’était une antenne, et son role , ensuite nous avons
également présenté ses principaux parametres caractéristique.

Les antennes qu’on travaille avec eux ont des propriétés selon la quelles elles sont
améliorées, on trouve aussi plusieurs techniques existent pour les réaliser. Alors, pour
assurer un bon fonctionnement, il faut choisir celle la plus adaptée a I'application
envisagée.

Le chapitre suivant nous intéresserons a la présentation générale plus détaillées sur
les antennes microbande .
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2.1 Introduction

Une antenne microbande est constitué d’un élément conducteur appelé patch im-
primé sur la face supérieure d’un substrat diélectrique, la face inférieure completement
métallisée constitue le plan de masse.

Dans ce chapitre, nous donnons un breve historique sur les antennes patchs et
description des éléments rayonnants ; nous abordons, leur principe de fonctionnement,
leurs techniques d’alimentation , et les méthodes d’analyse les plus utiliser dans ce

domaine.
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2.2 Historique des antennes imprimées

Le concept des antennes micro rubans fut initialement proposé en 1953 par Des-
champs au Etats Unis d’Amérique et en France par Guttan et Baissimot en 1955 [52]. Un
peu plus tard le phénomene de rayonnement provenant des discontinuités dans les
strip-lines ft observé et étudié par Lewin en 1960 .

Au début des années 70, Byron décrit une piste rayonnante conductrice gravée sur
un substrat diélectrique ( ¢, < 10 ) et repose sur un plan de masse .

Par la suite, les caractéristiques des patchs micro-ruban rectangulaires furent pu-
bliées par Howell. Weinschel, de son coté, développa plusieurs géométries de patchs
micro-ruban pour l'usage en réseau cylindrique en fusée. Les travaux additionnels sur
les éléments basiques du micro-ruban furent publiés en 1975. Le travail de Nunson dans
le développement des antennes micro rubans a montré que celui-ci était un concept
pratique s’étalant a d’autres problemes relatifs a d’autres systemes d’antennes .

Le modele mathématique d’un micro-ruban basique fut initialement réalisé a travers
I'application de I’analogie avec les lignes de transmission pour patchs rectangulaires
simples. Le diagramme de rayonnement d’un patch circulaire fut analysé et le résultat
publié par Corver. La premiere analyse mathématique d’une ample variété de patchs de
micro-ruban fut publiée en 1977 par Lo et Al.

A la fin des années 70, les antennes micro-ruban sont devenues plus connues et
utilisées dans divers systemes de communications. De nos jours elles sont tres utilisées
dans les appareils téléphoniques, les ordinateurs portables, les systémes embarqués
(missiles, fusées, satellites etc.).[1]

2.3 Description d’'une antenne imprimée

La structure générale d’ une antenne imprimée est composée d’un conducteur
meétallique de plusieurs forme quelques soit de forme carré, rectangulaire, circulaire,
triangulaire, elliptique...etc, placé sur un substrat diélectrique au-dessus d’un plan de
masse, utilisé pour augmenter la puissance rayonnée par l’antenne et réduire les pertes
par l'effet joule et amélioré la bande passante de I’antenne. (Figure 2.1) Généralement,
pour une structure rectangulaire, la longueur « L » de la pastille est de 0,3333 1 <L <
0,51p ou A est la longueur d’'onde en espace libre. Le patch est sélectionné pour étre
tres mince de telle sort que t < A (ou t est ’épaisseur de patch). La hauteur « h » du
substrat diélectrique est généralement0.00310 < h < 0,051 . Le constant di¢lectrique
du substrat< ¢, > est typiquement dans la gamme 2,2 <¢, <12.

Elément rayonnant

Sonde d’alimentation

y / f “
S ' A _
h /ZSubstrat diélectrique

FiGURE 2.1 — structure d’une antenne patch

Plan de masse >
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La fréquence de résonance d’une antenne appartient essentiellement des dimensions
du patch, de la constante diélectrique du substrat et dans une moindre mesure, de
I’épaisseur de ce dernier [2].

2.4 Format de patch

Les divers formats de I'antenne imprimée sont les plus utilisées a cause de leur
faciliter de fabrication et d’analyse , mais avec un diagramme de rayonnement tres
intéressant, leurs dimensions sont faibles de l'ordre de A/2 a A. La figure suivante
montre ces différentes formes [3]

— 0 Il 0@ A

Dipéle Carré Rectangle Disque Ellipse Triangle
Rectangle & Hexagone Anneau Anneau Disque avec Rectangle a
fente circulaire circulaire elliptique fente angulaire fente
Disque a Formede L  Section d’un disque Etoile Demi-anneau
Encoches

Ficure 2.2 - Différentes formes d’antennes imprimées[4].

Les patchs rectangulaires et carrés sont les premiers et probablement les plus
utilisées des formes. Les patchs rectangulaires ont tendance a avoir la plus large bande
passante et les patchs carrés peuvent générer la polarisation circulaire.

Les plaques circulaires et elliptiques sont probablement les deuxiémes formes les
plus courantes. Elles sont légerement plus petites que leurs contreparties rectangulaires
et ont donc un gain et une bande passante légerement inférieurs. Une des principales
raisons pour lesquelles la géométrie circulaire était assez étudiée dans le passé est sa
symétrie inhérente.

Cela a permis aux outils d’analyse des ondes completes (full-waves), telle que la
technique du domaine spectral a étre mathématiquement plus efficace. Les géométries ;
triangulaire et disque sont plus petites que les géomeétries rectangulaire et circulaire, et
présentent une réduction de la bande passante et du gain. Les plaques triangulaires ont
également tendance a générer des niveaux de polarisation croissante, en raison de leur
manque de symétrie dans la configuration.

Des patchs a double polarisation peuvent étre développés en utilisant ces formes de
conducteurs, cependant, la bande passante est généralement tres étroite. La géométrie
annulaire est la plus petite forme de conducteur, encore une fois aux dépends de la
bande passante et du gain.
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Un probleme associé au patch annulaire est qu’il n’est pas simple pour exciter le
mode d’ordre le plus bas et obtenir une bonne adaptation d’impédance a la résonance.
Les méthodes d’excitation sans contact sont habituellement requises.

2.5 Principe de fonctionnement

En générale dans sa configuration originale, le comportement de ’antenne est
contrdlé a I'aide d’une sonde de courant connectée entre le patch rayonnant et le plan
de masse, ce qui va provoquer l’apparition et la distribution de charges qui s’établit
au-dessus et en dessous de 1’élément, entre le plan de masse et le substrat .

| Patch Imprimé

(T, L)

Plan de masse

Ficure 2.3 — Rayonnement d’une antenne patch rectangulaire

Le champ présent entre les bords du patch et le plan de masse va déborder et contri-
buer a générer le champ électromagnétique rayonné : ceux généré par les bords séparés
par I’étant maximum et en opposition de phase vont avoir tendance a s’additionner de
maniere constructiveet optimale, et générer un rayonnement inscrit dans le plan YZ.
Ces 2 bords sont donc appelés bords rayonnants.[5]

2.6 Choix de la géométrie et du matériau de 1’élément
rayonnant

Dans la pratique, les formes des éléments rayonnants les plus souvent utilisées sont
le carré, le rectangle, le disque et I'anneau. Des géométries plus élaborées sont toutefois
employées pour répondre a des contraintes spécifiques sur I’antenne (en particulier
pour générer de la polarisation circulaire).

Les matériaux peuvent étre classés suivant leur susceptibilité et leurs variations en
fonction de différents facteurs physiques. Lors du passage de 'onde dans l’antenne,
le conducteur de I’élément rayonnant s’échauffe et la chaleur est alors dissipée par
effet Joule. Pour un métal normal (cuivre), 'impédance de surface est définie comme le
rapport des composantes paralléles des champs électrique et magnétique [6].

2.7 Choix du Substrat

Les substrats possédent aussi des qualités en tant que métaux, leurs propriétés
électromagnétiques sont caractérisées essentiellement par trois grandeurs physiques :
conductivité, constante diélectrique relative, angle de perte.

Les substrats exploités dans la conception des antennes imprimées sont nombreux
et doivent étre compatibles avec le matériau de 1’élément rayonnant. Dans le cas ou le
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matériau du patch de I'antenne est normal comme le cuivre, la permittivité relative du
substrat varie de 1 a 12. Parfois, il est préférable d’utiliser des substrats diélectriques de
grande épaisseur et de basse permittivité dans le but d’avoir une grande efficacité et
une bande passante large. Mais dans ce cas, les pertes par onde de surface augmentent
et 'antenne devient de plus en plus encombrante.

Au contraire, 'utilisation de minces substrats de permittivités élevées est conseillée
pour les circuits micro-ondes permettant la minimisation des ondes de surfaces et des
radiations non désirées. Toutefois, l'efficacité et la bande passante diminuent a cause de
la grande perte dans le substrat. [6]

Nous présenterons par la suite un tableau résumant quelques types de substrats :

TaBLE 2.1 — Les propriétés de quelques types de substrats.

3.38 £ 0.05 3.48+0.05 — 10GHZ/23°c

3.55 3.66 43 | 8a40GHZ

0.0027 / 0.0021 | 0.0037 / 0.0031 | 0.025 | 10GHZ/23°¢c
2.5GHZ/23°c

2.8 Meéthodes d’excitation

Un point important dans ’étude et la réalisation d’antennes imprimées est leur
alimentation. Pour cela, plusieurs techniques ont été considérées dans ce but. [7] Les
méthodes d’alimentation des antennes plaquées peuvent étre classées en deux catégo-
ries :

* Les alimentations par contact (par sonde ou ligne micro ruban).
* Les alimentations par proximité (couplage électromagnétique par ligne ou fente).

2.8.1 Excitation par ligne microbande

L’alimentation peut étre établie par la connexion directe a une ligne microbande
(Figure2.4), dont le point de jonction est sur ’axe de symétrie de I’élément ou décalé
par rapport a cet axe de symétrie si cela permet une meilleure adaptation d’'impédance
(généralement de 50 Ohms) [8].

La longueur de la ligne est considérée plus petite que les dimensions du patch. Ce
principe assez simple a réaliser fournit la possibilité de fabriquer une structure planaire
sur un substrat diélectrique. Cet avantage est l'origine d’une large utilisation d’une
alimentation micro-ruban dans les réseaux d’antennes imprimées de différentes formes
[9]. Ce type d’alimentation présente les limitations suivantes :
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* Une bande passante étroite.
* Rayonnement parasite possible du circuit de distribution .
* Rayonnement parasite de la distribution ligne — aérien [10]

Ligne microbande
Elément rayonnant
> Substrat

I pPlan de masse

FiGure 2.4 - Excitation par ligne microbande.

2.8.2 Excitation par cable coaxial

Elle est effectuée par connexion directe a cable coaxial (Figure2.5), ou le conducteur
central est connecté en un point situé sur ’axe de symétrie de I’élément, plus ou moins
pres du bord. Le conducteur extérieur de cable coaxial est relié au plan de masse.

Patch

h
Plan de massea

Connecteur Coaxial

Figure 2.5 — Alimentation coaxiale ou par sonde.
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Ce type d’alimentation présente les avantages suivants : [10]
* peut étre appliquée a n'importe quel endroit choisi a 'intérieur du patch
 Pas de pertes par rayonnement de ligne .
 Sélection possible d'un mode privilégié .
* Obtention de I'impédance d’entrée par positionnement de la sonde .
 Prédiction aisée de 'impédance d’entrée pour des substrats faible hauteur .
* Technique de percage simple jusqu’a 10 GHz.

Parmi les inconvénients de ce type d’alimentation on trouve :

* Rayonnement parasite de la s onde de type monopolaire.
* Partie selfique ramenée par ’ame du conducteur a prendre en compte .

2.8.3 Excitation par couplage électromagnétique

Ce type d’alimentation se fait par couplage électromagnétique d’une ligne micro-
bande a I’élément rayonnant (Figure2.6). deux substrats diélectriques sont employés tels
que la ligne d’alimentation est entre les deux substrats et le patch de rayonnement est
sur le substrat supérieur [2]. Parmi les avantages de ce type d’alimentation, on cite :[10]

Elément rayonnant

< Substrat 1

Substrat 2

< Ligne microbande

Ficure 2.6 — Excitation par couplage électromagnétique.

* Bande passante plus large par augmentation de la hauteur .
* Dessin du circuit d’alimentation modifiable par rapport aux aériens.
Néanmoins elle présente quelques inconvénients :
* Rayonnement parasite de la ligne microruban.
« Difficultés de placage des couches diélectriques.
* Difficulté pour 'intégration de dispositifs actifs et pour la dissipation de la
chaleur.

2.8.4 Excitation au travers d’une ouverture dans le plan de masse

Dans la structure représentée par la figure 2.7, un plan de masse commun sépare la
ligne micro ruban d’alimentation. Située en dessous, de I’élément imprimé, située au-
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dessus. C’est par 'intermédiaire de la fente usinée dans le plan de masse que s’effectue
le couplage électromagnétique entre I’élément rayonnant et la ligne microruban [18].

Elément rayonmnant

» Substrat diélectnque

/4 Plan de masse
-+ / Fente

s a //L-12I1L‘111i¢lﬂi=dtldcli'alimuurnuou

Ficure 2.7 — Excitation au travers d’une ouverture dans le plan de masse.

Ce type d’alimentation présente les avantages suivants :[10]
 Réalisation du circuit d’alimentation de distribution et de I’aérien indépendant.
» Séparation électromagnétique des deux couches
* Possibilité d’élargir la bande passante en associent la résonance de 1’élément
rayonnant a celle de la fente.

Néanmoins il présente quelques limitations :
 Intégration sur un support mécanique nécessitant des précautions .
* Rayonnement arriere parasite de la fente lorsque celle-ci résonne au voisinage de
I’élément.
» Technologie plus couteuse et complexe ( positionnement des deux couches di-
électriques, trois faces de métallisation ).

2.9 Meécanisme de rayonnement

Pour mieux comprendre le mécanisme de rayonnement des antennes imprimées, la
littérature scientifique s’appuie généralement sur la théorie de 'optique. Considérons
la figure 2.8[10]

La source ponctuelle placée en (a) émet un rayonnement uniforme dans toutes
les directions. Une partie de ce dernier est réfléchie par le plan de masse, puis par le
conducteur supérieur et ainsi de suite. Certains de ces rayons aboutissent sur l’arréte
du conducteur (b), qui les diffractent et par conséquent le champ se décompose en
deux composantes normale et tangentielle par rapport au plan de masse. On peut donc
envisager trois régions [10]
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source
Elément ponctuelle Espace libre (air)
Rayonnant

Plan de
Substrat masse
Diélectrique

F1GUrE 2.8 — Analogie optique du mécanisme de rayonnement

a .Laregion A : est la plus dense en rayons, le champ électromagnétique s’accu-
mule plus fortement dans cette zone de I’espace. Cette propriété est d’ailleurs
utilisée pour la propagation le long des lignes micro-rubans. En basse fréquence
les champs restent concentrées dans cette zone, il y a donc propagation sans
rayonnement.

b .Larégion B (espace libre) : occupant tout le demi —espace supérieur a I’antenne,
représente une zone ou le champ se disperse librement dans I'air et vient s’ajouter
au rayonnement propre de la source. Si on augmente la fréquence, ce rayonne-
ment électromagnétique, malgré un rendement restreint, devient significatif d’ou
un fonctionnement en antenne.

¢ .La région C : certains rayons atteignent les surfaces de séparation avec une
incidence rasante, et restent piégés dans le diélectrique. Une onde de surface
est alors guidée par le bord du diélectrique ne contribuant pas directement au
rayonnement de I'antenne. Toutefois, quand cette onde atteint le bord du substrat
(C), elle est diffractée et génere un rayonnement parasite.

2.10 Méthodes d’analyses des antennes micro rubans :

Plusieurs méthodes sont utilisées pour I’analyse des antennes microbandes. La
plupart de ces méthodes peuvent étre classés dans une des deux catégories : méthodes
approximatives et méthodes rigoureuses (Full-wave) [11][12].

Les méthodes approximatives sont basées sur des hypotheses simplificatrices donc
elles ont des limitations et elles fournissent des solutions moins précises. Elles sont
généralement utilisées pour la modélisation des antennes a élément unique a cause de
la difficulté rencontrée dans la modélisation du couplage entre les différents éléments.
Cependant, elles offrent un bon apercu physique avec un temps de calcul généralement
tres petit.

Les méthodes rigoureuses tiennent compte de tous les mécanismes important de
I'onde et s’appuient énormément sur 1'utilisation d’algorithmes numériques efficaces.
Lorsqu’elles sont appliquées convenablement, les méthodes rigoureuses sont tres pré-
cises et peuvent étre employées pour la modélisation d’une variété d’antennes y compris
les antennes réseaux. Ces méthodes ont tendance a étre plus complexes et fournissent
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moins d’apercu physique. Souvent, elles nécessitent plus de calculs et donc un temps
de calculs élevé [13].

2.10.1 Meéthodes approximatives (analytiques)

Les méthodes approximatives prennent en compte au départ la nature des phéno-
menes physiques, ce qui permet d’effectuer des approximations, permettant la modéli-
sation du modéle en question. Parmi ces méthodes, on cite :

* Le modele de la ligne de transmission ;
* Le modele de la caviteé.

Le modele de la ligne de transmission

Le modéle de la ligne de transmission est considéré comme le plus simple. Ce
modele exploite I’analogie qui existe entre un patch d’une antenne imprimée et un
trongon d’une ligne de transmission ayant deux bords rayonnants. Ce modele prend
en compte au départ la nature des phénomenes physiques, ce qui permet d’effectuer
des approximations, permettant la modélisation du modele. Dans le modele de la ligne
de transmission, I’inconnu a déterminer est la constante de propagation. Les pertes
par rayonnement sont incluses dans le coefficient d’atténuation de la constante de
propagation. Cependant, cette technique ne rend pas compte des effets des modes
d’ordre supérieur [14].

La fréquence de résonnance pour le mode T,y peut étre évalué a :

mc

rm — 2.1
f 2(L+AL)N/5reff ( )
Avec ( 0.3)(% + 0.264)
veff +0.3) (2 +0.
AL =0.412t"¢1 j (2.2)

(€rerf — 0.258)(¥ +0.8)

c : vitesse de la lumiere
m : indice du mode
L : longueur du patch
W : largeur du patch
t : I’épaisseur du substrat
AL : ’extension de la longueur

Le mode dominant est le mode Tj

Eref f est la constante diélectrique effective. Elle représente la constante diélectrique,
homogene et fictive, de la structure réelle air-substrat comme il est illustré sur la
figure2.9.

1 -1 t\~ap
&+ & ( ) (2.3)
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FAIN

Ligne microstrip Lignes du champs électrique

fi— tﬂ'
Fre—w— 'I'
{

Ligne fictive avec constante diélectrique fictive

F1GUrE 2.9 — Modele de la ligne de transmission d’une antenne microbande.

Le modéle de la cavité

La structure imprimée peut étre assimilée a une cavité fermée par deux murs
électriques en bas par un plan de masse en z = 0, en haut par une plaque conductrice
en z = h, et par des murs magnétiques verticaux. Une longueur et une largeur effective
sont introduites pour prendre en compte les débordements des champs sur les bords de
I’antenne. Pour l’excitation, on prend pour modéle un courant électrique J parallele a
I'axe oz (Figure 2.10) et répartie uniformément.

Pour calculer le champ interne a la cavité, on utilise la méthode dite de raccord de
mode. Elle consiste a diviser la cavité en deux régions I et II dépourvues de sources et
ensuite a résoudre 1’équation de Helmholtz (sans second membre) dans chaque région.
Les champs lointains sont donnés par le rayonnement des ouvertures verticales et
la puissance totale rayonnée est obtenue en intégrant le champ lointain dans tout le
demi-espace supérieur [11].

Région 1

Murs magnétique

Alimentati

Région I

Plan de masse

Ficure 2.10 — Modéele de la cavité [15].
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2.10.2 Meéthodes numériques
Méthodes des éléments finis

La méthode des éléments finis basée sur la résolution des équations de Maxwell et
sur la description géométrique de la structure sous forme d’un maillage. Elle consiste a
diviser ’espace en petits éléments homogenes mais de taille pratiquement tres variable,
ce qui constitue I'un des points forts de cette méthode. Cette méthode permet de
calculer, en chaque point des éléments divisant I’espace, les champs électriques qui
minimisent la fonction d’énergie [16].

Méthodes des différences finies

Elle notée ED.T.D. Elle permet de calculer a chaque instant discret de 1’espace, les
composantes du champ électromagnétique dans chaque cellule élémentaire du volume
tridimensionnel. On applique la transformée de Fourier a la réponse temporelle pour
obtenir la réponse fréquentielle du systéme .

La méthode des différences finies a été implémentée dans des softwares commerciaux
tels que Fidelity de Zeland [13].

La méthode de la matrice des lignes de transmission TLM

La méthode de la matrice des lignes de transmission TLM permet de discrétiser
les champs et les courants de la structure étudiée en petits éléments, chacun des ces
éléments est considéré comme un ensemble de ligne de transmission et les calculs
s’effectuent directement dans le domaine temporel [17].

La méthode des moments

L'utilisation de la méthode des moments dans les problemes électromagnétiques
a été développée pour la premiere fois par Newman [18], est une maniére de résolu-
tion d’équations intégrales qui permet de réduire celles-ci en un systeme d’équations
linéaires appliqués aux structures planaires ou quasi-planaires sur les structures 2D
[19].
Malgré les avantages de cette méthode [20], elle souffre de quelques inconvénients
tels que :
 La précision exigée pour déterminer les éléments de la matrice d’impédance
* Le temps de calcul qui est important.
» Lexistence des solutions parasites.

2.11 Avantages et inconvénients des antennes micro-
bandes

Les antennes microbandes ont de nombreux avantages comparés aux antennes
micro-ondes classiques et par conséquent plusieurs applications dans la large gamme
de fréquences allant de 100MHz a 50GHz sont réalisables. Parmi ces avantages, on peut
citer [11]

* Faible poids, petit volume, configuration planaire, faible épaisseur;
* Simples et robustes;
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Faible cott de fabrication, production en masse possible;

Ces antennes peuvent étre placées sur les missiles, les fusées et les satellites sans
modifications importantes (flexibilité envers les formes géomeétriques);

Les antennes ont de petites aires de rayonnement,et faible dimension;

La polarisation linéaire comme pour le cas des antennes plaques rectangulaire et
circulaire (gauche ou bien droite) est possible avec de 1égers changements dans
la position de I’alimentation;

Les antennes microbandes sont compatibles avec les constructions modulaires
(Composants monolithiques tels que les oscillateurs, les alternateurs variables,
les interrupteurs, les modulateurs, les mélangeurs, les déphaseurs et peuvent
étre adaptées directement sur le substrat);

Les lignes d’alimentation et les circuits d’adaptation d’'impédance sont fabriqués
simultanément avec la structure de I’antenne;

Comme tout composant fabriqué, I’antenne patch n’est plus un élément idéal, elle
présente par conséquent quelques inconvénients qui peuvent étre résumés comme suit :

Bande passante étroite, souvent associée a des problémes de tolérance (géomé-
triques et physiques),

Généralement gain faible dii essentiellement aux pertes importantes et aux
limitations pratiques.

La performance du rayonnement longitudinal est faible;

L’isolation entre les éléments rayonnants et I’alimentation est faible ;

Possibilité d’excitation des ondes de surface;

Capacité de manipulation a faible énergie

La plupart des antennes rayonnent uniquement dans le demi-plan

Le circuit d’alimentation est parfois complexe et il géneére des rayonnements
parasites qui peuvent compromettre les performances de ’antenne et des équi-
pements voisins

Il s’avere donc que la conception des antennes doit répondre aux compromis entre la
performance et la complexité de réalisation. Ainsi, il existe des remedes a quelques in-
convénients, a titre d’exemple, I'insertion d’un trou métallisé entre la plaque rayonnante
et le plan de masse permet d’élargir la bande passante et de remédier aux problémes
des décharges électrostatiques et d’écoulement thermique [1]

2.12 Les Applications des Antennes Microbandes

Vu l'explosion technologique dans la télécommunication et les recherches scien-
tifiques continues concernant les antennes imprimées, et vu les exigences multiples
dans le domaine de communication, ’utilisation des antennes micro-ondes classiques
devient incapable de répondre a ces exigences [21].

Pour cette raison, les antennes microbandes remplacent les antennes classiques dans
la plupart des applications. Parmi ces applications on cite :

* Les télécommunications par satellites;

La commande et controle;
La télémesure par missile;
Les équipements portatifs;

Les éléments d’alimentation dans les antennes complexes ;
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¢ Les antennes d’émission utilisées en médecine;

* Les récepteurs satellite de navigation
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2.13 Conclusion

Ce chapitre a constitué, dans son ensemble, un bref historique sur les antennes
imprimeées .

On a mis en évidence I'importance de ces éléments dans les défis technologiques
actuels ainsi que leur utilisation dans des secteurs tres divers Nous avons montré
également quelques techniques d’alimentation, ainsi que les méthodes d’analyses les
plus utilisées a des structures microbandes de forme quelconque.

Aucune de ces méthodes numériques citées n’est parfaite, elles présentent toutes des
avantages et des inconvénients. Nous avons montré quelques applications des patchs,
ainsi que leurs avantages et leurs inconvénients.
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3.1 Introduction

Notre antenne est congue pour couvrir toute la bande WLAN(2,412-2,484 GHz et
5,18-5,825 GHz) et WiMax(3,3-3,6 GHz) . Elle est effectuée et simulée avec le simulateur
CST (Computer Simulation Technology). Elle est alimentée par une ligne microstrip
50Q). La phase de conception est passée par trois étapes.

En premier lieu, une antenne de type conventionnelle (plan de masse au dessous du
substrat) a été procédé.

Ensuite, on a fait une antenne coplanaire pour augmenter la bande passante.

A la fin nous avons changer la structure coplanaire par le décalage de la ligne d’ali-
mentation, est cette fois nous a donné des bonne résultats qui couvrent les deux bande
WLAN et WiMax. Cette derniére structure a été retenue a cause de ses performances
qui sont relativement meilleures que celles les deux premieres structure.
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3.2 conception d’une antenne de base

L’'antenne imprimée choisi est de forme rectangulaire alimentée par ligne microru-
ban. La géométrie de cette antenne est donnée a la Figure 3.1.

L’antenne est constituée d’un patch rectangulaire de dimension wp x Lp=30x25 mm,
imprimé sur la face de dessus d’un substrat de type RogersRO4003C de dimensions
wg x Lg=60x50 mm, et de permittivité relative ¢,= 3.38, de tangente de pertes tano=
0.0027 et d’épaisseur h = 1.524 mm. Le patch est alimenté par une ligne micro-ruban
(50 Ohm) de largeur w=3.5.

(a) (b)

Figure 3.1 — Géométrie de I’antenne de base,(a) vue du dessous, (b) vue du dessus

Les parametres géométriques de I’antenne sont regroupés dans le tableau paramé-
trique suivant :

TaBLE 3.1 — Parametres géométriques de 'antenne de base.

Lg  Wp|Lp | W

50| 30 | 25| 3.5

3.3 Reésultats de simulation pour I’antenne de base

3.3.1 Coefficient de réflexion

Les résultats du simulation du coefficient de réflexion sont représentés dans les
figures 3.2 et 3.3.

Ces résultats montrent que I'antenne présente une bonne adaptation dans la bande
(5.1535-5.2672 GHz), avec un coefficient de réflexion inférieur a -10dB .

Ainsi ’'antenne présente une bande passante tres faible de 2.182%.Un coefficient de
réflexion minimal de —22.922dB est obtenu a la fréquence de 5.211GHz pour la bande
WLAN . Cette bande ne permet pas de couvrir les deux bande WLAN (2,412-2,484 GHz
et 5,18-5,825 GHz) et WiMax (3,3-3,6 GHz).
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S-Parameters [Magnitude in dB]
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o
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Ficure 3.2 — Coefficient de réflexion de 'antenne de base.

Votage Standing WFH’E@E%}?%WR)

18.379 15—

—— VSWRL (2)

| d=0.84824

1 am]or  [5262):

Frequency / GHz

Figure 3.3 - VSWR de I'antenne de base.

3.3.2 Diagramme de rayonnement

Dans les figures 3.4 et 3.5, nous avons présenté le diagramme de rayonnements en
3D et en coordonnées polaires dans le plans E et le plans H, simulés pour la fréquence
de résonance 5.211GHz.

dB
6
4.13
3
1.88
0.75
A
=H 5
=08
=218
-27.8
=
)
| Type Fameld
approgimation  enabled (kR == 1) ¥
Monitor farfield (=05.20000 [1]
Camponznt Abs
Dutput Realizad Gain
Fregquaney 5.2 = &
Rad effic. -1 036 dB
Tot efic. -1.073dB
tlzd.Gain 6.003dB

FiGure 3.4 — Diagramme de rayonnement en 3D pour f=5.2GHz
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Farfield Realzed Gain Abs (Phi=90)
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Frequency = 5.2

Main lobe magnitude = -9.63 dB
Main lobe direction = 8.0 deg
Angular width (3 dB) = 55.1 deg.
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Farfield Realized Gain Abs (Phi=0)

D
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120

Phi= 0

90—

i

120

150
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180

Theta / Degree vs. dB

180

farfield (f=05.2000) [1]

Frequency = 5.2

Main lobe magnitude =
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 53.7 deg
Side lobe level = -18.4 dB

-9.86 dB

(a)

(b)

Ficure 3.5 - Diagrammes de rayonnement polaire ,(a) plan E, (b) plan H.

I1 est clair que le diagramme de rayonnement de ’antenne pour la fréquence 5.2GHz
dans le plan E est directionnelle, de méme pour le plan H et aussi les lobe secondaire
sont moins importants que le principale.

3.3.3 Gain et Directivité

Les résultats de simulation pour le gain et la directivité sont représentées dans la
figure ci-dessus :

d=0.1137

Tables\1D Results

—&— Directivity,3D,Max. Value (...
—a&— Realzed Gain,3D,Max. Value...

d=6.0033

(526725

4.5
Frequency / GHz

3.5

Ficure 3.6 — Le gain et la directivité en fonction de la fréquence

D’apres les résultats obtenus, on remarque que le gain prend une valeur maximale
5.9 dB. Le gain et la directivité sont proche dans la bande [5.1535-5.2672] cela indique
que le rendement est trés acceptable avec une valeur 76.23% dans la fréquence de
résonance 5.2GHz.

Les résultats de ’antenne de base sont résumés dans le tableau 3.2.

A partir le tableau, ’'antenne de base présent des bons résultats telle que la directivité
et le gain, ce qui donne un bon rendement avec une bande passante étroite .

Comme cette antenne présente une bande passante étroite, elle ne permet pas de
couvrir les deux bande WLAN(2.4,5.8 GHz) et WiMax(3.5GHz) . Il est donc nécessaire
de modifier la structure pour élargir la bande passant. Pour cela on a opté a une
structure coplanaire.
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TaBLE 3.2 — Résumé de résultats.

Sll (mln)

VSWR(min)

Directivité(dB)(5.2GHz)

-22.922

1.1518

7.0784

3.4 Antenne Coplanaire

Les structures coplanaires présentent une bande passante relativement large par
rapport aux structures simples. La figure3.7 représente la structure d’'une antenne de
type coplanaire qui est composé un plan de masse placé au méme plan que 1’élément
rayonnant. La figure ci dessus montre la géométrie de cette antenne CPW :

o

(a)

(b)

FiGure 3.7 — géométrie de I’antenne coplanaire ,(a) vue du dessous,(b) vue de coté (coté

ligne d’alimentations)

Le tableau suivant regroupe tous les parameétres caractéristiques de cette antenne :

TaBLE 3.3 — Parametres géométriques de 'antenne CPW

Lg

Wp

Lp

w

Lf

wg
26.7

41.1

21.9

26.8

3.51

10.7

0.30

1.24

0.017
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3.5 Reésultats de simulation de ’antenne CPW

3.5.1 Coefficient de réflexion

Les résultats de simulation pour le coefficient de réflexion (S;;) est représenté dans
les figures 3.8 et 3.9.

dzl‘gggrpmeters [Magnitude in dB] Gi (2.695, -18.423 )l

-2

.l — 51,1
,6 o

.

@

712 4
-14 ]
_16 4

-20

1 1.5 2 [23003}.5 3 4 4.5 5 5.5 6

Frequency / GHz

Ficure 3.8 — Coefficient de réflexion de 'antenne CPW

d=Vokaeg ptanding Wave Ratio (VSWR)

8 T T T T T -
; : : : : : : : — VSWR1
e S B e Pl

: : . . i i ;
1 15 2 [23003}5 3 4 45 5 55 6

Frequency / GHz

Ficure 3.9 - VSWR en fonction de la fréquence

D’apres les résultats obtenus, on remarque que la bande passante est large par
rapport a 'antenne de base avec une valeur 20.58 % . Un coefficient de réflexion
minimal de —18.423dB est obtenu a la fréquence de résonnance 2.695 GHz.

Cependant notre bande passante nous ne permet pas de couvrir toute la bande
WLAN. Aussi nous observons que I’antenne est bien adaptée dans la bande [2.3003-

3.4925].

3.5.2 Diagramme de rayonnement
Les figures 3.10 et 3.11 montre les diagrammes de rayonnements en 3D et en

cordoné polaire pour le Plan E et le Plan H a les fréquences 2.424GHz, 2.7GHz,3.45GHz.

On remarque que le diagramme de rayonnement est bidirectionnels dans le plans E
et omnidirectionnelle dans le plans H.
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Figure 3.10 — Diagramme de rayonnement en 3D, (a) 2.442GHz,(b)2.7GHz , (c) 3.45GHz
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Figure 3.11 — Diagramme de rayonnement en cordonnée polaire ,(A) plan E , (B) plan H

3.5.3 Gain et Directivité

La figure 3.12 montre la directivité et le gain en fonction de la fréquence.

D’apres les résultats obtenus, on remarque que le gain prend une valeur maximal
égale 2.3258.Cette valeur et inférieure par rapport a 'antenne de base .Mais les valeurs
de gain et de la directivité sont tres proche ce qui donne un trés bon rendement avec
une valeur 92.83% dans la fréquence(3GHz).
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Tables\1i WUB_‘
=1.1922
35 | | | | H

—=8— Directivity, 3D, Max. Value (
—k— Realzed Gain,3D,Max. Value

2 2.2(2.3003 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4/ 3.4925 | 3.6

Frequency / GHz

Ficure 3.12 - le gain et la directivité en fonction de la fréquence

Les résultats de 'antenne CPW sont résumés dans le tableau suivant.

TaBLE 3.4 — résumée de résultat

VSWR(min) 1.2725

Directivité(dB)(3GHz) 2.6033

A partir du tableau3.4, on constate une amélioration considérable par rapport a
I’antenne de base.
* On observe une augmentation importante au niveau de la bande passante,
* Un rendement meilleur par rappot a I’antenne de base
* L'inconvénient est que le gain et la directivité sont tres faibles
La bande passant ne couvre pas toute les bandes qui nous intéressent .elle couvre
uniquement la bande WLAN est juste une partie de la bande WiMax.Il est nécessaire
de faire d’autres modifications pour améliorer la bande passant. Pour cela, nous avons
procédé au décalage de la ligne d’alimentation.

3.6 Antenne CPW asymétrique

Dans cette structure, on a garder les méme dimension de ’antenne CPW précédent,
on a décalé la ligne d’alimentation par certaine valeur ,afin de voir 'effet de ce dernier
sur les résultats d’antenne.
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La figure 3.13 donne la géométrie de cette antenne avec le décalage trx.

Ficure 3.13 — Géométrie de I'antenne asymétrique

3.7 Reésultats et simulation

3.7.1 Coefficient de réflexion

Les résultats de simulation pour le coefficient de réflexion et le VSWR pour diffé-
rentes valeurs de trx sont donnés dans les figures 3.14 et 3.15.
Les valeurs de la position trx sont données au tableau 3.5.

TaBLE 3.5 — Valeurs de la position de la ligne d’alimentation trx.

trx

e peters [Magniude n d8)
i |d—§fﬁ:ﬂ i
— 51,1 (rx=-3.5)
LANR 1§ o 3 I FNO sl ] === SL,1 (b=
i i i el ===== 51,1 (x=-2)
=
.
d=15.531
q [ 2.804, -25.53 )
G [ 45962, -23.500)
G [4.835, 10736 )
10.97 2 14 19 1818, -11.805 )
Frequency | GHz

Ficure 3.14 — Coefficient de réflexion en fonction de la fréquence
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Voltage Standing Wave (VSWR)

— TR (brx=-0.5)

7] =mees VEWRI (trx=2)
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m 10,57 12 14

8
Frequency | GHz

Ficure 3.15 — VSWR en fonction de la fréquence

A travers des Figures, on constate que la position optimale de la ligne est trx=-3.5
tell que la bande passante est égale a 132.13 GHz. (allant de 2.2414 a 10.97 GHz).

3.7.2 Diagramme de rayonnement

Les résultats de simulation de diagramme de rayonnement en 3D et en cordonné
polaire pour I'antenne CPW asymétrique sont donné dans les figures 3.16 et 3.17.

FIGURE 3.16 — Diagramme de rayonnement en 3D,(a) 2.442GHz,(b)3.45GHz, (c) 5.5GHz
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FiGure 3.17 — Diagramme de rayonnement en cordonnée polaire ,(A) plan E , (B) plan H

A partire les figures,on remarque que les diagrammes de rayonnement sont bidirec-
tionnels dans le plan E et omnidirectionnelle dans le plan H .

Lorsque la fréquence augmente le digramme de rayonnement subit une déformation
que ce soit dans le plan E ou dans le plan H, mais dans ce dernier la déformation est
moins importante que celle du premier.

3.7.3 Gain et Directivité

Les résultats du gain et la directivité obtenus aux différentes fréquences sont repré-
sentés dans la figure dessus.

5

L R A

F?ggsﬂD Results

—&— Directivity, 3D,Max. Value (...
—4— Realized Gain,3D,Max. Value...

(Lozr6 [

Frequency / GHz

Ficure 3.18 — le gain et la directivité en fonction de la fréquence

D’apres les résultats obtenus, on remarque que le gain prend une valeur maximal
1.92 a la fréquence 3.3 GHz ce qui donne une rendement égale 82.32%.

Les résultats de I’antenne CPW sont résumés dans le tableau 3.6
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TaBLE 3.6 — résumée de résultat

S11(min) -25.531
VSWR(min) 1.1117

1.9

Directivité(dB)(3.3GHz) 2.77
82.32

A partir du tableau 3.6 , on constate une amélioration considérable par rapport aux
deux structure(conventionnelle et CPW) .
Mais malgré ces résultats, nous avons perdu le gain et la directivité.

3.8 Tableaux de comparaison

Le tableau 3.7 résume les résultats de simulations des trois structures d’antennes.

TasLE 3.7 — Tableau Comparatif entre les trois différentes antennes

Les antennes

caractéristique
Antenne de base | Antenne CPW | Antenne CPW asymétrique

S11 (min) -22.922 -18.423 -25.531

VSWR (min) 1.1518 1.2725 1.1117

Directivité (dBi)max | 7.0765(5.2GHz) | 2.6033(3GHz) 2.77(3.3GHz)

D’apres le tableau de comparaison, on a vu que les performances dans la bande
passante ont étaient améliorés durant le changement de chaque structure , le plan de
masse de type coplanaire a I'effet d’élargire la bande passante et aussi le décalage de la
ligne d’alimentation a augmenté la bande passante de facon considérable.
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3.9 Discussion et interprétation des résultats

* Les résultats de I’antenne de base présentent une bande passante étroite et un
bon gain et un rendement satisfaisant.

* Labande passant de 'antenne coplanaire (CPW) c’est bien par rapport a 'antenne
conventionnelle.Les dimension de I'antenne ont été réduit.

* Le diagramme de rayonnement de cette antenne permet de visualiser les lobes
en deux et trois dimensions. Dans le plan H (phi=0°) ou dans le plan E (phi=90°)
contenant le lobe le plus important. En observant le diagramme de rayonnement
en 3D, on remarque que la plupart du rayonnement pour les trois fréquences
(2.442, 3.45, 5.5 GHz) va dans la direction oz avec un petite angle d’ouverture
dans ces fréquences . Cette antenne a un gain maximum 2.28dB.

* Les résultats de 'antenne coplanaire avec une ligne d’alimentation décalé montre
une bonne amélioration dans la bande passante de celles les deux premieres
structures.

* La bande passante de 'antenne proposée convient aux applications large bande.
L’antenne proposée fonctionne dans d’autres applications comme le UWB, les
communications par satellite ...etc.

3.10 Tableau de comparaison avec [1]

Les comparaisons de certaines performances de notre antenne proposée avec d’autres
antennes sont résumées dans le Tableau suivant. les résultats sont comparés avec ceux
de la référence [1],qui propose une antenne patch de forme carrée avec une large bande
passante et un plan de masse compact pour les applications sans fil.L'antenne est congue
a partir d’'un matériau diélectrique FR4 d’une hauteur de 1,6 mm et d’un ¢, de 4,4 .

Nous constatons qu’il y a une miniaturisation dans les dimensions de ’antenne.

TasLE 3.8 — Comparaison de nos résultats avec la référence [1].

caractéristique

Antenne

41.1x26.7 132.13 82.32 RO4003C¢,=3.38
40x43 136.59 - FR4¢,=4.4
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3.11 Conclusion

L’'antenne conventionnelle qui a été congue donne une bande passante qui ne couvre
pas notre besoin pour les application WLAN et WiMax.

Une antenne CPW est fait pour améliorer la bande passante.Cette dernier permit de
couvrir uniquement la sous bande WLAN 2.4 et une partie de la bande WiMax.

Ala fin on a fait une structure CPW pour élargir la bande passante avec une décalage
de la ligne d’alimentation. Ceci a permit de couvrir toute la bande WLAN et WiMax et
d’autre application telle que le ULB.
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ConNncLusION GENERALE

L'objectif de ce travail est la conception d’'une antenne micro-strip large bande pour
les applications WLAN (2,412-2,484 GHz et 5,18-5,825 GHz) et WiMax (3,3-3,6 GHz).
Pour atteindre notre objectif, nous avons passé par trois étapes durant la conception de
cette antenne.

En premier lieu, une antenne conventionnelle a été effectué. Cette antenne présente
une bande passante étroite, ce qui ne lui permet pas de couvrir toute la bande WLAN
et WiMax, malgré qu’elle posseéde un gain, une directivité et un rendement satisfaisant.

En deuxieme lieu, une structure coplanaire a été congue pour élargir la bande
passante. Pour cela, nous avons opté pour une antenne avec une alimentation coplanaire
(CPW). Cette technique est largement utilisée pour la conception d’antennes larges
bandes ou ultra larges bandes (ULB). Dans ce contexte, nous avons modifié notre
antenne en utilisant cette technique, ce qui a permis de réduire les dimensions de
I’antenne pour avoir les bandes désiré.

Pour améliorer encore les performances de I’antenne, une structure coplanaire avec
ligne d’alimentation décalée, a été réalisée. Les Résultats obtenus présentent une large
bande passante qui a permis de couvrir les deux bandes .Cette bande permet d’avoir
d’autres applications dans le spectre radio fréquence comme la technologie UWB.

La réalisation de ce projet a énormément approfondi nos connaissances théoriques
dans le domaine des antennes, ainsi que l'utilisation du logiciel CST. Une large bande
passante a été obtenue, mais le gain reste relativement faible.

En perspective, notre structure pourra subir des modifications géométriques ou l’in-
troduction d’autres techniques pour améliorer le gain, la directivité et par conséquent
le rendement.
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Création De L'antenne Patch:

Apreés le lancement du simulateur CST par un double click, créer un nouveau projet. Vous
serez invité a sélectionner "MW & RF & OPTICAL"
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Next— "Planar " comme montre la figure suivant:
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Dessiner la structure :

Pour la modélisation de la structure d'antenne, un certain nombre de différents outils de
conception géométrique pour des géométries typiques tel que les Briks, les cylindres, les
sphéres. Ces formes peut étre ajoutées ou se croisent a l'aide des opérations booléens pour
construire des formes plus complexe.
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a. Création de plan de masse

Modeling — Briks — Echap — ajouter les dimensions.
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b - Création du substrat

Suivez les mémes étapes précédentes, avec le choix du type de substrat.
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c. Création de I'élément rayonnant et sa ligne d*alimentation :

Dans cette partie, dessiner le patch avec les dimensions que vous choisissez.
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Ensuite, ajouter la ligne d'alimentation.

Définir les Ports :

Chaque structure d'antenne a besoin d'une source d'énergie a haute fréquence d'excitation des
ondes électromagnétiques désiré.

Vous pouvez définir le port tel que guide d'onde ou une source de courant ou de tension par
un port discret en choisissant simulation — Waveguide Port

La définition correcte des ports est trés importante pour obtenir des résultats précis des
parametres S.
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Définir la gamme de frequences :

Vous pouvez spécifier la gamme de fréquence en choisissant simulation — frequency dans le
menu principale. Les réglages de fréquences sont imporortants parce que le générateur de
maillage ajustera le raffinement de maillage a la gamme de fréquences spécifiée.

Démarrez la simulation :

Aprés avoir defini tous les paramétres nécessaires, vous étes prét a commencer votre premiere
simulation. Démarrer la simulation en choisissant le setup solver.

(¥ 1 oS L Sninar L Hirks

Tirme Domain Solver Parameters

Solver settings
Start
Mesh type: Accuracy':

|Hexahedra| vl | -30.0 ~ | dB

[]Store result data in cache

HE|
L X

Stimulation settings Optimi .
Source type: |Al| Ports - | [] Inhomogeneous part
accuracy enhancement Par. Sweep.
Mode: | All L | [ calculate port modes only
Superimpose plane wawve
excitation
S-parameter settings
" g . . sSimplify Model. ..
[ Marmalize to fixed impedance S-parameter symmetries
50 i
Ohms S-+Parameter List... Help
Adaptive mesh refinement
[] adaptive mesh refinement Adaptive Properties... ;
Sensitivity analysis
|:| Use sensitivity analysis Properties... F
=i L B

Résultats de simulation :

Apreés I'exécution avec succes d’une simulation, vous serez en mesure d'accéder aux résultats
des différentes calcules et récupérer les données de sortie obtenus dans la partie «1D Results
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». Les différents graphes que nous pouvons visualiser telle que le coefficient de réflexion et le
diagramme de rayonnement sont représentés ci-dessous.




Résumé

L’objectif de ce mémoire est consacré a la conception et la simulation des topologies d’antennes large bande basées sur la
technologie CPW (Coplanar Wave Guide) pour couvrir les bandes WLAN (2,412-2,484 GHz et 5,18-5,825 GHz) et la bande
WiMax (3,3-3,6 GHz).La conception d’antenne, se base essentiellement sur la géométrie de 1’élément rayonnant, le type du
substrat et 1’épaisseur de ce dernier, afin d’avoir une structure qui résonne dans des fréquences désirées pour des
applications précises. La conception et la simulation de I’antenne microbande est concus par le simulateur CST. Cette
conception s’est déroulée en trois étapes. En premier lieu, une antenne de base est congue. Cette antenne n'a pas donné les
résultats souhaités en ce qui concerne la bande passante qui ne couvrait pas toutes les plages de nos besoins. Deuxiémement,
on a fait une antenne de type coplanaire (CPW) dont 1I’objectif d’élargir la bande passante. La bande reste relativement faible
pour pouvoir couvrir les bandes souhaitées. Finalement, une structure coplanaire avec un décalage de la ligne d’alimentation

est étudiée. Les résultats obtenus permettent 1’utilisation de cette antenne pour les applications WLAN et WiMax.

Mots clés : antenne microbande, bande passante, CPW, WiMax, WLAN

Abstract

The objective of this dissertation is devoted to the design and simulation of broadband antenna topologies based on CPW
(Coplanar Wave Guide) technology in order to cover WLAN (2,412-2,484 GHz et 5,18-5,825 GHz) and WiMax (3,3-3,6
GHz)bands.The antenna design, based essentially on the geometry of the radiating element, the type of the substrate and the
thickness of the latter, to have a structure that resonates in desired frequencies for specific applications. The design and
simulation of the microstrip antenna have performed by the CST simulator. This design is carried out in three steps .First, a
basic antenna was created. This antenna presents a narrow band, which cannot cover all the desired bands. Second, a
coplanar type antenna (CPW) is designed to enhance the bandwidth. The obtained band remains relatively small to cover all
the bands. Finally, a coplanar structure with a shift of the feed line is studied. The obtained results allow the use of this
antenna for WLAN and WiMax applications.

Keywords: microband antenna, bandwidth, CPW, WiMax, WLAN
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