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Dans ce travail, une structure d’antenne patch planaire alimentée par une ligne
coplanaire (CPW-fed) contient trois éléments rayonnants avec ouverture est proposée. Un
réflecteur est placé au-dessous de I’antenne pour améliorer le gain et aussi pour stabiliser le
rayonnement. La structured’antenne proposee couvrant une large bande de fréquences allant
de 4 a 11.87 GHz avec un gain maximal de 7.6 dBi. L’antenne proposée est circulairement
polarisée sur une largeur de bande de 2 GHz pour un rapport axial inférieur a 3 dB (environ
de 6.25 a 8.25 GHz). L’objectif de ce travail est de concevoir une antenne large bande a
polarisation circulaire a pour but d’éliminer les pertes de polarisation sur une large bande de

fréquences.

Mots-clés : Antenne patchlarge bande, polarisation circulaire, rapport axial, gain réalisé, CST

Microwave studio.



VL tract

In this work, a planar patch antenna design fed by a coplanar waveguide (CPW-
fed) contains three radiating elements with aperture is proposed. A reflector is placed
on the bottom of the proposed antenna to improve the gain and also to stabilize the
radiation pattern. The proposed antenna design covers a wide frequency range, starting
from 4 to 11.87 GHz with a maximum gain of 7.6 dBi. The proposed antenna is
circularly polarized over a wide band of 2 GHz within 3dB axial ratio bandwidth
(approximately from 6.25 to 8.25 GHz). The aim of our work is to design a circularly
polarized broadband patch antenna to eliminating polarization losses over a wide band

of frequencies.

Keywords: Wideband patch antenna, circular polarization, axial ratio, realized gain,

CST-Microwave studio.
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Introduction Générale

Le besoin en télécommunications devient de plus en plus vital pour la vie quotidienne
qui régit les différentes dynamiques sociales. Le haut débit de la transmission d’informa-
tions est une question cruciale, en particulier par la voie des ondes. Pour cela, une grande
partie des appareils actuels integre une fonction antennaire. Cet élément doit assurer le
transfert de I'information du dispositif vers ’extérieur, et inversement, non seulement avec
une grande fiabilité, mais aussi avec un colit minime, une taille faible et une consomma-
tion d’énergie qui doit toujours étre plus faible.

Les antennes patchs planaires sont trés populaires dans le contexte énoncé en raison de
leurs caractéristiques particulieres résident dans la taille réduite, la facilité d’intégration,
le faible poids, le faible cotit de fabrication, etc. Cependant, ce genre d’antennes impose
divers inconvénients, tels qu'une bande passante étroite, un gain faible, un faible rende-
ment et surtout le probleme de désalignent qui affecte la consommation d’énergie [I].
Pour remédier a ce probleme, 'utilisation d’antennes patches planaires large bande a po-
larisation circulaire proposé pour assurer un réseau a bonne performance et a minimum
de perte. Les pertes par polarisation sont représentées par une partie de puissance perdue
a cause du déphasage angulaire entre la polarisation d’onde entrante et celle de I'antenne
réceptrice. La rotation des appareils dans le cas de polarisation linaire par exemple, sur
les terminaux du réseau, est I'une des principales raisons de ce déphasage [2].

La polarisation circulaire présente donc la solution optimale pour éliminer le probléeme de
perte par polarisation, car elle perme tune orientation arbitraire entre I’antenne d’émis-
sion et celle de réception, ainsi qu’elle permet une meilleure mobilité et une meilleure
réduction des réflexions par trajets multiples. Les antennes a polarisation circulaire sont
tres populaires pour de nombreuses applications, telles que les communications mobiles,
les communications par satellite et systéemes Radar [3].

Dans ce mémoire, nous proposerons une structure d’antenne patch alimentée par une ligne
coplainaire (CPW-fed) contient trois éléments rayonnants avec ouverture. Un réflecteur
est placé au-dessous de 'antenne pour améliorer le gain d'une part, et pour stabiliser le
rayonnement d’autre part. Cette antenne couvrant une large bande de fréquences allant
de 4 a 11.87 GHz avec un gain maximal de 7.6 dBi. L’antenne proposée est circulaire-
ment polarisée sur une largeur de bande de 2 GHz (de 6.25 a 8.25 GHz). L’objectif de ce
travail est de concevoir une antenne large bande a polarisation circulaire est les pertes de

polarisation sur une large bande de fréquences.



Introduction Générale

Ce manuscrit de mémoire comporte trois chapitres, apreés une introduction générale :
Dans le premier chapitre introductif, nous présenterons les antennes patches et également
leur configuration de base, leurs avantages et inconvénients, les ondes existantes sur les
antennes micro-ruban ainsi que les différentes techniques d’alimentation. Nous évoquons
aussi les antennes large bande existantes dans la littérature et leurs principes de concep-
tion.

Le deuxieme chapitre sera consacré a la présentation de quelques notions de différents
types de polarisation des ondes électromagnétiques et ses différents types (elliptique, li-
néaire et circulaire), puis nous étalerons sur le calcul du rapport axial. Apres, nous don-
nerons également quelques exemples des antennes patchs a polarisation circulaire, et nous
terminerons par l’estimation de la perte par polarisation.

Le travail réalisé dans ce mémoire sera présenté dans le troisieme chapitre. Ce chapitre
présente la conception d’une antenne patch avec trois formes rectangulaires alimentée par
ligne coplanaire. Dans la conception de I’antenne proposée, nous avons utilisé le logiciel de
simulation « CST MICROWAVE STUDIO » qui est basé sur la technique d’intégration
finie.

La conception de notre antenne est basée essentiellement sur la variation de la forme du
patch, du type de substrat, de la largeur du plan de masse, ainsi que de la ligne d’alimenta-
tion, afin d’aboutir a la meilleure performance de ’antenne. Finalement nous présenterons

les différents résultats de la structure d’antenne optimisée.




Chapitre

Genéralité sur les antennes

patchs

1.1 Introduction

Le développement rapide des systemes de communication sans fil entraine une vague
de nouveaux dispositifs et systemes sans fil pour répondre aux exigences des applications
multimédias. Les dispositifs multifréquences et multi modes comme les téléphones cellu-
laires, les réseaux locaux sans fil (WLAN) et les réseaux locaux sans fil (WPAN) imposent
plusieurs exigences aux antennes. Principalement, les antennes doivent avoir un gain élevé,
petite taille physique, large bande passante, polyvalence, installation intégrée, et en par-
ticulier, comme nous le verrons, les largeurs de bande pour I'impédance, la polarisation
ou le rapport axial, les schémas de rayonnement et le gain deviennent les facteurs les plus
importants qui affectent ’application des antennes dans les systémes de communication
sans fil contemporains et futurs
Dans ce chapitre nous présentons la description et les caractéristiques, les avantages et
les inconvénients des antennes patchs, les ondes existantes sur les antennes micro-ruban

ainsi que les différentes techniques d’alimentation [3].

1.2 Généralité

L’antenne est un dispositif qui peut servir a émettre ou a recevoir un signal sur dif-
férentes fréquences et réciproquement selon que 'antenne est utilisée en émission ou en
réception. Certaines antennes sont méme capables d’assurer le fonctionnement dans les
deux sens, en émission et en réception
Il ya plusieurs sortes d’antennes, chacune avec des spécificités qui lui sont propres. L’élé-
ment qui marque le plus leurs différences, c¢’est leur forme.

Les antennes peuvent étre regroupées en cing grandes familles qui sont facilement recon-
naissables, pour la plupart, a leur forme[4] :
-Les antennes filaires (dipdle, monopole, Yagi. .. )

-Les antennes a fentes (demi ou quart d’onde)

4



Chapitre 1. Généralité sur les antennes patchs

dans le plan hori-
zontal ou dans un
secteur donné

tions Mobiles

Caractéristiques Usage Types d’an-
tennes
Antennes direc- | Gain GO élevé Faisceaux hert- | Antennes pa-
tives ziens rabolique
Antennes Omni- | - Gain plus ou | - Radio/TV et | Brin vertical
directionnelle moins constant | Communica-

TABLE 1.1 — Types d’antennes.

-Les antennes imprimées ou patchs (planaires)

-Les antennes & ouverture (cornets)

-Les antennes a réflecteurs (paraboles)

On distingue deux grandes catégories d’antenne : les antennes directives et les antennes

omnidirectionnelles [4] :

1.3 Antennes patchs

L’antenne patch planaire est une antenne plane, elle est constituée d’un plan de masse

et d'un substrat diélectrique dont la surface porte un ou plusieurs éléments métalliques.ces

éléments peut prendre plusieurs formes.

L élément rayonnant (métalliques) dans notre étude est celui de la forme rectangulaire

ces dimensions sont la longueur L et la largeur W. alimentée par une ligne micro ruban

reliée a un connecteur.




Chapitre 1. Généralité sur les antennes patchs

Patc{ / i L /
+ 717
* / Substrat diélectrigue

Plan de Masse

Fig. .1 — Exemple d’antenne imprimée

I.3.1 Différentes forme d’antennes patch

Il existe une grande variété de formes que peut prendre une antenne patch peuvent
étre rectangulaire, carré, circulaire ou un dipole. Ces formes sont les plus courantes car
elles présentent une facilité d’analyse et de fabrication, et un diagramme de rayonnement
tres intéressant.

On a d’autres formes plus complexes et plus difficiles a analyser. Elles résultent souvent

de la combinaison de deux formes simples et sont utilisées dans certaines applications

particulieres.
Dipéle Camé Rectangle Disque Ellipse Triangle
Pentagone Anneau rectangulare Anneau crculare  Anneau eliptique  Carré a coms coupes

Fig. 1.2 — Différentes formes de patch.




Chapitre 1. Généralité sur les antennes patchs

1.3.2 Avantages et inconvénients

Les antennes Micro-ruban ont des avantages et des inconvénients par rapport aux an-
tennes classiques Les avantages :
- Un poids léger, un volume faible, des configurations a faible profil
- Un cofit de fabrication faible
- Les polarisations circulaires et linéaires pouvant facilement étre réalisées avec une simple
structure d’alimentations.
- Des caractéristiques telles que : la double polarisation, la double bande pouvant etre
réalisées en modifiant la structure de ’antenne Micro-ruban.
- Peuvent étre facilement intégrées aux circuits hyperfréquences.
- Les structures d’alimentation peuvent étre simultanément fabriquées avec la structure
rayonnante.
Malgré les avantages précédemment cités, ces antennes ont des inconvénients de limitation
d’utilisation tel que :
- Une bande passante étroite, des problemes de tolérance.
- Un gain faible (6 dB).
- Supportent uniquement des faibles puissances (100 W).
- Pertes de rayonnement par ondes de surfaces.

- une pureté de polarisation difficile a obtenir.

1.3.3 Domaine d’application

Les principales applications des antennes imprimées sont : communications par sa-
tellites, antennes pour 1’aéronautique, téléphonie mobile, identification sans contact, an-

tennes pour le biomédical, Radar, télémétrie des missiles, objets communicants, etc..

I.4 Caractéristiques des antennes
I.4.1 Impédance d’entrée

Une antenne alimentée par une ligne de transmission peut étre représentée par un
dipodle d impédance d entré complexe Za, elle est définie comme le rapport entre la tension
et le courant aux terminaux de l’antenne ou comme le rapport entre les composantes
appropriées des champs électriques et magnétiques. Cette impédance dépendant de la

fréquence (f) [5]

Za = Ra(f)+jXa(f) (L.1)

La partie réelle représente une partie due au rayonnement Rrad et une partie due aux
pertes ohmiques et diélectriques des matériaux.

Zc : 'impédance caractéristique de la ligne égale a 50V




Chapitre 1. Généralité sur les antennes patchs

1.4.2 Coefficient de réflexion et ROS

On considére un systéme comportant ’antenne, un générateur, une ligne de transmis-

sion d’impédance caractéristique Zc.

g
*
2
Za
ZI ‘
—e
Gengrateur Ligne de transmission Charge
' (Antenne)
¢ ¢ >
Z=0 Z=1 Z

Fig. .3 — Schéma d’une antenne connectée a une ligne de transmission et un générateur.

On peut écrire les équations traditionnelles reliant tensions et courants, en z

[(z) = I e 7% 117 .etik2 (1.2)
V(z) = Vo eI 4 vy e tike (1.3)

Avec k, le nombre d’onde k =wc

On définit 'impédance caractéristique Zc par

W Y

y— - _
Iy Iy

Les équations tensions-courants se réécrivent alors en fonction de I'impédance carac-

téristique :

I(z) = I e 7% 4 Iy etik2 (15)

V(z) = Z(Ig e 7% + I .eIk7) (1.6)

A partir de ces deux équations, on peut définir le coefficient de réflexion I' par :
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(VO+) 2k (Zant - Zc) 2k (z—1)
T, = J2hz . JZAN 2l pj2k(z 1.7
(VO_) ‘ (Zant + ZC) ‘ ( )

L’équation précédente permet de déterminer le parametre de réflexion S11 ou'en z =1

(Zant - Zc)

S p— P pu—
1 (Zant - Zc)

(1.8)

De la méme fagon, on peut aussi déterminer le Rapport d’Onde Stationnaire (ROS)

par le rapport entre la tension maximale & la tension minimale :

Vinaz — 14]511]

— = I.
ROS =4 i = 1o (L9)
Et inversement
ROS -1
Sul =10l = 50— (1.10)

I.4.3 Diagramme de rayonnement

Il représente les variations de la puissance rayonnée par 'antenne dans les différentes
directions de I'espace.
Il y a généralement une direction de rayonnement maximale autour de laquelle se trouve
concentrée une grande partie de la puissance rayonnée et des directions secondaires autour

desquelles se répartit la fraction de la puissance restante [6].

La fonction caractéristique de rayonnement F'(6,¢) de 'antenne permet d’avoir une
vision globale du rayonnement.
Elle est définit comme étant le rapport de la puissance transmise dans une direction

donnée F'(0,¢) la puissance Ppax de la direction ou le rayonnement est :

plo.0) = - (L11)
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Puissance rayonnée dans . ) . o
l'espace - Vue 3D Repére polaire Repére cartésien

Lobe principal

Lobe principal

ﬁha 0 Lobe principal
SN )

| T
" L

secondaires

Fig. [.4 — Représentation du diagramme de rayonnement d’une antenne.

1.4.4 Directivité

La directivité d’une antenne est définie comme " le rapport entre 'intensité de rayon-
nement (U) dans une direction donnée et et celle d’une source isotrope Up.
La puissance totale rayonnée est égale au flux du vecteur de Poynting a travers une surface

fermée entourant ’antenne .

P, rad — / /
sphére

L’intensité de rayonnement est définie par les standard IEEE de Termes pour les Antennes

oL

- 1 o oo
ds = // R.(E x H).ds (1.12)
2 sphére

comme 'la puissance d’une antenne rayonnée par unité angle solide d(.
L’intensité de rayonnement est simplement la densité moyenne de rayonnement,S, .4
multipliée par le carré de la distance, r. Ceci est aussi une approximation valable en champ

lointain.

L’intensité de rayonnement U est donnée par U = 12 X S,qq ol U représente I'intensité

de rayonnement (W /unité d’angle solide) et S,..q est la densité de rayonnement (W/m?).

La puissance totale rayonnée, P, .4, peut étre alors trouvée en intégrant l'intensité de

rayonnement sur I’angle solide de 47 stéradians et est donnée par :

21 s
Prog = # UdQ = / / Usinfdfde (L13)
Q 0 0

Prog = # UdQ = 4xU (1.14)
Q

On peut en déduire 'expression de la directivité d’une antenne :

10
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P U 4nU
FE far ~ Up [ Praa

r

(L.15)

1.4.5 Efficacité

L’efficacité d’une antenne prend en compte les pertes ohmiques et diélectriques de
I’antenne dues aux matériaux utilisés et les pertes liées a la désadaptation. L’efficacité de
désadaptation et 'efficacité de rayonnement sont les deux termes qui permettent de définir
lefficacité totale de 'antenne. L’efficacité e, de désadaptation est directement reliée au

parametre S1; et est définie par :

er = (1—|S11%) (1.16)

L’efficacité de rayonnement tient compte des pertes par conduction et des pertes di-
électriques des matériaux et est déterminée expérimentalement par des mesures effectuées
en chambre anéchoide.

L’efficacité de rayonnement est déterminée par le rapport de la puissance rayonnée, Prad
sur la puissance d’entrée aux terminaux de ’antenne P, :

L’efficacité de rayonnement est alors déterminée par 1’expression suivante :

v

rad (L.17)

€rad =

L’efficacité totale de ’antenne est simplement le produit des deux précédents termes

efficacité de rayonnement et efficacité de désadaptation :

m

P,
= €r€rad = Prad<1 - |Sll|2) (118)

1.4.6 Gain

Le gain est une autre mesure utile décrivant la performance d’une antenne. Bien qu’il
soit étroitement lié a la directivité, elle tient en compte 'efficacité de I’antenne aussi bien
que ses capacités directionnelles.

Le gain est le rapport de l'intensité, dans une direction donnée, a l'intensité de rayon-

nement qui serait obtenue si la puissance acceptée par I'antenne était rayonnée de fagon

11
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isotrope ".

Le gain d’antenne est défini par :

U(b,¢)

mn

G=¢€rqa XD =47

Gréalisé (I 19)

Ce gain est parfois dénommé gain réalisé par opposition au gain intrinseque ne prenant

en compte que les pertes de 'antenne (sans les pertes d’adaptation).

Gréalisé = Ginterséque(l - |511|2) (120)

1.4.7 Bande passante

La bande passante d’une antenne correspond a la bande de fréquence ou le transfert
d’énergie de I’alimentation vers 'antenne (ou de I'antenne vers le récepteur) est maximal.
La bande passante peut étre définie en fonction du coefficient de réflexion, a condition
que le diagramme de rayonnement ne change pas sur cette bande. Il n’y a pas des criteres
précis pour la limite du coefficient de réflexion;

Un critere typique d’avoir un coefficient de réflexion inférieure a -10 dB la bande passante.

S11
0dB

-10dB

«—> Fréquence
Bande passante

Fig. I.5b — exemple de la bande passante a -10dB d’une antenne.
Cette figure représente le parametre d’une antenne en fonction de la fréquence et met
en évidence la bande passante a —10dB. La fréquence de résonnance, correspond a la
fréquence pour laquelle I'antenne est la mieux adaptée, c¢’est-a-dire pour laquelle le coef-

ficient de réflexion est la plus faible.
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1.4.8 Facteur de qualité

Le facteur de qualité représente la quantité de résistance présente lors de la résonance.

fr 1 Rq

Bw — Q - 27 frLq

Q= (1.21)

Une antenne avec un fort facteur de qualité rayonne tres efficacement a la fréquence
de rayonnement sur une bande de fréquence étroite, ce qui peut limiter les interférences
hors bande.

Cependant, si la bande passante est trop étroite, tout signal émis ou recu pres des bornes
de la bande de fréquence de fonctionnement sera atténué.
Une antenne avec un faible facteur de qualité est considérée comme large bande si la

fréquence supérieure (f2) est au moins égale & environ deux fois la fréquence inférieure

(f1).

1.5 Les ondes existantes sur les antennes Micro-ruban

Pendant que I'antenne micro-ruban fonctionne on va s’intéresser uniquement a trois

(03) Ondes qui sont responsables a 1 augmentation de couplage mutuelle.

I.5.1 Ondes guidées

Qui traduisent une propagation de champ électrique qui est piégé dans le substrat

entre les deux plans conducteurs [7] .

1.5.2 Ondes de surface

Qui traverse le substrat avec un certain angle incident, ces ondes propagent sur le
diélectrique entre le plan masse et 1 interface (air) diélectrique.
Il s’agit du mécanisme de la réflexion totale, dont font usage les fibres optiques. Une onde
de surface est alors guidée par le bord du diélectrique, ne contribuant pas directement au
rayonnement vers le haut de ’antenne.
Toutefois, quand cette ondes atteinte le bord du substrat (point C), elle est diffractée et
génere un rayonnement parasite, et si on a un réseau de deux antennes cOté a cote par

exemple, 'onde du surface peut créer un couplage entre les éléments du réseau.

13
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1.5.3 Ondes rayonnées

le signal se propage librement dans I’espace et contribue au rayonnement de ’antenne.

Espace libre
Air

Ravonnement (onde d’espace)

ANTENNE

Guidage « GUIDE
DIELECTRIQUE »

é Diffraction

«. RAYONNANT

Elément rayonnant

Substrat diélectrique

Stockage I
Plan de masse
CAVITE...

Fig. .6 — Trajectoires des rayons dans une antenne micro-ruban.

1.6 Principe de fonctionnement

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

Le champ présent entre les bords du patch et le plan de masse va déborder et contribuer
a générer le champ électromagnétique rayonné : ceux généré par les bords séparés par L
étant maximum et en opposition de phase vont avoir tendance a s’additionner de maniere
constructive et optimale, et générer un rayonnement inscrit dans le plan YZ. Ces 2 bords

sont donc appelés bords rayonnants [§].

' Patch Imprime

(( It ol ))

Plan de masse

Fig. [.7 — Rayonnement d’une antenne patch rectangulaire.

1.7 Influence des parametres géométriques sur les caractéristiques
d’antenne

I.7.1 Caractéristique du substrat diélectrique

Les résonateurs micro-rubans rayonnent principalement en raison des champs margi-

naux entre le bord du patch et le plan de masse, pour la bonne performance du résona-
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teur. Un substrat diélectrique épais ayant une faible constante diélectrique est souhaitable,
puisque ceci fournit une meilleure efficacité, une largeur de bande passante plus grande
et un meilleur rayonnement mais avec un encombrement accru du résonateur.

Le substrat sert de support mécanique aux conducteurs, il influe les propriétés électriques
du résonateur via ses parametres constitutifs permittivité diélectrique , et perméabilité
magnétique p, ;pour la plupart des applications courantes u, = 1.1l est cependant tres
important de noter que I’époxy est un substrat extrémement répandu et peu cher ce qui
lui confere donc un intérét immense notamment pour notre application.

L’onde électromagnétique se propage a la fois dans 'air et dans le diélectrique avec deux
milieux de constante diélectrique différente. Pour rendre compte de ce phénomene, le ré-
sonateur micro ruban se modélise par un milieu effectif ou la propagation s’effectuerait

dans un milieu homogene de constant diélectrique équivalent :

. h
€off = 6’“2“ + 6’“2 L1410 (1.22)

1.7.2 Largeur W du patch

La largeur du patch a un effet mineur sur les fréquences de résonance et sur le dia-
gramme de rayonnement de du résonateur. Par contre, elle joue un réle pour 'impédance
d’entrée du résonateur et la bande passante a ses résonances. Pour permettre un bon

rendement du résonateur, une largeur W pratique .

c 2
[ g—
2fo1 \ €r41

(1.23)

Ot le terme fp; représente la fréquence du mode fondamentale du résonateur.

1.7.3 Longueur L du patch

La longueur du patch détermine les fréquences de résonance du résonateur. Il ne faut

surtout pas oublier de retrancher la longueur ; AL correspond aux extensions des champs :

2
T 2fol/e

Calcul de I'extension de longueur du patch AL

L 2AL (1.24)
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€eff+0.3 n %+0.264

0L =0.412h =
€eff—0.258 7 1+0.8

(1.25)

I.8 Techniques d’alimentation

L’alimentation de I'antenne dépend de la maniére dont ’antenne est intégrée dans le
dispositif Les modes les plus couramment utilisées sont :
e Alimentation par ligne micro ruban;
e Alimentation par céble coaxial;
e Alimentation par fente;

e Alimentation par Ligne microbande en sandwich.

I.8.1 Ligne micro ruban

Dans le premier cas, une ligne micro ruban est directement connectée a 1'élément
Rayonnant Figure La ligne micro ruban ayant une largeur plus petite par rapport au
patch. Elle est trés souvent utilisée, en particulier dans les réseaux d’antennes imprimes

de différentes formes [4].

Elément rayonnant

Ligne d'alimentation

Plan de masse

Fig. 1.8 — Alimentation du patch par ligne micro-ruban.
L’alimentation peut se fait par la connexion directe a une ligne microbande comme
représenté dabs la Figure [[II.9;dont le point de jonction est situé sur I'axe de symétrie
de 1’élément ou décalé par rapport a ce dernier, si cela permet une meilleure adaptation

d’impédance.

16



Chapitre 1. Généralité sur les antennes patchs

Fig. 1.9 — Alimentation par une ligne microbande :(A)Axial,(B)décalée et (C)avec encoche.

1.8.2 Alimentation par cable coaxial

L’alimentation coaxiale ou par fois appelée sonde coaxiale est une technique tres utili-
sée pour alimenter les antennes micro rubans Figure [[TL. 10| Elle est effectuée par connexion
directe a un cable coaxial, dont le conducteur central est connecte en un point situe sur
I’axe de symétrie de I'élément rayonnant, dont la distance au bord de 'antenne permet
d’adapter le cable a la ligne d’alimentation. Cette alimentation est tres utilisée avec des

patchs de formes circulaire et annulaire [9)].

Eiément rayonnant

Point /

d'alimentation

Sonde coaxiale

e:. |

plan de masse

Fig. .10 — Alimentation du patch par cable coaxial.

1.8.3 Alimentationpar couplage de fente

Dans ce type d’alimentation, le patch de rayonnement et la ligne micro ruban sont
séparés en plan de masse comme indique sur la Figure [[IL.T1} La conjonction entre le
patch et la ligne d’alimentation est faite par une ouverture ou une fente dans le plan de

masse [7].
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Généralement, les matériaux a permittivité élevée sont employés pour le substrat infé-
rieur par contre les matériaux a faible constante diélectrique sont utilisés pour le substrat
supérieur dans le but d’optimiser le rayonnement du patch.

Ce type d’alimentation est difficile a concevoir a cause des couches multiples, qui aug-
mentent 1'épaisseur d’antenne. Ce pendant, il offre un bon élargissement de la bande

passante[d].

Elément rayonnant

Plan de masse

avec Quverture

Fig. I.11 — Alimentation du patch par couplage par fente.

1.8.4 Alimentation par ligne microbande en sandwich

Une antenne plaquée peut étre aussi alimentée par couplage électromagnétique de la
ligne micro-ruban a 1’élément rayonnant. Dans ce cas, le résonateur et la ligne d’alimen-
tation sont situés du méme c6té du plan de masse, Figure [II.12]

L’antenne est formée de deux substrats, avec une ligne micro-ruban sur le substrat infé-

rieur qui se termine en circuit ouvert sous le patch imprimé sur le substrat supérieur.
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Elément Rayonnant

Substrat 2

Substrat 1

Plan de masse

Fig. I.12 — Alimentation du patch par ligne microbande en sandwich.

1.9 Antennes larges bandes

Pour certaines applications, il est nécessaire de transmettre le signal sur une largeur
de bande suffisante. Les antennes ne doivent pas limiter la transmission ou la réception.
Une antenne est considérée comme large bande si la fréquence supérieure (f2) est au moins
égale a environ deux fois la fréquence inférieure (f1). La largeur de bande est alors notée

n : 1, qui n’est autre que le rapport 2 : f1.

L’antenne étant un dispositif de transformation de I’énergie guidée en énergie rayon-
née, dont le principe repose sur le phénomene de diffraction, il est bien évident que la

largeur de bande d’un tel dispositif est limitée [10].

1.9.1 Principes de conception d’une antenne large bande

Plusieurs principes concourent a 1’élargissement de la bande de fonctionnement :

1.9.1.1 Adaptation

La largeur de bande dépend de 'adaptation de ’antenne. Une antenne réfléchissant
tres peu le signal sur une grande largeur et rayonnant correctement peut étre considérée

comme large bande. C’est donc le premier critere a prendre en compte[I0].
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1.9.1.2 Application d’un facteur d’échelle en fréquence

Une fagon classique de créer une antenne large bande est de créer une forme de ’an-
tenne qui permette de reproduire des phénomenes de rayonnement identiques dans plu-
sieurs bandes de fréquences adjacentes. On aboutit a la conception d’antennes logarith-

miques.

1.9.1.3 Couplage

Remarquons aussi que les phénomenes de couplage élargissent la bande passante. Ce
principe est utilisé pour obtenir une bande passante plus large pour certaines antennes
résonnantes. Les couplages ont alors lieu, que ce soit au niveau de l'excitation, et au
niveau de la forme de ’antenne qui introduit un élément résonnant supplémentaire. Ce
phénomene d’élargissement se manifeste dans les réseaux qui ont une bande passante 1¢é-
gerement plus grande que l'antenne élémentaire[10].

Apres avoir énoncé quelques principes qui concourent a créer un rayonnement large bande,

nous allons décrire quelques antennes qui s’appuient sur un ou plusieurs de ces principes

1.9.1.4 Insertion de fentes dans I’élément rayonnant

Si I'on pratique une ouverture de forme quelconque dans une surface conductrice et
que 'on applique une différence de potentiel entre deux bords opposés de cette ouverture,
on obtient un systéme rayonnant appelé fente.

Dans le cas général, la fente rayonne de facon identique dans les deux demi-espaces dé-
limités par la surface conductrice. Si I'on désire que la fente rayonne seulement vers un
demi-espace, il est nécessaire de blinder le co6té opposé a ce demi-espace en adossant la

fente a une cavité.

1.9.1.5 Création de nouvelles résonances

La découpe de fentes dans certaines parties d’un élément rayonnant peut permettre
I’émergence de nouvelles résonances. Nous pouvons par exemple citer 1'utilisation d’une
fente en forme de U ou avec des formes quelconques. Grace a ce procédé et aux effets
capacitifs créés, des antennes a la fois miniatures, larges bandes et multi bandes peuvent

étre concues.

1.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la configuration de base d’une antenne patch
et ses techniques d’alimentation. On a présenté aussi les parametres de ’antenne tels que

I'impédance d’entrée, le coefficient de réflexion, la directivité, le gain et la bande passante.
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Les différentes ondes existantes sur les antennes patchs, leurs avantages et inconvenants
ont été aussi introduites. Nous avons présenté également les antennes larges bandes, et

leurs principes de conception.
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Chapitre

Polarisation d’une onde

électromagnétique

La connaissance de la propagation des ondes électromagnétiques est devient de plus
en plus nécessaire pour prédire la performance des systemes électromagnétiques. Elle est
nécessaire non seulement pour améliorer leur conception, mais également pour aider a la
prise de décision en contexte opérationnel [11].

Ce chapitre est destiné a I’étude et a la compréhension de la polarisation des ondes
électromagnétiques. En premier lieu, nous commencons par un contexte général sur la
théorie de I’électromagnétisme, apres nous présentons les propriétés d'une onde électro-
magnétique plane et spécialement ses différents types de polarisation (linéaire, elliptique
et circulaire). Ensuite, nous introduisons le rendement de polarisation, et nous finirons

par quelques exemples typiques des antennes imprimées a polarisation circulaire.

II.1 Champ électromagnétique

Un champ électromagnétique est la superposition d'un champ électrique E et d'un
champ magnétique H. Ces champs peuvent étre définis a partir de la nature des sources
qui les créent. En premiére approche, on retiendra qu’en statique (situation indépen-
dante du temps), une différence de potentiel électrique, ou une distribution de charges
électriques fixes, crée un champ électriqueE et qu’une distribution de courants, crée un
champ magnétique H .On peut aussi caractériser ces champs par la nature des actions
qu’ils exercent sur une particule chargée deq. Si on note vla vitesse de cette particule dans

le référentiel ou agissentEet H , cette particule subit a la force de Lorentz.

F=q(E+TAB) (11.1)

On constate par la suite la nature tres différente des deux actions des Champsﬁet B. Un
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champ électrique agit sur toute particule chargée avec une force F dirigée selon la direc-
tion de ce champ. Alors, qu'un champ magnétique n’agit que sur des particules chargées
en mouvement (ou sur de courants) et selon une direction toujours orthogonale & B. On
peut noter une autre différence importante entre les forces d’origine électriqueﬁe = qut
magnétiqueEy, = q(ﬁ AB )Jau niveau de I'accélération d’une particule chargée en calculant
la puissance de chacune de ces forces. On constate alors que F,,V = Oen toutes circons-
tances. Ainsi, la force d’origine magnétique ne peut pas faire varier I’énergie cinétique de
la particule ni donc le module de sa vitesse. Un champ magnétique seul ne peut pas ac-
célérer uneparticule chargée, en fait il ne peut que la dévier. Pour accélérer une particule

chargée, c’est la composanteélectrique de la force de Lorentz qui est efficace [12} [13] 14}, [15]

I1.2 Emission d’une onde électromagnétique

Les ondes électromagnétiques, se déplacent dans le vide c’est-a-dire méme en I'absence
d’un milieu matériel et elles se propagent a grande vitesse. Sachant qu'une onde en général
se caractérise par sa fréquence et son amplitude. Les ondes électromagnétiques quant a
elles se caractérisent par des fréquences plus élevées que celles du son car celles du son sont
des ondes électromagnétiques avec la fréquence la plus petite. Les ondes sonores ont une
fréquence entre 87.5 a 108 MHz. Prenons I'exemple d'une émission radio FM qui donne

son adresse en donnant sa fréquence 120.9 MHz [16].

II.3 Propagation d’une onde électromagnétique

Une onde électromagnétique au départ est une vibration étant simultanément un
champ électrique et magnétique cela a conféré le nom champ électromagnétique. Le champ
électromagnétique est invisible et immatériel. La propagation se fait lorsqu’il y a change-
ment des valeurs des différents champs. Ce qui implique qu'un point du champ électrique
est conjointement associé a un point du champ magnétique. Le changement de position
ou de valeur d'un point du champ électrique implique directement le changement de la
valeur du point du champ électromagnétique associé a ce dernier. La succession de chan-
gement aboutit a la modification compléte du champ électrique et du champ magnétique.
Ces changements créent des vibrations qui transportent le signal. Une onde électroma-
gnétique n’est donc pas quelque chose d’anodin car elle transporte souvent un message
ou un signal grace au champ électrique. La propagation se fait par le biais des propriétés

des ondes électromagnétique : réfraction, réflexion, diffusion, diffraction, absorption.

11.3.1 Equations de Maxwell

La présentation des équations de Maxwell permet de donner un cadre un peu plus
mathématique a la discussion précédente. Pour plus de détails sur I'art de résoudre ces

équations, reportez-vous a unouvrage d’électromagnétisme.
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Les relations et les variations des champs électrique et magnétique, des charges et
courants associes aux ondes électromagnétiques dans un milieu quelconque, sont régies
par des lois physiques [17].

Ces lois ont été mises sous forme d’un systéme d’équations par un systeme d’équations
de Maxwell. Dans un milieu homogeéne, non charge, non dispersif et isotrope, pour une

fréquence donnée, le systeme d’équations de Maxwell s’exprime ainsi :

divB =0 (I1.2)
th=—— I1.3
ro i (IL.3)
divD=VD = p (11.4)
Avec
— E: Champ électrique. ;
— H: Champ magnétique. ;

— D =¢E : Induction électrique.

— € = €g€, :permittivité diélectrique ;eq :permittivité diélectrique du vide €, permitti-
vité relative au milieu de propagation.

— = poity perméabilité magnétique pg perméabilité magnétique du dans u, per-
méabilité magnétique relative au milieu de propagation. ;

— J : Densité volumique de charge. ;

— p : Densité volumique de courant ;

—

Dans le vide : € = egetp = pg, J = Oetp = 0, les équations (I1.3) et (I1.4) deviennent

dans ce cas :
tH = — 11.6
ro o (IL.6)
divD =0 (IL.7)

11.3.2 Equations de propagation

En combinant correctement les équations de Maxwell, on obtient ’équation de propa-

gation d’ondes.

V2E — pe—— =0 (IL.8)
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. - d’B
V2B — pe——- =0 1.9
Pour les variations harmoniques dans le temps sous la forme de ! | nous définissons les

champs complexes E et H qui sont liés a leurs équivalents instantanés Eet H par :

B(a.y,2,t) = Re[E(x,y, 2)e"] (IL.10)

F[(x,y, z,t) = Re[ﬁ(m,y,z)ejwt] (I1.11)

I1.4 Propriétés d’une onde électromagnétique plane

: Nous allons chercher a donner une image a ’onde électromagnétique issue des équa-
tions de propagation en régime sinusoidale. On considére que l'onde se propage le long
de 'axe des z. A grande distance de la source, 'onde est localement plane. A partir des
équations de Maxwell, il est possible de montrer les propriétés suivantes :

e Les champsE etH sont perpendiculaires a la direction de propagation. Ils sont donc
inclus au plan d’onde. On parle alors d’onde transversale électromagnétique (onde TEM).
e Les vecteurs champs E etH avec la direction de propagation forment un triedre direct.
e Les champs E etH sont donc perpendiculaires entre eux.

e Dans le cas d'un milieu de propagation sans pertes, les champs E et H sont en phase

et reliés entre eux par I’équation suivante :

\\//_z = ff =p (I1.12)
n est appelé impédance d’onde du milieu ; dans le vide n = 1207 = 37712 .

La figure représente une vue d'une onde électromagnétique dans I’espace a un ins-
tant donné. L’onde est formée par une superposition des champs électrique et magnétique
qui évoluent de maniere sinusoidale dans l’espace. A un instant apres, la position des
maximums et des minimums des champs se déplaceraient le long de 'axe z, indiquant
la propagation de 'onde. A noter la longueur d’onde qui correspond a la distance entre

2maximums de ’onde. Celle-ci se calcule a ’aide de I’équation suivante

= !
veenr f

Remarque : On appelle plan Ele plan formé par la direction de propagation et la direc-

(IL.13)

tion du champ électrique. Le plan H est celui formé par la direction de propagation et la

direction du champ magnétique [18].
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Plan d'onde —_—>

Longueur d’'onde

Fig. I1.1 — Représentation d'une onde électromagnétique TEM se propageant dans 1’espace.

I1.4.1 Vecteur de Poynting

En présence de charges et de courants, il peut y avoir un échange d’énergie entre la matiere.
L’énergie électromagnétique est transformée en énergie mécanique ou réciproquement. En
I’absence de charges et de courants, 1’énergie électromagnétique est une quantité qui se
conserve. Le Vecteur de Poynting est noté [1. Si l'on note n la densité volumique d’énergie

électromagnétique, la relation de conservation est :

8‘3;) /// Uo7 = — # [1.9% (I1.14)

La relation de conservation locale s’écrit :

Z/Z —I—dz’vf[ =0 (I1.15)

P= //E []dS (IL.16)

Le vecteur de Poynting est proportionnel au produit vectoriel du champ électrique et

du champ magnétique [19].

T

E

I[=

(IL.17)

=

11.4.2 Période et fréquence
I1.4.2.1 périodicité

Une telle onde fait apparaitre une double périodicité :

— période temporelle :
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2
7=" (IL18)
w
Evolution temporelle d’une grandeur en un point de 'espace
— période spatiale :
2T
A=— I1.19
k (1119
Etat de I'espace & un instant donné (photographie)
Lien entre les périodes :
A=cT (I1.20)
11.4.2.2 Fréquence
: On peut définir une fréquence a partir d'une période :
1 w
_ - - I1.21
f=5=5" (1L.21)
Fréquence spatiale ou nombre d’onde :
1k
_-_ " I1.22
? A 2m ( )

Ces fréquences permettent de classer les ondes électromagnétiques

11.4.3 Polarisation de champ

La polarisation d'une antenne dans une direction donnée est la polarisation de 1'onde
rayonnée par cette antenne. La polarisation d'une onde rayonnée est la figure tracée en
fonction du temps par 'extrémité du vecteur a un endroit fixe dans l'espace, Figure
(I1.3.a). La polarisation peut étre linéaire, circulaire, ou elliptique. Pour la polarisation
linéaire, le vecteur qui décrit le champ électrique a un point dans I'espace en fonction
du temps est toujours dirigé suivant une ligne droite. En général, la figure tracée est une
ellipse, et le champ serait polarisé elliptiquement. Les polarisations linéaires et circulaires
sont des cas particuliers de la polarisation elliptique. Dans la pratique, les différentes par-
ties du diagramme puissent avoir différentes polarisations [20]

Polarisation d’un vecteur champ spécifie : la forme, l'orientation et le sens de 'ellipse
que extrémité du vecteur champ décrit en fonction du temps, en effet; la polarisation
d’une I'onde électromagnétique est donc complétement caractérisée par trois parametres

essentiels qui sont [21] :
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— Le rapport axial ;
— L’angle d’inclinaison ;
— Le sens de rotation du vecteur champ.
Le rapport entre le grand axe et le petit axe (Fig. [[1.2b) est appelé rapport axial (axial

ratio en anglais), il est donné par :

_grandare OA

RA= = 1<RAL 11.23
petit axe OB’ - = oo ( )
Soit en décibels,
A
RAuB):20bg<gB), 0< RA< 400 (I1.24)
O,
L 7o 2 4 4 2 2 05102
OA = 7 Eyo+ Eyo+ (Ex() + Eyo+2E5 By cos 2A<p) (I1.25)
Et,
L T 2 4 4 2 72 05102
OB::72 EZy+ Egy — (Ego + Eygy + 22 Ey cos2Ap) (11.26)

L’angle d’inclinaison est donné d’apres la géométrie de la Figure (I1.3.b) par

T= ;tan_l ((;J%Eozi%gs) cos (I1.27)
Ay = ¢y — @, représente le déphasage entre les deux composantes du champ E. Ce

déphasage détermine aussi le sens de rotation du vecteur champ.

Quand 139 ;ellipse est alignée sur 139 ;un des axes principaux (x ou y), les expressions de

OA, OB, RA et 7 se simplifient a :

OA = Eyzou Ey (I1.28)
OB = EyO ou ExO (1129)
Eqxo Eyo
RA=—"ouRA="- 11.30
EyO Ex() ( )
T:ng n=0,1,2,3,... (I1.31)

théoriquement, on peut distinguer trois possibilités de polarisation, selon les valeurs
du rapport axial RA :
e Si RA=1 (RA=0dB) : la polarisation est circulaire;
e Si RA > 1 et fini : la polarisation est elliptique;

e Si RA tend vers l'infini : la polarisation est linéaire.

Dans la pratique, seule la polarisation circulaire qui nous intéresse. Dans la plupart des
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cas, il est tres difficile d’obtenir une polarisation circulaire parfaite, une tolérance est alors
employée. Comme le cas de la polarisation circulaire, la polarisation elliptique correspond
a la somme des deux ondes planes dont les deux composantes du champ électrique ne
sont pas de méme amplitude, mais elles sont perpendiculaires et déphasés de § ou dont
les champs ont de méme amplitude, mais avec un déphasage différent de 5. Si RA 1 et

fini : la polarisation est elliptique [22].

'.-.¢
=7
oy

i

L

L
_t;;f

Grand axe Potit ax
el axe

gy [T S PR —— f—_—

!

(b}

Fig. I1.2 — [lustration de sens de rotation : (a) Polarisation main gauche et (b) polarisation
main droite.

I1.4.3.1 [Etats de polarisation d’une onde électromagnétique

Une onde électromagnétique se propageant dans le vide ou l'air, est représentée par
la propagation de deux vecteurs E et H selon une direction de propagation caractérisée
par un vecteur d’onde K. Ces ondes sont transverses, c’est a dire que les vecteurs Eet H
sont orthogonaux au vecteur d’onde K.

On va en plus se restreindre ici aux cas des ondes planes progressives, c’est a dire des
ondes pour lesquelles le champ E d’une part et le champ H d’autre part prennent chacun
méme valeur en tous points d’un plan perpendiculaire a la direction de propagation de
I'onde. Ce plan est appelé plan d’onde.

On peut tres souvent se ramener au cas des ondes planes pour la lumiere en travaillant
par exemple avec des faisceaux de lumiere paralléle (obtenus a I’aide d’une ou plusieurs

lentilles) ou loin des sources|[10] .

I1.4.3.2 Champs électromagnétiques et Polarisation

On peut alors écrire sans un tel plan d’onde, pour le vecteur E (avec une relation
similaire pour H )

En se placant dans un repere sphérique ayant pour origine la source de 'onde avec
I’axe orienté le long de la direction de propagation. On peut décrire la direction du champ

E par la relation suivante :
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E0,0) =0 Ey+$ E, (11.32)

E(z,t) =X E,(2,t) +y Ey(2,t) (I1.33)

Sachant que E,(z,t) et E,(z,t) sont les composantes du champ électrique E respec-
tivement dans les directions x et y. Si la propagation suit la direction des z positifs, les

deux composantes de champ s’écrivent respectivement comme suit :

E(2,t) = Re[Eyoe? @Wi=F4e0)] = Bo cos(wt — kz + ¢y (I1.34)
E,(2,t) = Re[Eyoe? WI=F+ew)] = B cos(wt — kz + ) (I1.35)

D’ou, la forme trigonométrique peut s’écrit comme suit :

E(z,t) =X Eyocos(wt —kz+4 ) +§ Eyocos(wt — kz+¢y) (I1.36)

Avec :
o0, By : les amplitudes respectivement des composantes I, et Ey, du champ électrique
E;
®p;, ¢y : les phases initiales des composantes I, et Ey respectivement ;

ok : le nombre d’onde.

11.4.3.3 Etats de polarisation particuliers

On distingue plusieurs états de polarisation particuliers. On les visualise simplement
en représentant, dans un plan d’onde axé, la trajectoire suivie par la pointe du vecteur(E
) représenté ici par ces composantes £, et Ey :

Par commodité, on se place dans le plan z =0 :

E; = Eypcos(wt — ¢y) (I1.37)
E, = Eycos(wt — ¢y) (I1.38)

[1.36], on obtient :

2
) () —2(5) () oo i
=1L ) =2 cos Ay = sin” A I1.39
(Ex() Eyo Eyo/ \Exo v v (11.38)

Le sens de rotation de 'onde peut étre gauche ou droite, dépendant du déphasage Agp.
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Rectiligne Circulaire gauche Elliptique gauche -
E. _
E}'E }10 ™ "3t 4
1 — —
AN |
| | Exnl k/ | Evn Exu
1 1
Eyp Eyp Sm
i”" —T
1 /—X
i Exnl k_/lEvnl D
1 1
Circulaire droite Elliptique droite

a1
m
L]
ol
(0] =]
m

Fig. I1.3 — Différents types de polarisation.

A-Polarisation elliptique

La polarisation elliptique est considérée le cas le plus général de la polarisation, dont
I'amplitude et la direction du vecteur champ électrique (ou magnétique) sont simultané-
ment variables au cours du temps. On peut distinguer trois possibilités de configuration
du champ dans ce type de polarisation :

e Pour la premiere configuration, les amplitudes des composantes du vecteur champ élec-
trique sont différentes (E,0 # Eyo) et la différence de phase Ay entre les deux composantes

est un nombre impair de 7/2 (Fig. [1.4)), mathématiquement on peut les écrites par :

Fao # Eyo (I1.40)
Ap=py—pg = (2n+1)g, n=0,2,4,... pour CCW (I1.41)
Ap=py—py = (2n+1)g, n=1,3,5,... pour CW (I1.42)

Les sens de rotation CCW et CW sont considérés, en prenant toujours la direction des
z positifs. Si le sens de propagation de 'onde est pris dans la direction des z négatifs, les

sens de rotations CCW et CW doivent étre donc inversés.
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L’équation de 'ellipse de polarisation est devient pour la premiere configuration comme

suit :
2
E, )2 ( E, )
+|1—==] =1 11.43
(ExO EyO ( )

Cette expression représente 1’équation d'une ellipse de centre O dont g et £, sont
les amplitudes maximales respectivement dans les directions x et .

Y 1 Sens de rotation wt y 1 Sens de rotation wt
Py I ~ -~ > ~
/ N\ 4 \
/ \ / \
I E \ ! E \
I \ / \
I 1
I 7 1 il =
1 I ;,{. ! I X
\ I \ |
\ ! \ /
\ / \ /
\ /
\ 7/
~ - / ~ -~ ’
CCW/(LHEP) CW/(RHEP)

Fig. I1.4 — Polarisations elliptiques gauche et droite (7 =nw/2, n=0,1,2, ...).

o Pour la deuxieme configuration, ou l'ellipse suit une direction arbitraire, ni dans x
ni dans y (Fig. , C’est a dire :

Ea0 # Eyo (I.44)
T Ay > 0 pour CCW
Ap =, — +n— = I1.45
eyt 2 {Agp<0p0urC’W ( )

Avecn=0,1,2,3,...
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A Sens de rotation wt A Sens de rotation wt

P
7 \ \
/ E ! \
/ 1 1
! : . ! .
| Z ! !
1 ! 1 /
\ / \ /7
y
\ ,’ AY ’
~ - ~ - -
L —
CCW(LHEP) CW(RHEP)

Fig. I11.5 — Polarisations elliptiques gauche et droite (7 # nn/2, n=0,1,2, ...).
o La troisieme possibilité qui est généralement peu décrite dans la littérature corres-
pond a un cas ot les amplitudes F,o et o sont égales; c’est a dire 'angle d’inclinaison
soit égal & un nombre impair de 7/4 (Fig. |I1.6|) sous condition que le déphasage Ay # j:ng

et Ap#£nm (n=0,1,2,3,...). Ceci pour que la polarisation ne soit pas circulaire ni rec-

tiligne.
Y
Sens de rotation wt Sens de rotation wt
—-———
- -
7’ - : 4
’ I ’

!/ 7 / : / xh
/ / / "
| 4 |

/
\ - \
~ — - - = -
CCW(LHEP CW({RHEP)

Fig. I1.6 — Polarisations elliptiques gauche et droite avec inclinaison 7 = nw/4,n=1,3,5, ...
Le sens de rotation de I'extrémité du champ E décrivant un cercle ou une ellipse dans

le plan polarisation (plan d’onde) qui est perpendiculaire & la direction de propagation.

Selon le sens de rotation du champ électrique, on peut distinguer deux possibilités :

« La rotation de champ électrique dans le sens inverse des aiguilles d'une montre, notée

par CCW (counterclokwise) ou encore polarisation main gauche.

» La rotation de champ électrique dans le sens des aiguilles d’'une montre, notée par CW

(clokwise) autrement dit polarisation main droite.

Une autre fagon de notation peut également étre utilisée : -Pour la polarisation elliptique :

le sens CW est noté par RHEP (Right Handed Elliptical Polarzation) est le sens CCW

est noté par LHEP (Left HandedE lliptical Polarzation)

-Pour le cas de la polarisation circulaire : le sens CW est noté par RHCP (Right Handed
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Circular Polarzation) est le sens CCW est noté par LHCP (Left Handed Cirular Polarza-
tion) [22]

B-Polarisation circulaire

La polarisation circulaire : correspond a une polarisation elliptique dans laquelle les
longueurs du grand axe et du petit axe de lellipse sont égales (les amplitudes des deux
composants sontidentiques) et la différence de phase entre eux est un multiple impair de

5. Clest-a-dire, déphasées de 90° soit

Eao = Eyo (11.46)
Ap =y —pz=(2n+ 1)%, n=0,2,4,... pour CCW (I1.47)
A(p:goy—gox:(%H—l)g, n=13,5,... pour CW (I1.48)

Donc, I’équation de 'ellipse de polarisation, dans ce cas de polarisation, devient :

E2+E2=E2 =E}, (11.49)

Elle représente I'équation d’'un cercle de centre O et de rayon R = E,0 = Eyo (Fig.

'y
Y
Sens de rotation wt Ye Sens de rotation et
- o ~,
g LY - -, -
s \ P -~ N
!/ \ / \
! E \ / : \
I . 1 = [ . 1 o
t L ' Wy I il I ;F"
/ \
S . \ ,’
e - “
N —— - ~ ~ -
CCW(LHCP) CW(RHCP)

Fig. I1.7 — Polarisations circulaires gauche et droite .

C-Polarisation linéaire

Une onde plane est dite polarisée linéairement lorsque la direction du champ électrique

ne varie pas dans le temps [23] :

Ap=py—p,=nm, n=0,1,2,.. (I1.50)
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D’apres I'équation de l'ellipse de polarisation, en résulte que : Les composantes

oscillent en phase

E,=—=2E, n=0.24,.. (1L.51)
Eyo
E

E,=—-2E, n=1305,. (11.52)
Ey

Ce sont des équations d’une droite de pentes, respectivement, Eo/Eyo et —Ez0/Eyo. La

Figure présente les deux cas associés aux équations et

; A . A

=
o

Fig. I1.8 — Polarisation linéaire : cas oblique

e Polarisations horizontale et verticale

L’onde électromagnétique peut rayonnée linéairement : horizontale (H) ou verticale
(V), selon lorientation du champ électrique par rapport au sol
e Quand le champ électrique est parallele au sol, la polarisation est verticale (fig.11.9a)

e Quand le champ électrique est perpendiculaire au sol, la polarisation est horizontale

(fig.11.9b)

r.
W

L J
= .

=l
=
m
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Fig. I1.9 — Polarisation linéaire : (a) Polarisation verticale, (b) Polarisation horizontale

e Modes de propagation

On appelle mode transverse électrique, ou mode TE, un mode de propagation tel que
E=0 dans le plan d’incidence, c’est-a-dire quand le champ électrique est orthogonal a la
direction de propagation (fig I1.10.a).

On appelle mode transverse magnétique, ou mode TM, un mode de propagation tel que
H=0dans le plan d’incidence, c’est-a-dire quand le champ magnétique est orthogonal a la
direction de propagation (fig I1.10.b).

On appelle mode transverse électrique-magnétique, ou mode TEM, un mode de propaga-
tion tel que £ # OetH # 0 dans la plan d’incidence (fig I11.10.c) [24].

Plan d’incidence
(la feuille)

N
\

(b) (c)

.

—_—

N
I
|
|
I
|
I

—_— e = -

£1

Plan de séparation

Fig. I1.10 — Polarisations de champ : (a) mode TE, (b) mode TM, (c) mode TEM .

11.4.3.4 rendement de polarisation

Le rendement de polarisation décrit les pertes par polarisation. Il est estimé par ’écart
entre 'orientation du vecteur champ de 'onde et de I'antenne. Le rendement de polarisa-

tion noté par 7, donné par [3] :

np = | cos iy |? (I1.53)

Considérons que le vecteur champ électrique de I'onde incidente peut étre écrit comme

suit :

Ei = 5, (I1.54)

Ou p; est le vecteur unitaire de 'onde incidente (Fig. [I1.11]).

La polarisation du champ électrique de I'antenne de réception peut s’exprimer comme :

E,. =p.E, (I1.55)

Ou p, est son vecteur unitaire de réception Figure [[I.11]
Le rendement de polarisation peut donc s’exprimer en fonction des vecteurs unitaires p;

et p, par :
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np = |pipr|* = |cosp|? (I1.56)

> >

:,b)

Y

\j

Fig. I1.11 — polarisation des vecteurs unitaires de ’onde incidente p; et de 'antenne de
réception p,.
A titre d’exemple, le rendement de polarisation des antennes a ouvertures et des an-

tennes filaires, est bien expliqué dans la Fig [[I.13]

r=r "
N | I | T
[ e e e e — / ~ | ¥p =E
| / g | |
{ N !
| w0 Ny | P
l > S J | |
~ e Yp .
- l I
N/
N | _
??p=|ﬁiﬁr|2=1 Ny = Dbyl =|C0$1pp| 77.‘J=|Ai§r|2=0
Co- Polarisation Polarisation oblique de ¥p Polarisation croisée

Fig. I1.12 — Rendement de polarisation d’une antennes a ouvertures.

II.5 Antenne imprimée a polarisation circulaire

Les ondes électromagnétiques propagent des champs vectoriels, on dit qu’elles sont
polarisées. Le champ magnétique d'une onde plane se déduit directement du champ élec-
trique qui est le seul a étre utilisé pour définir la polarisation [25]. Les antennes patch
n’ont pas toutes une polarisation rectiligne.

Selon leur structure de conception, il est possible d’obtenir une polarisation elliptique
ou circulaire. Les patchs rectangulaires discutés ci-dessus, rayonnent principalement des
ondes polarisées linéairement, si des alimentations conventionnelles sont utilisées sans
aucune modification. Cependant, des polarisations circulaires et elliptiques peuvent étre
obtenues en utilisant diverses dispositions d’alimentation ou de légeres modifications faites

aux éléments.
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La polarisation circulaire peut étre obtenue si deux modes orthogonaux sont excités avec
une différence de phase de 90° entre eux. Cela peut étre fait en ajustant les dimensions
physiques du patch en utilisant un simple ou plusieurs alimentations.

Pour un patch carré, le moyen le plus simple pour générer une polarisation circulaire,
consiste & alimenter I’élément sur deux bords adjacents, comme le montrent [[I.13] et [[I.14]
ceci est pour exciter les deux modes orthogonaux ; le T My10” et le T'Myp1*. La différence
de phase en quadrature est obtenue en alimentant 1’élément avec un diviseur de puissance
90° ou une jonction hybride 90° [20].

Diviseur de

Fig. I1.13 — A-Patch carré excité sur les cotés adjacents par une division de puissance

Hybride 90°

Fig. I1.14 — B-Patch carré excité sur les c6tés adjacents par une jonction hybride 90°

Pour les modes d’ordre supérieur, I’espacement entre les deux sources pour obtenir une
polarisation circulaire est différent. Ceci est illustré dans la [[I.15] et également présenté
dans . Cependant, pour préserver la symétrie et minimiser la polarisation croisée, en
particulier pour les substrats relativement épais, deux sondes d’alimentation supplémen-
taires situées diamétralement a 'opposé des poles originales sont généralement recom-
mandées.

Le tableau [[I.1] récapitule une classification de différentes configurations typiques d’an-
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Configuration de ’antenne CP bande complexité
Antenne patch a simple excitation typiquement étroite faible
2* Antenne patch a double excitation | Jonction hybride large élevée
Offset de A\/4 étroite moyenne

TABLE II.1 — Comparaison entre les configurations typiques d’antennes patchs a polari-
sation circulaire.

TABLE I1.2 — Espacement angulaire de sonde d’alimentation de différents modes pour la
polarisation circulaire.

T Mo T Ma1o T M3s10 T My T Ms10 T Me10

a 90°  45° ou 135° 30° ou 90° 22.50° ou 67.50° 18°, 54° ou 90° 15°, 45° ou 75°

tennes patchs & polarisation circulaire [20].

Pour les modes pairs T Ma10? et TMyio? , et les quatre sondes d’alimentation doivent
avoir des phases de 0°, 90°, 0° et 90° alors que les modes impairs ( TMi1o? et TM310Z)

doivent avoir des phases de 0°, 90° , 180° et 270°, comme le montre la figure [[I.15]
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| | |
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10 (90 i 0

I \ | 4 |

N | \ |

| |

| Mo y !

I 5 3 \l
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i "
TN A
R o | 9(°
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I ¥
r‘/_)\ ]
[ 45 '
' Y30 Y

Fig. I1.15 — Disposition du patch rectangulaire pour la polarisation circulaire

Une polarisation circulaire peut étre également atteinte par une excitation a 45° au
coin d'un patch presque carré (Fig. (a).
En alimentant 1’élément le long de la diagonale, en partant du coin inférieur gauche vers le
coin supérieur droit, comme il a été monté dans (Fig.[l1.16)) (b), on obtient théoriquement
une polarisation circulaire a gauche.
La polarisation circulaire a droite peut étre obtenue en alimentant le long de la diagonale
opposée comme montre (Fig. [I1.16]) (c).
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(a) : Patch Presque carre (b} : circulaire 4 gauche () : circulaire & droit

Fig. 11.16 — Dispositions a alimentation unique pour la polarisation circulaire des patchs
rectangulaires.

D’autres moyens pratiques pour obtenir une polarisation circulaire, consistent & coupé

des fentes tres fines comme le montrent les figures (a, b) avec les dimensions,

Fig. I1.17 — Disposition du patch rectangulaire pour la polarisation circulaire

Les fréquences de résonance f; et fo de la largeur de bande associées aux deux lon-

gueurs L et W d’'une antenne micro-ruban rectangulaire sont :

fi= Ll (I1.57)
1+ @

f2=f0\/1+é (I1.58)

fo est la fréquence centrale de la bande et @); le facteur de qualité total.

L W
=t = (11.59)
L W
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Une autre méthode consiste a couper les extrémités des deux coins opposés d’un patch
carré et alimenter au point 1 ou 3, comme le montre la Figure [I.18 La polarisation
circulaire peut également étre obtenue avec un patch circulaire en le rendant légeérement

elliptique ou en ajoutant des languettes, comme illustré a la Figure [[1.19]

Fig. I1.18 — Patch carré a coins coupés, alimenter par ligne micro-ruban

Fig. I1.19 — patch elliptique avec stub a polarisation circulaire

I1.5.1 conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la propagation des ondes électromagnétiques
en général, par la suite nous avons étalé sur les différents types de polarisation de champ
ou la configuration du champ soit disons. Aussi, nous avons introduit les propriétés d’une
onde électromagnétique plane et nous avons parlé en fin sur les mécanismes d’antennes

patchs planaires avec lesquels on peut générer une onde circulairement polarisé.
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Chapitre

Résultats et discussion

I11.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons proposer une antenne patch planaire constituer de trois
éléments placés dans une fente qui alimentée par une ligne coplanaire. L’intégration de
trois éléments nous permettre de construire une antenne large bande a polarisation circu-
laire.

L‘antenne proposée couvre une large bande de fréquences a polarisation circulaire, ce qui
est tres intéressant dans la pratique. Les résultats de simulation sont trouvés par le logi-
ciel de simulation CST Microwave studio. Ce chapitre commencera premiérement par une
présentation du logiciel utilisé dans ce travail, apres nous présenterons les conceptions et
configurations des antennes proposées. Par la suite, nous discuterons et interpréterons les
résultats de simulation. La structure d’antenne proposée est tres recommandée dans les
systemes de communication par satellite et radars grace a ses avantages par rapport a

d’autres types d’antennes.

I11.2 Outil de simulations : CST Microwave Studio

Microwave Studio de CST (Computer Simulation Technology), c’est le logiciel que nous
employons. Ilest spécialisé pour la simulation en 3D des composants a haute fréquence
basé sur la résolution des équations de MAXWELL suivant la technique des intégrales
finies (FIT, Finit Integration Technique).

CST Microwave Studio est un simulateur solide, versatile et applicable a une grande va-
riété de structures. Il permet I'analyse rapide et précise des dispositifs a haute fréquence
tel que : les antennes, les filtres, etc.

L’utilisateur est amené a représenter la structure de 'antenne, indiquer les caractéris-
tiques des matériaux, définir les ports, valider et simuler le modele dans le logiciel. Plus
que les autres méthodes que 1’'on utilise couramment, 1’effort numérique de CST croit plus
faiblement que 'ampleur du probleme, ce qui lui donne son plus grand avantage.

Cet avantage est plus éloquent au fur et a mesure que les circuits s’agrandissent et que les

fréquences augmentent. En outre, vu que le calculateur du domaine de temps du logiciel
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agit rapidement sur une immense bande de fréquences correspondant a une faible impul-
sion d’entrée dans le domaine temporel, le CST se trouve plus approprié pour simuler sur
des gammes de fréquence élevées.

L’une des raisons de notre choix de ce logiciel est le gain de temps de calcul obtenu lors

de la simulation d’antenne large bande, a travers 1'usage d’un outil de résolution.

I11.3 Etapes de simulation

Apres avoir lancé le logiciel, 'interface ci-dessous apparait pour créer un nouveau
projet sélection de l’environnement dans lequel la structure sera créée. Il s’agissait de
sélectionner les unités, le matériau de I'environnement voisin, les conditions aux limites,
ainsi que la plage de fréquence dans laquelle on analyse le probleme.

Pour les antennes planaires imprimées, il faut sélectionner les conditions aux limites de
telle sorte que toutes les faces accedent a I'espace libre, excepté celle ou sera défini le plan
de masse, la face opposée au patch.

Sur la figure ci-dessous, apres démarrage du CST Studio Suite, vous serez invité a ouvrir

un fichier existant ou a créer un nouveau projet.

File Home Modeling Simulation Post Pracessing View & 0'
X Delete D P H‘ "{’;\ 4l Optimizer I“ I‘ . F  Galaulstor @
23 Copy ] e \—Jr ]7 Par. Sweep ! o "J r Parameters+

aste Units Problem Setup  Start Properties H\story — Matros
%CODWWW' Type  Solver Simulation ogfile & Faram pdate

Clipboard Settings Simulation Mesh Edit Matras

Navigation Tree X | B unitied 0%

-[§ Components
- Groups

L Meterals

{8 Faces

-8 Curves

-Eg WS

[ Anchor Puirts
[ Wirss

[ Voxel Data

-[{§ Dimensions

m Lumped Elements
@ Plane Wave
m Farfield Sources
ﬁ Field Sources
q Ports

ﬁ Excitation Signals
m Field Moritors
ﬁ Viotage and Curent Monitors
q Probes

ﬁ Mesh Cantrol
-[& 1D Resuts

[ 20/30 Resuts
& Fafields

[ Tables

o Schematic

Messages X

Ready Q + 8 @ [CER -} mv Raster=1.000 Normal mm GHz ns K

Fig. ITI.1 — La fenétre principale du logiciel CST.
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I11.3.1 Création du plan de masse

1- Activez 'outil de briques en cliquant sur l'icone correspondante dans la barre d’ou-
tils de I'objet.
2- On peut définir un point de départ par double-clique sur un emplacement sur le plan
du dessin.
3- apres, on peut sélectionner la base de la face de coin de la brique sur le plan du dessin
par double-cliquant dessus.
4- Ensuite, définir la hauteur de la brique en faisant glisser la souris. Double-cliquer pour
fixer la hauteur de la brique.
5- la boite de dialogue s’ouvre ou on peut introduire les valeurs numériques de toutes les

coordonnées et cliquez sur OK. Dans ce cas (PEC : perfect electric conductor)

[ -,

s
Focent Fies Create & new template
—ga j e L e P P L e L
e ' Antwnran
j.—----.-
1 e "'l- Chrud & Compoasnby
| B
j---- o Sader Cress Geclion
r . = - e, ’
e ———— % -
B [R—— i .
= . - B L i O S ———
== [y ——— . E
e — e Y Al pracat Applicetives
- — LT
— - el .
Parepide; Binecbenss
s B
EEZTERE » o
= i . 1 —
e B sy e - . iy L
an e
o T (s e T =y
Create & nerw template § | Creste & new templabe
- by,
PR wbot & merbfe B b e s el s 14 fi (e b ool st Pl s’
- " ! _
| i:h—r-l-.-'u
[N
et - - I
| ‘.l P ™
|}
]
[
| - S Carcd [ = e
— - — — —
T ——— - -
| | Create & naw cemplate Create o new template
b [ L O | A i P p—
P arr b e wrslls FRraer st The Sarimsge
’
™ -
| .=
| =
i
e [ [ - G

Fig. II1.2 — Les fenétres

pour créer un nouveau projet

44



Chapitre III. Résultats et discussion

II1.3.2 Création du substrat diélectrique

Les mémes étapes utilisées pour créer un plan de masse sont suivies pour créer le
matériau diélectrique, qu’est le FR-4 (Lossy).
II1.3.3 Création du port

Enfin, la derniere étape, c’est 'excitation de la structure avec un port avant la phase
de calculs et de résolution du probleme électromagnétique. On peut opter soit pour un

port guide d’onde, soit pour un port discret.

Fig. I1I.3 — structure de I’antenne réalisée

I1I.4 Scénario de conception de ’antenne proposée

La structure d’antenne proposée est congue en passant par cing étapes, comme illus-
trée dans la figure Cette antenne est alimentée par une ligne coplanaire (CPW :
coplanaire waveguide porte) caractérisée par une impédance caractéristique de 50€2. L’an-
tenne est congue sur un substrat FR-4(lossy) avec une permittivité relative de 4.3 avec

une épaisseur h = 1.6 mm.
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Antenne 1 Antenne 2 Antenne 3

Antenne 4 Antenne 5

Fig. I11.4 — Scénario de conception de ’antenne proposée.

II11.5 Etude paramétrique

Dans cette partie de ce travail, nous étudions I'influence de différents éléments sur le
coefficient de réflexion, le gain et le rapport axial. Cette étude est menée pour comprendre
les effets de divers éléments de 'antenne sur la polarisation de ’antenne ainsi que sur les
autres parametres afin de les optimiser et d’aboutir a une structure finale optimale. On
cherche a trouver les dimensions optimales de la géométrie pour couvrir une large bande
de fréquences a polarisation circulaire.

L’antenne finale congue, qui est 'antenne 5, fonctionne sur une bande de fréquence entre
3 GHz et 10.87 GHz. On cherche parmi les cinq antennes précédentes, 'antenne optimale
qui nous donne la meilleure polarisation circulaire sur la plus large bande. Il faut prendre
en considération les contraintes suivantes pour choisir la meilleure antenne :

e un coefficient de réflexion S11 inférieur a —10 dB sur une large bande

e un rapport axial inférieur a 3 dB, sous condition que ’antenne soit complétement adaptée
sur la bande a polarisation circulaire

e Un rayonnement stable dans la direction considérée.
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I11.5.1 Coefficient de réflexion S11

On présente d’abord les résultats de simulation de différentes antennes. La figure
montre bien les résultats de simulation du parametre S11 en dB pour différentes formes

d’antennes en fonction de la fréquence. On peut constater clairement que la largeur de
bande varie avec la variation de la géométrie de 'antenne.
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Fig. II1.5 — Coefficient de réflexion S11 en dB en fonction de la fréquence en GHz pour
différentes configurations de ’antenne proposée.

En comparant le coefficient de réflexion S11 obtenu dans les cing cas considérés, comme
il a été illustré par la figure il faut noter que la premiere résonance est au-alentour de
4.8 GHz pour les cinq antennes avec un tres faible décalage. Les antennes sont adaptées, et
elles présentent aussi une deuxieéme résonance a 8 GHz, mais seulement pour les antennes

2, 3,4 et 5, qu’'ont une troisieme résonance au-alentour de 10 GHz. L’antenne 1présente

une troisieme résonance plus loin a environ 12 GHz.
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Fig. II1.6 — Le rapport axial en dB en fonction de la fréquence en GHz pour différentes

configurations de ’antenne proposée.

Le deuxieme parametre critique, qui a été étudié soigneusement pendant la conception
de I'antenne est le rapport axial. Celui-ci caractérise la pureté de polarisation circulaire.
Un rapport axial égale a 0 est parfait; un rapport axial inférieur a 3 dB est acceptable
dans la pratique.

D’apres la figure [I11.6] le rapport axial de la premiére antenne (antenne 1) est constant et
égal a 40 dB, signifie que la polarisation est linéaire. Les Antennes 2,3 et 4 présentent un

rapport axial partiellement supérieur a 3 dB sur la bande de fréquences voulue. On n’a
que I'antenne 5 qui a un rapport axial inférieur a 3 dB sur une large bande allant de 6.2
a 8.2 GHz.

La figure [[TL.7] présente le gain maximal et le gain dans la direction verticale du
théta=0%t phi= 0° pour les cinq antennes en fonction de la fréquence. Le gain maxi-
mal est faible pour les antennes 1,2,3 et 4 et il ne dépasse pas les 5dBi sur toute la bande
de fréquences. Par contre, le gain maximal de 'antenne 5 varie entre 5 dBi et 7.6 dBi. Ce
gain et considéré un gain large bande, puisque sa plage de variation ne dépasse pas les 3

dBi. Pour les antennes 1, 2 et 3 le gain vertical est inférieur a zéro; mais, il atteint les 4

dBi pour les antennes 4 et 5.
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Gain Reéalisé(dBi)
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Fig. 1II.7 — Gain réalisé en dBi en fonction de la fréquence en GHz pour différentes

configurations pour l’antenne proposée.

Par comparaison entre les différentes configurations d’antennes, on trouve que l'an-

tenne 5 est la seule antenne dans laquelle toutes les conditions sont remplies pour avoir

une polarisation circulaire sur la plus large bande, avec un gain plus élevée.

La figure représente le coefficient de réflexion S11 de I'antenne 5 seule. Les ré-

sultats de simulation montrent quatre résonnances a 3.5 GHZ, a 5.2 GHz, a 8.4 GHz et

a 10 GHz. Ces résultats traduisent une tres bonne adaptation de 'antenne sur une large

bande de fréquences a -6 dB.
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Fig. II1.8 — Coefficient de réflexion S11 en dB en fonction de la fréquence en GHz de
I'antenne finale (antenne 5).

La Figure [LI1.9| compare le gain maximal de ’antenne et le gain dans la direction ver-
ticale. Le gain maximal est plus grand par rapport au gain de la direction verticale dans
la bande de fréquences allant de 3 a 10.87 GHz. En dehors de cette bande, le gain vertical

devient tres inférieur a celui du gain maximal.
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Fig. I11.9 — Gain réalisé de ’antenne finale
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La figure [[T.I0] représente le rapport axial de antenne finale. La bande de fréquences

ou le rapport axial est inférieur a 3 dB commence de 6.2 a 8.2GHz.

35 1
30 4
25
20

15 4

Rapport Axial(dB)

10 4

T T T T T T |
4 6 8 10 12

Fréquence(GHz)

Fig. I11.10 — Rapport axial de I’antenne finale.

Nous avons choisi trois fréquences : 4, 8 et 10 GHz, pour représenter le diagramme de
rayonnement dans les deux plans : ¢ = 0° et ¢ =90°. Les figures montrent le diagramme de
rayonnement simulé dans les deux plans : ¢ = 0° figure et ¢ =90 de lantenne
finale a la fréquence de 4 GHz. Ils sont présentés en cordonnée polaire ce qui permettent

de bien visualiser I’évolution du rayonnement.
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Antenne finale |

270

Directivité (dBi)
o
1

180

Antenne finale |

270

Directivité (dBi)
S
|

180

Fig. IT1.12 — Diagramme de rayonnement a 4 GHz de , ¢ = 90°.

Les diagrammes de rayonnement de la figure présentent un lobe directif dans le sens
vertical et des lobes secondaires de faible puissance. Le gain maximal vaut 5.5 dBi et le

gain minimal est d’environ —3.5 dBi en dehors de la bande.
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Dans les figures et les diagrammes de rayonnement de ’antenne finale a la

fréquence de 8GHz sont présentés. A cette fréquence, le gain maximal vaut 5.8 dBi dans

le plan de phi = 0° et dans le plan de ¢ = 90°, le gain maximal est égal a 6.2 dBi pour les
deux plans en dehors de la bande.

| e Antenne finale |

Directivité (dBi)

180

Directivité (dBi)

180

Fig. I11.14 — Diagramme de rayonnement a 8 GHz de , ¢ = 90°.
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Antenne finale|
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270

Directivité (dBi)
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Fig. I11.16 — Diagramme de rayonnement a 10 GHz pour, ¢ = 90°.

Les figures [[1.14]et [I1.15] présentent le diagramme de rayonnement de I’antenne finale
a la fréquence de 10 GHz. Dans cette fréquence, le gain maximal vaut 7.5 dBi pour les

deux plans et le gain minimal égal -12 dBi pour ¢ = 0° et -2.5 dBi pour ¢ = 0.
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Le résultat obtenu dans la figure [[II.10] montre deux résonances aux fréquences 6.5 GHz
et 8 GHz. Donc la polarisation circulaire peut étre a gauche ou a droite. Pour mieux
visualiser le sens de rotation, on présente le rayonnement a polarisation circulaire main
gauche et a polarisation circulaire main droite en représentation polaire. Les figures
et montrent bien les diagrammes de rayonnement a polarisation circulaire main
droite (RHCP) et a polarisation circulaire main gauche (LHCP) pour deux fréquences de

fonctionnement 6.5 GHz et 8 GHz, pour les deux plans : ¢ = 0° et phi = 90°.

Directivité (dBic)

180

Fig. II1.17 — Diagrammes de rayonnement & polarisation circulaire droite (RHCP) et
gauche (LHCP) a la fréquence de 6.5 GHz pour ¢ = 0°.
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Directivité (dBic)

180

Fig. II1.18 — Diagrammes de rayonnement & polarisation circulaire droite (RHCP) et
gauche (LHCP)a la fréquence de 6.5 GHz pour ¢ = 90°.

Dans les figures et , le gain maximal LHCP est plus fort par rapport au gain
maximal RHCP dans le sens vertical avec une séparation d’environ 20 dB a la fréquence
de 6.5 GHz et 12 dB a la fréquence de 8 GHz. Ceci est dans le plan du & = 0°.

Dans l'autre plan, ¢ = 90°, les diagrammes de rayonnement montrent un gain maximal
LHCP plus fort relativement au gain RHCP dans le sens vertical avec une séparation
d’environ 17 dB a la fréquence de 6.5 GHz et 12 dB a la fréquence de 8 GHz.
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Directivité (dBic)

180

Fig. IT1.19 — Diagrammes de rayonnement simulés & polarisation circulaire droite (RHCP)
et gauche (LHCP)a la fréquence 8 GHz pour ¢ = 0°.
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Fig. I11.20 — Diagrammes de rayonnement simulés & polarisation circulaire droite (RHCP)
et gauche (LHCP) a la fréquence 8 GHz pour ¢ = 90°.
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I11.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une nouvelle conception d’antenne tres recom-
mandée dans la pratique. La structure proposée est une antenne patch a trois éléments
rayonnants avec ouverture, alimentée par une ligne coplainaire (CPW-fed).

Nous avons placé un réflecteur sous I'antenne pour améliorer le gain d’une part, et pour
stabiliser le rayonnement d’autre part. Cette antenne couvrant une large bande de fré-
quences allant de 3 & 10.87 GHz avec un gain maximal de 7.6 dBi. L’antenne proposée est
circulairement polarisée sur une bande de 6.25 a 8.25 GHz (une largeur de 2 GHz ) avec
de tres bonne stabilité. L’objectif de ce travail était de concevoir une antenne large bande

a polarisation circulaire a pour but de répondre aux exigences imposés par le marché.
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Conclusion générale

Nous avons présenté en premier lieu, les antennes en général, en étudiant ses éléments
fondamentaux, ses caractéristiques, ainsi que la technologie des antennes imprimées large
bande et leurs caractéristiques particulieres. En deuxieme lieu, nous avons étudié la pro-
pagation des ondes électromagnétiques en général, puis nous avons présenté les différents
types de polarisation, les mécanismes d’antennes patchs planaires qui peuvent générer une

onde circulairement polarisée.

Dans la partie des résultats, et apres la présentation du logiciel CST, nous avons si-
mulé notre structure d’antenne qui porte sur une variation de différentes dimensions de
la géométrie d’antenne proposée. Cette démarche nous a permis d’atteindre notre objectif
d’avoir une large bande de fréquences a polarisation circulaire.

Notre travail est principalement axé sur la conception d'une antenne patch planaire
large bande polarisée circulairement. Premierement, nous avons d’abord commencé par
la conception d'une antenne a élément unique alimentée par une ligne coplanaire. Cette
antenne présente une polarisation linéaire. Pour générer une onde a polarisation circulaire,
nous avons décalé I’élément rayonnant par rapport a l'axe de symétrie et la polarisation
devient circulaire sur une partie de la bande. Pour améliorer encore une fois la bande a
polarisation circulaire, nous avons ajouté deux autres éléments. Ces derniers fait élargis
la bande passante a polarisation circulaire. Finalement, nous avons réussi a concevoir une
nouvelle structure d’antenne tres prometteuse. Cette structure est une antenne patch a
trois éléments rayonnants placés dans une ouverture, qui a été alimentée par une ligne co-
planaire (CPW-fed). Nous avons placé un réflecteur sous I'antenne pour améliorer le gain
jusqu’a 7.6 dBi et également pour stabiliser le rayonnement dans la direction verticale.
Cette antenne couvrant une large bande de fréquences allant de 3 a 10.87 GHz. L’antenne
proposée est circulairement polarisée sur une bande couvre la plage de fréquences allant de
6.25 a 8.25 GHz, c’est-a-dire une largeur de 2 GHz avec de tres bonne stabilité. L’objectif
de ce travail était donc de concevoir une antenne large bande a polarisation circulaire a

pour but de répondre aux exigences imposés par le marché.
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