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Résumeé

De nos jours les antennes imprimées sont la technologie la plus utilisée dans le domaine des
télécommunications, ces antennes ont été miniaturisé pour faciliter leurs intégrations dans
divers appareils.

Ce mémoire a pour but de simuler et miniaturiser une antenne patch rectangulaire qui rayonne
a 2.4 GHZ en utilisant la technique d'insertion des fentes, tout en gardant ces performances
(gain, directivité, bande passante), cette antenne est alimentée par une ligne micro-ruban
adaptée a une impédance d'entrée a 50 ohm avec des caractéristiques de rayonnement optimal

Les résultats de simulations ont été validés par une méthode numérique d’analyse a I’aide du
logiciel CST.

Mot clés : antenne imprimée, miniaturisation, technique d’insertions des fentes

Abstract

Nowadays printed antennas are the most used technology in the field of telecommunications,
these antennas were miniaturized to facilitate the integration in various devices.

our research work has the objective of simulating a rectangular patch antenna which radiates
at 2.4GHZ and miniaturizing it by using the insertion of slots as a technique, while keeping its
performances (gain, directivity, bandwidth), this antenna is powered by a micro ribbon line and
adapted to an input impedance at 50 ohm with optimal radiation characteristics, The results of
simulations were validated by using CST software.

Key words: printed antennas, miniaturized, slots insertion technique.
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Introduction générale

La communication est I’ensemble de transmission d’informations elle est évolutive a travers le
temps, la technologie a permis a cette derniére de franchir un nouveau palier. De la
communication filaire qui nécessite un cablage dont 1’architecture est bien fixé et la mobilité
de ces appareils est limité par ce cablage de la on est passé a la communication sans fils en
utilisant les ondes électromagnétiques émit et recu par des dispositifs qui ont bouleversé le

domaine de la télécommunication

Les antennes sont une piece maitresse des systemes de télécommunications sans fils pour
assurer la transmission de I’information a distance sans I'aide de conducteur électrique. Initié
avec le travail théorique de Maxwell, suivi par la vérification expérimentale des ondes
électromagnétiques et leurs propagations par Hertz. Ce dispositif a pris plusieurs formes pour
qu’il soit adapté au besoin qui couvre plusieurs domaines tels que le domaine des appareils
cellulaires et d'autres avancées, répondant a une énorme demande de nouvelles applications
public et industrielles. Ces progres ont permis a un nombre important d'industries d’intégrer les

antennes a des circuits imprimés ce qui a provoqué 1’apparition des antennes imprimées.

L’avancement technologique a poussé les concepteurs a se dirigé vers la réduction de la
taille des objets pour garantir leurs mobilités et combler le besoin de ’utilisateur, cette étape
implique a son tour la réduction des antennes imprimées, des études ont mené a la
miniaturisation de ces antennes tout en gardant leurs performances essentiels pour garantir

leurs bon fonctionnement.

Le principal objectif de ce mémoire est de concevoir et miniaturiser une antenne imprimées
a une fréquence de 2.4GHz En utilisant la technique de I’insertion des fentes, ce travail est

répartie en trois chapitres.

Le premier chapitre est consacré aux principes fondamentaux des antennes, en premier
temps on va présenter une définition des antennes imprimées suivie d’un bref historique. Dans
un second temps, les caractéristiques vont étre détaillées avec leurs formules. Ensuite on va
s’étaler vers une explication de la maniere de rayonnement et de la fagon d’alimentation des
antennes patch, et pour conclure notre chapitre nous allons citer quelques avantages et

inconvénients de ces antennes.
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Dans le deuxieme chapitre nous allons discuter des principes nécessaires a la
miniaturisation d’une antenne imprimée, en commencant par une définition, suivie
du facteur de qualité et de miniaturisation pour 1’obtention d’une antenne miniature

compacte, a la fin on citera les différentes techniques de miniaturisation.

Le dernier chapitre se focalise sur la partie pratique, ce dernier est divisé a son tour en deux
autres branches, la premiére est consacré a la simulation et 1’adaptation d’une antenne
rectangulaire imprimée a la fréquence de 2.4GHz alimenté par une ligne micro-ruban en
utilisant logiciel CST Microwave studio, et la deuxiéme est attaché & la miniaturisation de
I’antenne par la technique d’insertion des fentes , Enfin nous allons évaluer les performances

de I’antenne réalisée et les comparer a ceux qui sont cités dans la premiére partie .

Ce mémoire est terminé par une conclusion générale suivie par un annexe dans lequel on va
présenter I’outil de simulation (CST Microwave studio) et une bibliographie qui contient les

références dont on s’est appuyé pour élargir notre horizon de travail.
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CHAPITRE I : Etat de I’art sur les antennes imprimées

.1 Introduction
Une antenne est une structure métallique qui capte et / ou transmet des ondes radio-

électromagnétiques. Elle convertie 1’énergie électrique d’un signal en énergie
électromagnétique .Au fil des années, de nombreux types d'antennes ont été développés pour
différents buts a cause de I’évolution rapide de la technologie, plusieurs critéres ont été ajouté
a ceux qui existent pour intégrer les antennes a des circuits imprimés pour les utilisées dans des
appareils a grand usage comme les téléphone, les routeurs, les capteurs. Parmi ces types on

mentionne les antennes imprimé nommé aussi antenne patch.

Ce chapitre est consacré aux principes fondamentaux de ce type d’antennes, en premier
temps on a donneé une définition des antennes imprimées suivie par un bref historique. Dans un
second temps, les caractéristiques ont été détaillées avec leurs formules. Puis on passe a
I’explication de la manicre dont elles rayonnent et comment les antennes patch sont alimentées.

Et pour finir nous allons citer quelques avantages et inconvénients de ces antennes.

|.2 Définition d’une antenne imprimée
L’antenne imprimée hommeé aussi antenne micro-ruban ou antenne patch, est composée

d’un élément rayonnant (patch) déposé sur un substrat diélectrique de permittivité diélectrique

€r et un plan de masse qui couvre la face inférieure du substrat [1].

Figure 1.1 - Structure d’une antenne imprimée

Le patch est 1’élément rayonnant de cette antenne, il est généralement fabriqué par des

matériaux conducteurs et il peut prendre plusieurs formes, Comme le montre la Figure (1-2) :
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Dipdle Carré Rectangle Disque Ellipse
Anneau elliptique Triangle Rectangle a fente Anneau circulaire

Figure 1.2 - Les formes de patchs

Ces antenne sont utilisées dans plusieurs domaines tel que la télémesure par missile,
I’aviation civile et militaire, les téléphones, les antennes d’émission utilisées en médecine, les
récepteurs satellite de navigation, les systemes de télédétection, les systemes de commande et
de controéle....

1.3 Historique de I’antenne imprimeée
Le concept des antennes imprimées fut initialement proposé en 1953 par Deschamps aux

Etats Unis d‘Amérique et en France par Guttan et Baissimot en 1955, mais ce n'est qu'aux

années soixante-dix que les premiéres applications de ce type d'antennes ont vu le jour.

Actuellement, les antennes imprimées deviennent de plus en plus importantes en raison de la
grande variété des formes géométriques qu'elles peuvent prendre et qui les rendent applicables
aux différentes situations d’intégration [2].

|.4 Caractéristiques des antennes imprimeées
Pour une estimation des performances des antennes fonctionnant dans n‘'importe gu'elle

fréquences, plusieurs critéres sont prises en considération, parmi ces caractéristiques il existe :

1.4.1 Le Coefficient de réflexion
Le coefficient de réflexion «S11»c’est le rapport entre la puissance réfléchie a I’entrée de

I’antenne et la puissance émise par I’antenne elle-méme, il est défini par 1°‘équation suivante :
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Ze(f)-Z0

S11 = oz

(I-1)

Avec :

- (Ze) est I’impédance d’entrée de I’antenne.

-( Z0) est I'impédance caractéristique (Généralement égale a 50 Q).

Le S11 met en évidence 1’absorption de I’énergie par 1’antenne. C’est sur ce parametre

qu’on se base lors de 1’optimisation [3]

1.4.2 L’impédance d’entrée
L’impédance d’entrée de 1’antenne est I’'impédance vue de la part de la ligne d’alimentation

au niveau de I’antenne [3].

(1+511)
(1-511)

Zin =70 (1-2)

Avec :

Z0 : I'impédance caractéristique de la ligne d’alimentation.

S11 : Le coefficient de réflexion.

1.4.3 La bande passante
La bande passante d’une antenne est définit comme étant la gamme des fréquences utile, en

laquelle 1’antenne posséde des capacités optimales pour €mettre ou recevoir 1’énergie

¢lectromagnétique correspondante dans I’espace environnement.

La valeur des limites sur les critéres de fonctionnement de 1’antenne définit un domaine de
fréquences situées entre une valeur minimale fminet une valeur maximal fmax, la bande
passante est donnée par la relation suivante :

[ fMAX fMIN

Bp(%) = |- 100 (1-3)

Avec f'cest la fréquence centrale ou de résonance.

On peut juger I’efficacité de ’antenne par ’utilisation du tracé du coefficient de réflexion, on

indique la plage de fréquence utilisé [4][5]:
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Figure 1.3 - Mesure de la bande passante a partir du tracé du coefficient de réflexion.

1.4.4 Le Diagramme de rayonnement
Le diagramme de rayonnement présente les variations de la puissance rayonné qui se

propage dans différente direction de I’espace [6].

anme

bl sevonda s

lobe principal

100 | il

s o o L = [

lobe

arriére

e

Figure 1.4 - Représentation du diagramme de rayonnement

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

direction donnée (0, @) a la puissance Pmax de la direction ou le rayonnement est maximal :

4

P(0,0) = p—i (I-4)
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1.45 La Directivité

La directivité¢ D(0,9) d’une antenne dans une direction P(0,p) est le rapport entre la
puissance rayonnée dans une direction donnée P(0,¢) et la puissance que rayonnerait une

antenne isotrope[6].

P(6, P(6,
D(B, ) = “7h = a2 (15)
41T

.46 Legain
Le gain représente le rapport entre la puissance rayonné dans une direction et la puissance

rayonnée par une antenne isotrope sans perte [6].

Il est exprimé en dB et présenté par 1’équation suivante :

G0, ) = 4n@ (1-6)

Avec :

-P(0,9): Puissance rayonné dans une direction.

- Pa :Puissance rayonnée par I’antenne.

1.4.7 Le rendement
Le rendement ou I’efficacité est le rapport entre la puissance total rayonné et la puissance

fournit a I’antenne[6].

P gain

n=%2s

=— (1-7)
a directivité
Avec :

P: Puissance totale rayonné.

1.4.8 L'Ouverture

L'angle d'ouverture d'une antenne est I'angle de direction pour lequel la puissance rayonnee

est la moitié de la puissance rayonnée(-3dB) dans la direction la plus favorable [7].
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Antenne (brin Atténuation de 3dB

rayonnant) par rapport & la direction
¢—a plus favorable

Lobe
led' =
) Angle d'ouverture & -3dB <_avant

arriere

Lobes

latéraux
Puissance

' arriere . I Puissance dans la direction la plus favorable I

Figure 1.5 -L'angle d'ouverture d'une antenne

1.4.9 La polarisation
L'orientation du champ électrique (E) généré par une antenne est appelée polarisation, elle

est généralement lineaire horizontale ou verticale[7].

Le plan de polarisation est défini selon I'orientation du champ électrique. Lorsque la
configuration de I'antenne place le champ électrique verticalement, on dit que la polarisation
est verticale. A l'inverse, lorsque la configuration de I'antenne place le champ électrique
horizontalement, on dit que la polarisation est horizontale. Dans certaines conditions, la
polarisation peut étre aussi "circulaire droite ou circulaire gauche™ et Il y a plusieurs sortes de

polarisation comme le montre la figure :

i B 3 i
d ] E
=¥ =Y ¥
pnlﬂi“i_s-ﬂﬂﬂﬂ polarization polarization
rectehene ellivtioue cirenlairs

Figure 1.6- Les différentes sortes de polarisation

-Une onde plane est dite a polarisation rectiligne si le champ électrique est constamment dirigé

dans la méme direction,
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-L’onde est dite a polarisation circulaire si I’extrémité du vecteur E décrit un cercle, ce cas de
figure peut se présenter en considérant deux doublets orthogonaux alimentés en quadrature.

-L’onde est dite a polarisation elliptique si I’extrémité du vecteur E décrit une ellipse.

|.5 Rayonnement d’une antenne imprimée
Le rayonnement d’une antenne imprimée se fait a partir de sa forme géométrique. Lorsqu’on

excite la ligne d’alimentation avec une source RF, une onde électromagnétique va se propager
sur cette ligne, puis elle attaque 1’élément rayonnant (de largeur plus grande que la ligne, donc
plus apte a rayonner). Une distribution de charge comme montrée sur la figure (1-7) va s’établir
a D’interface substrat /plan de masse, sur et sous 1’élément rayonnant, et crée un champ

électrique vertical (figure (1-8)) entre le patch et le plan de masse [8].

-p———— —
Je
— T -+
==
T h
JD
++++t+ ——

Figure 1.7 -distribution de charge et de densité de courant [8]

Avec :

JD : courant de déplacement

Jt : Courant de surface.

LLLLLLL L
< W >

Figure 1.8-distribution du champ électrique vertical[8].
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1.6 Les types d’alimentations

La manicre d’excitation d’une antenne imprimé est trés importante car elle influence
directement son rayonnement (performance), cette alimentation dépend toujours de la fagon

dont I’antenne est intégré dans le dispositif.

Nous allons voir par la suite les différentes techniques d’alimentations qui se divisent en deux

catégories :

1.6.1 Alimentation Avec contact
Dans cette catégorie la ligne de transmission est directement liée a la surface rayonnante de

I’antenne.

1.6.1.1 Alimentation par une sonde coaxiale
Le céble de la sonde coaxiale traverse le plan de masse et le substrat. Le conducteur central

est connecté sur 1’élément rayonnant, et le conducteur extérieur est connecté au plan de masse
figure (1-9). [9], parmi ses avantages, elle peut étre appliquée a n’importe quel emplacement du
patch[10].

Elément Substrat diélectrique

rayonnant_\ // (&p-rsHy)

Sonde

Figure 1.9 -Alimentation par sonde coaxiale[1]

10
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1.6.1.2 Alimentation par une ligne micro ruban

Dans ce type d’alimentation, une bande de conduite est reliée directement au bord du Patch,
cette conduite est plus petite dans la largeur par rapport au Patch [11].
La facilité de la fabrication et le cout présente un tres grand avantage dans ce type

d’alimentation, mais elle provoque un rayonnement parasite qui peut étre important [10].

Almentation mucroruban /— Patch

Figure 1.10-Alimentation par la ligne de transmission micro ruban [11]
1.6.2 Alimentation Sans contact

Dans cette catégorie la ligne de transmission n’est pas liée a la surface rayonnante de

I’antenne, on trouve :

1.6.2.1 Couplage par ouverture
Pour une alimentation par fente deux substrat avec une permittivité diélectrique différentes

sont superposé 1’un sur ’autre, une fente est posé sur la face supérieure du 15Rsubstrat avec une
ligne de transmission sur sa face inferieur, En dessus de ce dernier un deuxiéme substrat est
placé comportant le patch sur sa face supérieure, entre ces deux est imprimé un plan de masse
complet tranché par une petite ouverture (fente) qui peut prendre différente forme. Cette
technique permet d’alimenter le patch par couplage a travers cette fente, la position de cette
derniére (decalée ou centrée)sous le patch modélise la conception de cette technique mais elle

souffre d’une bande passante tres étroite [1]

11
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Elémentrayonnant

¥ Plan de masse avec
ouverture

Ligne d'alimentation

Figure 1.11-schématisation du couplage par ouverture[1]

1.6.2.2 Couplage par proximité

Dans cette structure, la ligne d’alimentation microruban se trouve entre deux couches
diélectriques :
- Une couche supérieure qui comporte le patch en haut (substrat d’antenne).
- Une couche inférieure dont le plan de masse est gravé en bas (substrat d’alimentation).
Le couplage électromagnétique se fait indépendamment est sans contact de la ligne

d’alimentation avec le patch ce qui permet de minimiser le rayonnement parasites [12].

Elément rayonnant

.

Substrat 2

[

Ligne d’alimentation

Substrat 1

i (T P Plan de masse

Figure 1.12-schématisation du couplage par proximité[1]

|.7Comparaison entre les différentes méthodes

d’alimentation
Ce tableau représente la différence entre les méthodes d’alimentation, une comparaison a été

faite entre leur influence sur les performances des caractéristiques des antennes patch [13]:

12
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Caractéristiques | Alimentation | Alimentation | Alimentation Alimentation couplée
par ligne coaxial couplée par par proximité
micro ruban ouverture
Rayonnement | plus plus Moins minimum
parasite
fiabilité Meilleur Pauvre a cause | Bon bon
de soudure
Facilite de Facile Soudure et Alignement alignement requis
fabrication forage requis requis
Adaptation Facile Facile Facile Facile
d’impédance
Bande passante | 2-5% 2-5% 2-5% 13 %

Tableau 1.1- 1a différence entre les techniques d’alimentation[13]

1.8 Les avantages et les inconvénients des antennes
Imprimées
De nos jours les antennes imprimées sont de plus en plus utilisé dans divers domaine gréace
a leurs intégrités dans plusieurs appareils, un avantage qui se distingue des autres cités par la
suite [14] [15] [16]:

« Faible poids et volume réduit, encombrement reduit, donc possibilité d’étre intégrées dans des
systéemes mobiles.

* Faible co(t de fabrication.

* Polarisation linéaire et circulaire pour les télécommunications.

* Profil plat et compatible avec les circuits hybrides et MMIC (Microwave Monolithic
Integrated Circuit).

* Réseaux d’alimentation et d’adaptation fabriqués simultanément avec 1’antenne.
Mais elle représente aussi des inconvénients [13] :

» Bande passante étroite souvent associée avec les problemes de tolérance géométriqueet
physique.

« faible gain et la plupart de ces antennes rayonnent uniquement dans un demi-plan.
* Supportent uniquement des faibles puissances.
* Rayonnement parasite du réseau d’alimentation.

» Circuit d’alimentation parfois trés complexe, difficile a realiser

13
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Chapitre 11 : Les Antennes Miniatures

11.1 Introduction
Ces dernieres annees, avec le développement rapide des communications sans fil, de

nombreux efforts sont consacrés a réduire la taille des antennes imprimées.

Dans ce chapitre, nous allons énoncer les bases et principes nécessaires a la
conception d’une antenne imprimée miniature, commengons par une définition de
cette antenne suivie par le facteur de qualité et de miniaturisation pour 1’obtention
d’une antenne miniature compacte, ensuite on va consulter les différentes techniques

de miniaturisation qui existent.

11.2 Les antennes miniatures
Le concept des antennes miniatures a été introduit par Wheeler en 1947, il permet

d’envisager I’encombrement d’une antenne par rapport a sa fréquence d’utilisation. L’idée est
de pouvoir comparer les performances de structure d’antennes fonctionnant a des fréquences
différentes. La longueur d’onde A a laquelle fonctionne 1’antenne est comparée a sa dimension
maximale. Le critere basic de la miniaturisation c¢’est la multiplication du rayon a par le nombre

d’onde K. Sur ce critére, il est possible d’appliquer deux conditions [17]:

Premiérement, la condition de Wheeler qui dit que : le diametre de la sphére de Chu ne

dépasse pas % (radianlength)
Sachant que K est le nombre d’onde est définit par :

21
k = - (II-1)

Ceci revient a dire qu’une antenne est miniature si elle satisfait la condition suivante
K*a<0.5 (I1-2)

Deuxiéemement Selon Hansen, une antenne est miniature si elle est incluse dans la sphere de
Chu nommé aussi le radian sphére, c’est-a-dire si le rayon a de la sphére est égal a la

radianlength. Autrement dit :
K*a<1 (11-3)
Ou

k : est le nombre d’onde

14
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a : le rayon de la sphére minimale qui englobe I’antenne

Antenne

Sphére

Figure I1.1 - La sphére de CHU [18]

11.3 Le facteur de qualité

Le facteur de qualité c’est le critére qui limite la miniaturisation d’une antenne on gardant
ses performances et ces caractéristiques électromagnétiques (bande passante et gain). Ce facteur
fait actuellement le sujet de plusieurs recherches pour aboutir des dimensions minimales de
I’antenne avec des bonnes performances électriques.

En théorie le facteur de qualité est défini comme étant le rapport entre 1’énergie maximale

stockée dans I’antenne et la puissance totale rayonnée :

2wWe

Q= Si We> Wm (11-4)
Prad
2oWm .

Q= Si We< Wm (I1-5)
Prad

Avec :
We: Energie électrique moyenne stockeée.
Wm: Energie magnétique moyenne stockee.

P rad: Puissance rayonnée.

@ : La pulsation.

15
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11.4 Le Facteur de miniaturisation
L’évaluation du facteur de miniaturisation est définit en théorie comme étant le rapport de

la grandeur caractéristique de I'antenne miniaturisée par rapport a celle de I'antenne en espace
libre pour une fréquence bien définit [19], ce facteur est calculé pour évaluer la réduction d’une

antenne comme le montre 1’équation suivante :

L min

FM (%) = (11-6)

L esplib

Mais en pratique il consiste a réaliser une antenne miniaturisé tel que ses performances
électromagnétiques se rapprochent le plus de I’antenne imprimée normale en faisant une

comparaison des dimensions de ces deux antennes.

11.5 Les techniques de miniaturisation

Pour minimiser La taille d’une antenne a des fréquences données on est toujours limité par
des principes physiques qui gardent les performances de cette antenne, des techniques sont

destinées a appliquer ces précédentes, en voici quelques techniques qui existent :

115.1 Modification de la Géométrie

11.5.1.1Ajout de fentes

L’ajout des fentes est une technique utilisée pour la miniaturisation d'antennes patchs. Elle
consiste a placer des fentes dans les parties métalliques de I'antenne.

Lorsqu’elles sont bien placées, elles permettent d’augmenter la distance parcourue par le
courant surfacique. En effet, un courant qui circule d’un bout a 1’autre de la partie métallique
de I’antenne sera bloqué par les fentes, donc il devra prendre un chemin plus long cela veut dire
que la longueur électrique est augmentée ainsi que la capacité et I'inductance de I'antenne. Grace
a cette technique il est possible de réduire la taille d’une antenne de 30% a 50%.

Il existe deux types deux fentes : des fentes quartes d’onde et fente demi-onde comme le
montre la figure (11-2) [20].
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Fente quart
d’'onde

Fente demi
d'onde

Figure I1.2 -Représentation des types de fentes

Des fentes peuvent aussi étre faites dans le plan de masse pour réduire la taille de 1’antenne.
L'inconvénient de cette technique est I'augmentation du facteur de qualité et par conséquent la

diminution de la bande passante de I'antenne.

J
J
#
ﬁ
J
J
(A) (B)

Figure I1.3 -Exemple des courants dans une antenne : (A) sans fente (B) avec des fentes

11.5.1.2 Ajout de court-circuit ou de circuits ouverts

Cette méthode consiste a introduire un ou plusieurs court-circuit entre le patch et le plan de

masse.
En observant la distribution du champ électrique du premier mode résonnant ou mode
fondamental, TM100, dans la cavité virtuellement délimitée par des murs électriques et

magnétiques (Figure 11-4), on constate que le champ électrique s‘annule au milieu du patch.

17
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Cela signifie qu’en positionnant un mur électrique parfait dans ce plan vertical, la distribution
des champs n’est nullement affectée. Par conséquent, la longueur de la structure peut étre

réduite de moitié [21].

Patch

Murs électriques

Plan de masse

Murs électriques

Le champ E s’annule

Figure I1.4 - Cartographie du champ E dans la cavité d'une antenne micro ruban (mode
TM100)[21]

L’antenne la plus connue utilisant des courts-circuits est I’antenne PIFA (Planar Inverted-

FAntenna). Cette antenne est court-circuitée en son centre avec un bout de metal vertical

Connecté au plan de masse. L antenne passe ainsi d’une longueur électrique de A/2 a A/4 [26].

(a) (b)

Figure I1.5 - Antenne PIFA avec court-circuit a) plan ou b) languette [26]

11.5.1.3 Repliements

18
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Cette technique consiste a modifier la forme du patch ou a le replier sur lui-méme Cette
action conduit certainement a un élément qui occupe Physiquement moins d’espace qu’une
structure non repliée.

Ce type d’opération consiste a augmenter les pertes ohmiques et donc une diminution de

I’efficacité et du gain [22].

(a) (b)

Figure I1.6 - Antenne repliée (a) bow-tie, (b) repliement vertical[22]
11.5.1.4 Méandres
L’ Antenne méandre permet de diminuer la longueur physique d’une antenne sans diminuer
sa longueur électrique. Les méandres sont utilises dans les technologies filaire et imprimée, et
les méandres a fentes en technologie imprimeée. Les méandres a lignes micro ruban Figure (II-

8) sont constitués d'un élément rayonnant replié en forme de méandre.

Les méandres a fentes, sont obtenus en créant une fente en forme de méandre Figure (II-
7) dans un plan métallique. Méme la possibilité de donner a la ligne micro ruban ou au fil
métallique une forme, cette forme peut étre créneau, carré, triangulaire, fractal ou sinusoidal.

En fonction des caractéristiques de cette forme.

Ce type de géométrie a un impact sur les performances de I’antenne, comme 1’augmentation

des pertes métalliques et la diminution de ’efficacité de rayonnement [20].
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i

Figure I1.7 -une fente en forme de méandre

Figure I1.8 - méandre & ligne micro ruban

11.5.1.5 L’antenne fractale
L’ antenne fractale ,c’est une antenne ou le patch a une forme mathématiques fragmentées

cela signifie une géométrie sous forme courbes mathématiques optimisées pour remplir au
mieux une surface carrée, triangulaire ou quelconque, a partir d’une cellule élémentaire de
méme forme [21] , on donne comme exemple d'antenne fractale imprimée obtenue a partir de

la géomeétrie de VVon Koch [23]:
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A)

B)
©)
D)
E)

Figure I1.9-Les étapes de la conception d’une fractale selon Von Koch[21]

E4

E

Figure I1.10- Antenne fractale pour un fonctionnement a 825 Mhz [24]

Un des grands intéréts de ces formes est I'utilisation de leur facteur d'échelle pour augmenter

la bande passante de I'antenne.

11.5.2 Utilisation d’éléments localisés

Ces éléments localisés peuvent prendre différentes formes :
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11.5.2.1 Composants électroniques
Pour miniaturiser I’antenne et améliorer 1’adaptation, on peut ajouter des ¢léments discrets

tels que des résistances, des capacités ou des inductances sous forme de diode. L’ajout de ces
composantes présente des pertes supplémentaires qui causent une diminution de 1’efficacité de

[’antenne.

DC H‘ms lines

lndu’cmr

Inductor

PIN diode

'
Bias lines

Capacitor

Figure 11.11- antenne patch avec des compensant électroniques

11.5.3 Emploi de Matériaux [21]

11.5.3.1 Matériaux diélectriques, magnétiques ou magnéto diélectriques :
Les matériaux dits diélectriques sont des matériaux avec de fortes permittivités er. Si on
augmente la permittivité d’un matériau, nous allons permettre la réduction de la taille physique

d’une antenne comme le montre 1’équation suivante :

Ao
\/Er HUr

Ar = (I1-7)

Ou:

Ar : Longueur d’onde dans un milieu

A0 est la longueur d’onde dans ’espace libre
€r : est la permittivité relative du matériau.

pr : est la perméabilité relative du materiau.
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L’utilisation de matériaux a forte permittivité entraine une augmentation des pertes, ce qui
provoque une forte réduction de I’efficacité de 1’antenne.

Des recherches ont montré aussi qu’il est possible de miniaturiser les antennes par
I’utilisation de matériaux magnétiques. Cette technique repose sur le méme principe des
matériaux diélectriques qui consistent a réduire la longueur électrique et donc I’encombrement
de la structure antennaire selon 1’équation précédente (11-7).

Les deux techniques citées précédemment (matériaux diélectrique et magnetique) peuvent
étres combiné pour miniaturiser une antenne avec l’utilisation des matériaux magnéto-
électrique.

Des chercheurs tels que Sara-bandi et Hal ont développé un matériau constitué d’un
empilement de couches diéelectriques et magnéto-diélectriques pour diminuer le taille d’une
antenne imprimée (La perméabilité et la permittivité relative de ce matériau sont de I’ordre de
ur = er = 16 et les tangentes de pertes di¢lectriques et magnétiques valent respectivement 0.002
et 0.02) [24].

11.5.3.2 Méta matériaux

Le préfix méta signifie « apres ». Le terme méta matériaux fait référence a des matériaux qui
ont des propriétés qu’il est impossible de trouver dans la nature.

Plusieurs études ont été menées pour utiliser ces nouveaux matériaux dans des structures

antennaires afin de les miniaturiser.

Hao, et al. Ont étudié I'influence d'un méta matériau sur la fréquence de résonance d'une antenne

patch Figure (IT-12)En effet, le plan de masse uniforme est remplacé par un plan de masse

périodiquement gravé de motifs métalliques CSRRs (Complementary Split Ring Resonators), Cette

antenne a été fabriquée pour deux valeurs différentes de la permittivité du substrat diélectrique er =

3eter=4.7. Les résultats de mesure confirment que la fréquence de résonance de 1’antenne intégrant

des CSRR est significativement inférieure a celle sur substrat conventionnel [25].

Figure I1.12- Géométrie de I’antenne micro ruban chargée par CSRR[25]
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11.6 Conclusion

Au cours des décennies des techniques ont été proposé pour faire une conception d'une
antenne imprimée miniature, depuis la modification de la géométrie de I’antenne jusqu’a
I’utilisation de matériaux a haute permittivité, jusqu'aux 1’insertion des métas-matériaux, ce
chapitre a englobé toutes les informations nécessaires pour entamé la partie de la réalisation
d’une antenne patch rectangulaire miniature fonctionnant a la fréquence de 2.4GHZ, en

appliquant une technique de ce qui a été énoncé dans ce chapitre.
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Chapitre 111 : Conception d'une antenne patch miniature

I11.1 Introduction

Aprés avoir détaillé tout ce qui est théorique sur le concept des antennes imprimeées et les
méthodes de miniaturisation de ces derniers, nous allons appliquer ces informations pour
concevoir une antenne imprimé miniature adapté a la fréquence de 2.4 GHz, nous
commencerons par définir le cahier de charge de I’antenne patch rectangulaire a 2.4GHZ avec

une briefe définition sur le domaine de fonctionnement de cette fréquence.

Par la suite et avant de commencer la conception on calculera les valeurs des parametres de
I’antenne pour les introduire au logiciel, une fois I’exécution est faite nous allons discuter les

résultats apres les modifications nécessaires pour 1’adaptation de notre antenne.

De ce pat nous passerons a la miniaturisation de cette antenne avec la technique de 1’insertion
des fentes, et par conséquence de ce fait-on a dépenser nos efforts a adapter cette derniére pour

avoir une antenne imprimée miniature a 2.4Ghz.

En fin nous allons évaluer les performances de 1’antenne réalisée en mettant en valeur le

gain, la directivité, la bande passante,...

[11.2 Conception d’une antenne rectangulaire a 2.4GHZ

La bande de fréquence 2,4GHz est une bande largement utilisé dans le domaine de
télécommunication. On la trouve partout si on parle en terme de réseaux, elle est congue pour
les réseaux personnel PAN (personale area network) comme le Bluetooth, les réseaux locaux
(LAN) comme le Wi-Fi IEEE 802.11 qui est utilisé par de trés nombreux appareils, des smart
phones aux ordinateurs portables et tablettes en passant par les capteurs a distance, les

téléviseurs actionneurs et bien d'autres...

C’est pour cette raison qu’on a fixé notre choix a une antenne miniature a la fréquence de
2.4GHz, pour qu’elle soit facilement intégrée dans les appareils utilisé dans nétres vie

quotidienne.

25



Chapitre 111 : Conception d'une antenne patch miniature

111.2.1 Le cahier de charge

Le tableau suivant résume tous les éléments nécessaires utilisés pour la conception de notre

antenne a 2.4GHz, avec leurs propriétés :

Le type de Les composants Hauteur (mm) Permittivité

matériaux d’antenne diélectrique

Copper (annealed) Plans de masse 003% |-

Copper (annealed) Le patch 003% |-

Copper (annealed) La ligne 003 |-
d’alimentation

FR-4 (lossy) Le substrat 1.6 4.3

Tableau III .1 -Le cahier de charge

111.2.2 Calcul des parametres de ’antenne

La structure de I'antenne imprimée est représentée sur la figure suivante :

Figure 111.1 -Les dimensions de I'antenne imprimée
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Le tableau suivant représente les equations utilisées pour le calcul de notre antenne

rectangulaire a une fréquence de 2.4GHZ [20]:

Paramétre d’antenne Equations Référence
Longueur réelle du L=Leff -2AL -1
patch (L)
L ffecti - ¢ 11-2
ongueur effective Leff T
(Lers)
L’extension de la (ereff + 0.3)(> + 0.264) 11-3
AL = 0.412h h
longueur (AL) (ereff — 258) (> — 0.8)
-/ - 1
Constante diélectrique et N er— 1 (1 1 h)‘i -4
(erery) ereff =— 2 w
Largeur du patch(W) W= ¢ 11-5
(er+1)
2f >
Longueur du substrat Lg=Lx2 -6
(Lg)
Largeur du substrat Wg=wx*2 -7
(Wo)
L’ impédance — 1199 L 11-8
p/ fan ZC=—=[In (4, -+
caractéristique de la
h 1 -1 1 4
ligne microruban J16 (W—f)z + 2) — -G ns +—In-]

Tableau I11.2 - Paramétres de 1’antenne imprimée Rectangulaire

C : lavitesse de la lumiére ¢ = 3 * 108 m/s

Fr : fréquence de résonance

er . permittivité du substrat

h : I’épaisseur du substrat
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Apreés avoir calculé les paramétres de 1’antenne, les résultats sont classes dans le tableau

suivant :
Noms Appellations Valeurs
(mm)

Longueur du L 29.76
patch

Largeur du patch | W 38.37
Largeur de la Wf 3.1
ligne

d’alimentation

largeur du Wg 59.52
substrat

Longueur du Lg 76.74
substrat

Epaisseur du Hr 0.035
patch

Hauteur du Hs 1.6
substrat

Tableau III .3 - Résultats des calculs simulé

111.2.3 Simulation de ’antenne

La simulation de notre antenne est faite par logiciel CST Microwave studio en introduisant
les dimensions et les paramétres des composantes de cette antenne (plan de masse, substrat,

patch, ligne d’alimentation).

La figure suivante représente I’illustration réelle de I’antenne simulée :

(a) (b)

Figure III .2 - ’antenne rectangulaire simulée a 2.4GHZ (a) face supérieure, (b) face
inferieur
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Aprés la compilation de I’antenne, le coéfficient de réflexion obteunu est représenté par la

figure suivante:

S-Parameter [Magnitude in dB]

0.5 Jeeeeeeeeeee e RO bt - 51,1 4.2001545]

—st11

1 : | I I I I -2.312 I I I 3

Frequency / GHz

Figure III .3 : Le coéfficient de réflexion du patch rectangulaire

On remarque d'apres la figure que I’antenne n'est pas adapté a la fréquence désirée de
2.4GHZ, et le coefficient de réflexion est en dessous de -10dB, ce qui indique une
incompatibilité de ces résultats par rapport a notre objectif.

Pour cela, nous avons effectué plusieurs changements ont passant par différentes étapes pour

atteindre les résultats souhaités.

111.2.3.1 Etude paramétrique sur les dimensions de I’antenne
Une étude paramétrique (voir Annexe A) a été faite a 1’aide du logiciel CST sur les
dimensions du Patch (Wet L), plusieurs essaie ont été exécuté pour adapter notre antenne a sa

fréquence de résonance.

Le tableau (IIT .4) expose quelques essaie sur les variations des valeurs L et W avec les
résultats du coefficient de réflexion S11 et la fréquence de résonance de cette antenne :
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w L S11 Fréguence
38.37 @ 29.76 -4.33 2.314
37 29 -5 2.25
40 28 -8 2.32
41 28 -9.73 2.34
42 28 -9.73 2.349
43 28 -11.70 2.35
45 28 -12 2.36
47 28.5 -12.86 2.37
49 28.5 -12.86 2.38
50 28 -13.31 2.39
ol 28.1 -14.01 2.391
53 28.2 -14.6 2.395
54 28.31 -14.74 2.4

Tableau III .4 -Etude paramétrique du patch

[Parametric Plot] [Magnitude in dB]

Frequency / GHz

Figurelll .4 -Courbes de 1’étude paramétrique sur (L) et (W)
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Chapitre 111 : Conception d'une antenne patch miniature

Aprés la variation de la longueur et la largeur du patch nous avons remarqué que lorsque la
largeur du patch augmente, la fréquence de résonance s’approche a celle voulue avec une petite
diminution sur la valeur de la longueur du patch (Figure III .4), le dernier résultat a donné W=54mm

et L=28.31mm avec un coefficient de réflexion qui égale a -14.79 dB a la fréquence de 2.4GHz.

Comme le montre la courbe suivante :

S-Parameter [Magnitude in dB]
2
—sit

2

4

6

8
-10
12
14
-16 . . l : : . . :

1 12 14 1.6 18 2 22 26 28 3
Frequency / GHz

Figure III .5 - Coefficient de réflexion aprés 1I’étude paramétrique

Avec une bande passante de BP = 2.68%

S-Para 4=0.06643L FE dB]

—s11

|

1.9966 2.1 22 23 [23674p{24339] 25 26 27 2.807

Frequency / GHz

Figure III .6 - La bande passante aprés 1’étude paramétrique

Mais cela n'empéche pas qu’on peut aller plus loin dans nos recherches afin d'améliorer le

résultat qu'on a car cette antenne va étre miniaturisée par la suite.
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111.2.3.2 L'ajout des encoches
Nous avons trouvé dans la littérature que 1’ajout des encoches aide a avoir une meilleure

adaptation sur les antennes alimentés par des lignes micro ruban.

Donc on a calculé la longueur de I’encoche a partir de 1’équation (111.9) [20], et avec une

largeur de Imm.

Fi = %(Feed Insertion) (111.9)

GPF

—p

1]l

Figure 111.7 - Antenne rectangulaire avec encoches

Les résultats de la simulation ont donné un coefficient de réflexion qui égale a -23.07dB a
une fréquence de 2.41GHZ.

Donc une étude paramétrique sur les encoches était menée pour avoir un meilleur résultat
par rapport a la fréquence (2.4GHZ) adapté a son impédance d’entré Z11=50hom, les
modifications ont touché les valeurs de la longueur des encoches (Feed insertion :Fi) et la
largeur de 1’encoches (Feed Gap :GPF), ainsi la largeur de la ligne d’alimentations WHT.

Le tableau suivant montre les différentes valeurs prise pour 1’amélioration du

fonctionnement des encoches et leur influence sur la fréquence S11, VSWR et Z11:
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Fl GPF | WF S11 VSWR | 711 Frequence
4.5 1 3.1 -23.07 1.15 5112 | 241
4.6 0.5 3.1 -44.11 1.01 48 2.42
5 0.5 3.1 -27.12 1.01 50.63 | 2.404
555 |05 3.1 -26.6 1.01 50.33 | 2.404
Sall 0.5 3.1 -24.75 1.12 51.37 | 2.406
559 |05 3.1 -25.79 1.10 50.10 |2.404
5.6 0.5 3.1 -24.5 1.12 51.30 | 2.404
5.7 0.5 3.1 -25.23 1.11 49.77 | 2.404
6 0.5 3 -27.5 1.08 52 2.39
7 0.5 3 -17.8 1.31 o1 2.398
7.5 0.5 3 -15.03 1.34 49.5 2.4
7.5 0.4 3 -21.36 1.10 52 2.4

Tableau III .5-Etude paramétrique sur les encoches

[Parametric Plot] [Magnitude in dB]

.6

1.8 2

2.2

Frequency / GHz
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Figure III .8 - Courbes de I’étude paramétrique sur les encoches

Nous remarquons d'apres la figure (111.7) I'influence des parameétres de I'encoche sur les

performances de l'antenne, tel que le coefficient de réflexion est arrive a des valeurs tres petite
(jusqu’a -44dBi) mais a une fréquence de 2.42GHZ.

En prenant la fréquence d'adaptation, nous trouvant les résultats mentionnés dans le tableau

suivant :
Noms Appellations Valeurs
(mm)
Longueur du patch L 28.31
Largeur du patch W 54
Largeur de la ligne Wt 3
Largeur du substrat WG 59.52
Longueur du substrat LG 76.74
La longueur de Fl 7.5
I’encoche
La largueur de GPF 0.4
I’encoche
Epaisseur du patch Hr 0.035
Hauteur du substrat Hs 1.6

Tableau III .6- les dimensions de 1’antenne réalisé

e Le coefficient de réflexion

A partir de la modification des dimensions des encoches, nous avons réussi a avoir un S11
qui égale a —21.36dB a une fréquence (F=2.4GHZ):
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S-Parameter [Magnitude in dB]

—i1

Frequency / GHz
Figure III .9 -coefficient de réflexion & 2.4GHZ
e L’impédance d’entrée

Le résultat de I'impédance d’entrée vaut 52 Ohm, est proche a celle de I’'impédance
caractéristique 50hom, ce qui engendre une bonne fourniture de 1’énergie vers la ligne

d’alimentation utilisée.

/A Matrix Coefficients in Z [Real Part]
4500 ;

; ; ; ; ‘ : : b —
4000 e reeee e 71,1:52.881943| S SR

S . .
N e
.-, S ———
S e B R S
e S —— S ——
. T -

S s :--- e

19337 2 21 22 23 25 26 27 28271
Frequency / GHz

Figure III .10 -I’impédance d’entrée de I’antenne a 2 .4GHZ
e Rapport d’onde stationnaire (VSWR) :

Le rapport d’onde stationnaire de notre antenne est en dessous de 2 ce qui indique une bonne

adaptation d’impédance entre 1’antenne et la ligne d’alimentation, VSWR=1.18
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Vokage Standing Wave Ratio (VSWR)

3.5e4+037

3e+037 1

2.5e+037 1

2e4037 +

1.5e+037 -

1e+037 -

5e+036 -

VSWR1 : 1.1870036

— VSWR1

0

1.9337

21 22 23

Frequency / GHz

e La bande passante

Figure I1II .11 - Le taux d’onde stationnaire de I’antenne a 2 .4GHZ

La bande passante est calculée a partir de 1’équation (I-3), on remarque que notre antenne

rayonne dans la plage de fréquences [2.36GHZ-2.43GHZ].

Bp=2.54%

S-Parameter [Magnitude in dB]

d=0.061085

— st

NVam

f;

=1

20

-21.318

1.2

1.4 1.6 1.8 2
Frequency / GHz

22 24

2.6

2.8 3

Figure III .12 -La bande passante de 1’antenne a 2 .4GHZ

e Diagramme de rayonnement en Gain et Directivité
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Le CST nous a permet visualiser le diagramme de rayonnement de cette antenne en terme
de Gain et de directivité sur un plan polaire qui nous donne une idée sur I’angle d’ouverture

de cette antenne.

On remarque aussi que le rayonnement en 3D de cette antenne (lobe principale) est dirige

vers la direction Z ce qui montre que 1’antenne est presque omnidirectionnel

» Lavaleur du gain est 3.84dB
» Ladirectivité de cette antenne est 6.84dB
» L’angle d’ouverture est 95.7 deg

Les figures suivantes montrent la représentation polaire et 3D du gain et la directivité :

Farfld Gain Abs (Phi=30) ’ tor

2.16
8.96
-2.26
-13.6
-24.9
-36.2

L.

Fa

30 phi=270
60 A2 A

Frequency = 2.4

Main lobe magnitude =
Main lobe direction =
Angular width (3 dB) =
Thets / Degree vs. dB  sige hobe level = -15.3

Figure III .13- la représentation polar et 3D du gain

3.84 dB
0.0 deg.
95.7 deg.
dB
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dBi

Farfield Drectivicy Abs (Phi=90)

6.84
5.13
3.42
_ 0 _ 1.7
Phi=90 30 30 phi=270 0
-8.29
-16.6
-24.9
-33.2
¥
ZLX
I
Tyne Farfield
Approximation  enahbled (kR == 1)
180 Frequency = 2.4 Manitar farfield (=24 [1]
Main lobe magnitude —  6.34 dBi gz{:ﬁ”em stctivny
~ Main lobe direction - 0.0 deq. Frequency 24
Theta / Degree vs. dBi anguiar width (3 dB) = 5.7 deg. R s
Sde Icbe level = -15.3 dB D\Dr. e -5344 dBi

Figure II1 .14 -La représentation polar et 3D de la directivité

111.3 La miniaturisation de I’antenne imprimée
Apreés les recherches menées dans le chapitre précédent (chapitre 1) et apres avoir acquis

des connaissances dans le domaine de la miniaturisation des antennes imprimées, nous avons
choisi la technique de la modification de la géométrie de I’antenne, en ajoutant des fentes au

niveau de l'antenne.

111.3.1 L’ajout des fentes
Au début nous avons pris I’antenne précédente et qui est I'antenne de base de cette étude, et

nous avons ajouté des sur les trois extrémités du patch (Figure III- 15), ces trois fentes ont eu
la valeur de 1mm de longueur et largeur comme début, sans toucher les mesures de parameétres

de 1’antenne.
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Figure II1. 15-Antenne rectangulaire avec des fentes

Plusieurs études ont prouvé que cette technique peut réduire de 30% a 50% la taille réelle de

I’antenne, donc on a essayé d’appliquer directement ce qui est mentionné dans la littérature.
Les résultats de cette étape démontrent un dysfonctionnement global de I'antenne

S11=-7.14dB a une fréquence de 2.58 GHz.

S-Parameter [Magntude i dB]

SLL: 71454916

-5 Ny
NN N R NN S R =R
T I

W

8 i i i i i i i i
1 12 14 16 18 ) 2 4 26 18 3

Frequency | Ghz

Figure II1. 16 -Coefficient de réflexion apres I'ajout des fentes

Une étude paramétrique a été faite sur les fentes, cette derniére a pour but d'adapter I'antenne a
la fréquence de 2.4 GHz, avec un coefficient de réflexion qui dépasse -10 dB :
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Fente 3

Fente 2

ENCOCHE

Fi

—

Figure 111.17 -Appellation des différentes fentes

Parameter View: 1D Results\S-Parameters\S1,1

La courbe ci-dessus montre 1’impact de I’ensemble des expériences qui ont été faite pour

3D Parameters 1D Results\S-Parameters
Run GPF | s ] S1 1T ] T1 | WF S1.1
1106 1 16 3 1 249831 1DC
2 |06 1 16 8 1 249831 1DC
3 |06 1 16 5 1 249831 1DC
4 |06 1 16 5 1 249831 1DC
5 |06 1 10 5 1 249831 10C
6 |06 1 10 5 1 3 1DC
7|06 1 10 5 1 34 1DC
8 1 10 5 1 34 10C
9 105 2 10 5 2 34 1DC
10 05 2 10 5 2 4 10C
11106 2 10 5 2 249 1DC
12|06 2 10 2 2 249 1DC
13|06 35 10 2 2 249 1DC
1406 4 10 2 1 249 1DC
15|06 5 10 2 1 249 1DC
16 0.6 7 10 2 1 249 1DC
17 I T S T 7 N
16106 9 10 2 1 2 1DC

Tableau III. 7 -Etude paramétrique sur I’antenne avec fentes

aboutir au résultat montré en bleu sur cette figure :
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[Parametric Plot] [Magnitude in dB]

5
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Figure III. 18 -Courbes de I’¢tude paramétrique sur les fentes
S-Parameter [Magntude i dg]
2 : ‘ : : :
! ! ! ! =il
D o : /_/\AN
4 :
51,11 -15.052433 \ l
- ]
10 f f I
2 ] ]
4 : |
-16 1 ‘ ; ‘ ‘
1 12 2 22 240 26 28 3
Frequency | GHz

Figure I1I. 19- Le coefficient de réflexion de I'antenne a fente

Le coefficient de réflexion vaut -15.05 dB, avec une largeur de bande de 1.6%, donc on a

procédé a une technique pour élargir un peu la bande passante de cette antenne miniature.

fentes sur le plan de masse de I’antenne [26].
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111.3.2 L’élargissement de la bande passante

On a inséré une fente d’une longueur P1=1mm et une largeur P2=1mmdans le plan de masse

comme le montre la figure suivante :

FENTE .

Figure I11. 20 -positionnement de la fente sur le plan de masse

On a remarqué gue la bande passante est augmenté de 1.6% a 1.66% ce qui signifie que cette

méthode a réussie a augmenté la BP donc on va essayer d’élargir la fente.

La figure (111.21) montre que la bande passante est élargi a 2.14% a un diamétre de fente
(P1=8mm et P2=8mm), on a remarqué que lorsqu’on augmente la longueur et la largeur de la
fente, la bande passante s’élargi mais par conséquent la valeur du s11 s’approche de -10dbi, et

la fréquence est loin a celle désiré f=2.28GHz.
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[Parametric Plot] [Magnitude in dB]

5 .
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Figure I11.21 -Coefficient de réflexion pour différentes valeurs de P1 et P2

Pour que notre antenne soit adapté il faut que la fréquence de résonance soit F=2.4GHZ, Ce

qui nécessite quelques ajustements dans les dimensions des composants de cette antenne.

111.3.3 L adaptation de la fréquence

Ce processus nécessite ’application de ce qui a été acquis avant cette étape comme

information sur l'effet de chaque parametre sur les résultats de 1’adaptation.

Les modifications apportées aux parametres de cette antenne n’ont pas touché la longueur et
la largeur du patch (L) et (w) ainsi la longueur et la largeur de 1’antenne (LG) et(WG) pour

préserver la taille aprés la miniaturisation, ce qui valorise le role des fentes ajouté par avant.

La figure (III. 22) montre que lorsqu'on diminue la largeur des fentes la fréquence augmente

vert la valeur voulue ;
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[Parametric Plot] [Magnitude in dB]
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Figure I1I. 22-L’adaptation de la fréquence avec les parametres des fentes

Fréquence (GHz) S11(dB)
9 2 1 10 2.28 -15.43
7 2 1 10 2.29 -16.54
6 2 1 10 2.30 -17.40
4 2 1 10 2.33 -19.81
1 2 1 10 2.37 -26.17
0.5 2 0.5 10 2.39 -26.93
0.4 2 0.5 10 2.4 -27.61

Tableau ITI. 8 -Etudes paramétriques sur les fentes ajoutées

111.3.4 Discussions et interpreétation des résultats

e L e Coefficient de réflexion

Nous avons réussi a avoir un coefficient de réflexion S11=-27.61db a la fréquence 2.4GHZ,

exactement comme on a souhaité
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S-Parameter [Magnitude in dB]

51,1: -2?.51?213| § g —s11

-10 +

-15 +
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-25 +

-30 . . . . . . } . .
1 1.2 14 1.6 1.8 2 22 26 28 3
Frequency [ GHz

Figure III. 23 - Coefficient de réflexion de 1’antenne miniaturisé a 2.4GHZ

e La bande passante
Notre antenne rayonne dans la plage de fréquence [2.36GHZ-2.43GHZ]

La valeur de la bande passante est de I'ordre de 2.83%.

S—Pararrr—“"—‘—F_ e in dB]
5 . . . d—D.[]:E-SDH . | . .
: : : : : ! : | —511
P R S— S N e H— S S— [
-10
T R — . R — s
B —— S NSNS S S_— S ——
P N S— A — - 11 T — S — z
-30 i l l l l : l i
2 2.1 2.2 2.3 2.3671 0.4 2.4351 2.5 2.6 2.7 2.8018
Frequency / GHz

Figure III. 24 - la bande passante de 1’antenne miniaturisée a 2.4GHZ
e L’impédance d’entrée

Le résultat de I’impédance d’entrée est proche a celle de ’'impédance caractéristique S0hom,
ce qui engendre une bonne fourniture de 1’énergie vers la ligne d’alimentation

utiliséeZ11=51.66
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3000

V/A Matrix Coefficients in Z [Real Part]
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Figure III. 25 -I’impédance d’entrée de I’antenne miniaturisée a 2.4GHZ
e Taux d’onde stationnaire VSWR

Le rapport d’onde stationnaire nous donne 1’appréciation de 1’adaptation, le TOS est en
dessous de 2 ce qui indique une bonne adaptation d’impédance entre I’antenne et la ligne de
d’alimentation, VSWR=1.086

Volage Standing Wave Ratio (VSWR)
10000 . .

BODD - mmmmm A mm s e e e e e

FODD - mmmmm e o o e e e e

6000 1 ‘ : i ‘

5000

4000 1

3000

2000

1000 1

] : T : : : - ]
2 21 2.2 2.3 2.5 2.6 2.7 2.8018
Frequency / GHz

Figure III. 26 - VSWR de ’antenne miniaturisée a 2.4GHZ
e Diagramme de rayonnement en Gain et Directivité

Le diagramme de rayonnement 3D de cette antenne reflete la valeur du Gain et la directivité,

et sur le plan polar on peut voir I’ongle d’ouverture de cette antenne :

> Lavaleur du gain est 1.79dB
> Ladirectivité de cette antenne est 5.29dBi

» L’ongle d’ouverture est 95deg

Les figures suivantes montrent la représentation polar et 3D du gain et la directivité :
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Farfield Directivity Abs (Phi=90)

5.29
3.97
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Side lobe level = -7.4 dB Dir. 5.291 dBi
Figure I11. 27 - la représentation polar et 3D de la directivité
¥ [i]:]
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Figure III. 28- la représentation polar et 3D du gain

111.3.5 Représentation finale de notre antenne miniaturisée

Nous avons réussi a réduire 62% de la taille de notre antenne et 54% de la taille de notre patch

pour obtenir les résultats présenté dans le tableau (III. 9).
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Noms Valeurs (mm) Noms Valeurs (mm)
Longueur du 28 La longueur de 2
patchL lafente2 T
Largeur du 25 La largueur de la 0.4
patchwW fente 2 S
Largeur de la 2.49 La largueur de la 0.5
ligne WF fente 3S1
largeur du 40 La longueur de 10
substrat LG la fente 3T1
Longueur de 40 La largueur de la 8
substratWG fente du plan de
masse P1
La largeur de 0.7 La longueur de 8
I’encoche GPF la fente du plan
de masse P2
La longueur de 12.6 Hauteur de 1.6
I’encoche Fi substratHs

Tableau III. 9 - Les dimensions de I’antenne miniaturisée a 2.4GHZ

(@)
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(b)

Figure III. 29 - Antenne miniaturisé a 2.4GHZ (a)face supérieur (b) face inferieur
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[11.4 Comparaison de performances entre ’antenne de
base et I'antenne miniature

Le tableau suivant présente les valeurs du : gain, directivité et bande passante de I’antenne

patch rectangulaire avec ces dimensions normales, et celle de sa version miniature :

Tableau III. 10 - Comparaison des résultats

Antenne Gain Directivité Bande passante
Antenne normal 3.83 6.84 2.54%
Antenne 1.79 5.29 2.83%
miniaturisé

Nous remarquons une diminution des performances électromagnétiques (gain, directivité)
ce qui est normale par rapport au fait de la miniaturisation, mais cette diminution de
performance n’empéche pas le bon fonctionnement de I’antenne car le gain a une valeur
positive.

La bande passante de 1’antenne miniature est un peu large du fait de I'ajout de la fente au
niveau du plan de masse.

Généralement on peut dire que nous avons réussi a miniaturiser 1’ensemble des dimensions

des composantes de 1’antenne pour avoir une antenne imprimée miniature a la fréquence de

2.4GHZ.
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111.5 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de réaliser une antenne imprimé rectangulaire a
2 .AGHZ miniature. Nous avons commencé par la conception d’une antenne patch rectangulaire
simple performante, aprés plusieurs tentatives d’adaptation on a réussi a atteindre notre
premiére phase de cette conception. En ce qui concerne la deuxieme phase on a réduit la taille
de I’antenne avec la technique de I’insertion des fentes, ces fentes nous on permit de conserver
les performances de cette derniére (gain, bande passante, directivité) aprés plusieurs tests sur la
longueur et la largeur de ces fentes-la.

A la fin de ce chapitre nous avons comparés les performances de 1’antenne imprimé normale
et sa version miniature ou on a constaté une diminution minime des performances qui n’affecte
pas beaucoup le fonctionnement normale de notre antenne, donc nous avons réussi a concevoir

une antenne patch rectangulaire miniature a la fréquence de 2.4GHZ
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Conclusion générale :

Les antennes miniatures sont le sujet de plusieurs études depuis maintenant de nombreuses
années, en effet I’antenne est un ¢lément indispensable de tout systéme de communication et sa
miniaturisation est un défi pour la réduction de la taille global des objets communicant sans fil.
Les techniques de miniaturisation ont recus une attention considérable ces dernieres années
principalement en raison de leur capacité a rétrécir les dimensions physique de I’antenne sans

que cela n’intervienne sur les performances de I’antenne.

Notre travail a portée sur le fait de miniaturiser une antenne en utilisant une de ces techniques
qui est celle de 1’utilisation des fentes, nous avons explorés d’une maniere générale 1’état de
I’art des antennes imprimées et leur caractéristiques ainsi les technique d’alimentation pour
passer ensuite a 1’explication détaillé de la miniaturisation et tout ce qui limite théoriquement
la diminution électrique et physiques des antennes, de plus nous avons traité 1’ensembles des

techniques existantes pour la réduction de la taille des antennes.

De ce point on a introduit au logiciel (CST microwave studio) les parametres calculés pour
concevoir une antenne rectangulaire a 2.4GHz, les résultats de cette opération ont révélé des
répercutions a notre but recherché ce qui a provoqués des études paramétriques, ainsi
I’introduction des encoches pour arriver au performance souhaitées , une fois 1’antenne patch
rectangulaire est bien adapté on est passé a la réduction de la taille de cette derniéres par
I’insertion des fentes sur I’éléments rayonnant de I’antenne, cependant les résultats de cette
réduction qui ont nécessité une optimisation des performances par des études sur le nombre et
la taille des fentes , de ce fait des évolutions remarquables ont été révélé sur certain
caractéristiques comme le coefficient de réflexion, le gain et la directivité , toutefois la bande
passant était tres étroites donc on a décider de 1’élargir par le fait d’insérer une autre fentes sur

le plans de masse.

A la fin nous nous sommes arrivés & notre but qui est celui de réaliser une antenne patch
rectangulaire miniaturisé a une fréquence de 2.4GHz, par la suite on a exercé une comparaison
de performances entre 1’antenne de base et sa version miniature dans laquelle on a remarqué
que le fait de miniaturiser va engendrer une dégradation de performances qui agissent sur

I’antenne sans affecter son bon fonctionnement.
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Annexe A: Outil de simulations CST Microwave Studio :

CST MICROWAVE STUDIO (CST MWS) est un outil spécialisé pour la simulation 3D
EM de composante haute fréquence, il permet une analyse rapide et précise des appareils haute
fréquence (HF) tels que les antennes, les filtres, les coupleurs, les structures planes et
multicouches. Les utilisateurs de ce logiciel bénéficient d'une grande flexibilité pour aborder
une large gamme d'applications grace a la variéte des technologies de solveurs disponibles celle

du domaine temporel qui est largement utilisé et aussi du domaine fréquentiel.

Son fonctionnement est basé sur la résolution des équations de Maxwell suivant la technique
des equations intégrales (FIT, Finite Integration Technic).Cette méthode numérique offre une
digitalisation de I’espace permettant la description directement en 3D de tout les composants
des systémes simulé, ce qui lui permet d’étre une trés bonne solution a de nombreux problémes

électromagnétiques allant de la statique aux hyperfréquences [27].

E CST STUDIO SUITE E ] CST STUDIO SUITE

Create a new template Create a new template
Solvers its | Settings | Summary

ej Antennas The recommended solvers for the selected workflow are:

© Time Domain
T for wideband or multiband antennas
9 circuit & Components

Frequency Domain
i ; ntermas

3% Multilayer
0 . te dieiect

Optical Applications

= Periodic Structures

Figure A-1: Les applications existantes sur le CST Microwave studio, et les solveurs utiliseés
A.1 Les étapes de conception de notre antenne :

Aprés avoir choisi I’outil de simulation qui est le CST microwave studio en a essayé
d’apprendre comment 1’utiliser. Donc on a commence par introduire les valeurs des dimensions
des composantes utilisées qui ont était calculé par les équations du (tableau IIT .I1.2) sur le

paramétre liste (figure A-2).
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Parameter List fad
Mame | Walue | Description Twpe
Fl 75 Undefined
GPF 0.4 Undefined
HS 1.6 Undefined
HT 0.035 Undefined
L 2821 Undefined
LG 55.52 Undefined
w 54 Undefined
WF 3 Undefined
WG 76.74 Undefined
Undefined

Figure A-2 : Liste des paramétres

Premierement on a commencé par le plan de masse apres avoir choisir le matériel de la

bibliotheque des matériaux (figure A-3)

Materlal library
[Juse fiter 114 = <All> Filter

® Alumina (86%) (loss free)
® Alumina (96%) (lossy)

* Alumina (99.5%) (loss free)
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ogram Files (x86)\CST STUDIO SUITE 2014\Libra

Normal  C:\Program Files (xB6)\CST STUDIO SUITE 2014\Libra
Nommal  C:\Program Files (x86)\CST STUDIO SUITE 2014\Libra
Normal  C:\Program Files (xBE)\CST STUDIO SUITE 2014\Libra

Lussy metal C:\Program files (BE)\CST STUDIO SUITE 2014\Libra

* Alminum (optical) Nommal  C:\Program Files (x86)\CST STUDIO SUITE 2014\Libra

* Aluminum Nitride (Ioss free) Normal  C:\Program Files (x86)\CST STUDIO SUITE 2014\Libra

* Aluminum Nitride (lossy) Nommal  C:\Program Files (x86)\CST STUDIO SUITE 2014\Lbra o,

Find... Rename Delete

Material to import

Name: Adrenals

Type: Normal

Material sets: | Default

Attributes: Description:
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Tissue properties
Type = Normal broa

Disp. eps. = Nth order modl (fit): N=3
Mue =1 nsamples=10, err=0.01, freq 0.1.3 GHz

Rho = 1025 [ky/m~3]
Therm.cond. = 0.39 [W/K/m] e

Load Close Help

Figure A -3: bibliothéque des matériaux du CST microwave studio
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Figure A-4 : La conception du plan de masse
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De la méme maniére on a passé a la deuxiéme composante qui est le substrat diélectrique avec
les mémes dimensions mais a une hauteur différente en utilisant le FR4-lossy comme matériel

(figure A-5).

“’( -
View | Export | Hide Show
options . .. BWieFame
i change y
rovation Tee ¥ 2.4-adapi< sghéra 002
5 ]
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B 24sdté= 0 |
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« || B2 4-adapté sahéra 002.c51
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| Progress | Messages

G+ ® G @ 7 Raser=10000 Normal Meshoelis=37206 mm GHz ns K

Figure A-5: La conception du substrat

Ensuite le patch qui est 1’élément rayonnent était placé a la face supérieure du substrat au milieu
de ce dernier, avec la ligne d’alimentation de I’antenne gravé sur ce patch (figure A-6)
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Figure A-6 :

La conception du patch et la ligne d’alimentation

Pour simuler notre antenne sur le CST Microwave studio on a inséré le waveguide port (Figure
A-7),Les ports de guide d'ondes représentent un type spécial de condition aux limites du
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domaine de calcul, permettant la stimulation ainsi que I'absorption d'énergie, ce type de port
simule un guide d'onde connecté a la structure.

CST MICROWAVE STUDIO utilise un solveur de mode propre 2D pour calculer les modes

de port du guide d'ondes. Cette procédure peut fournir des niveaux de réflexion trés bas en
dessous de -100 dB dans certains cas.

En général, la définition d'un port de guide d'ondes nécessite de placer tout le domaine rempli

de champ dans la section transversale de la ligne de transmission avec la zone du port (figure
A-T7) [28].
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1 =

Ensure shielding .cst

Imoedance and calibration Polarization angle

Define Lines..

04 Unodeed ¥ || Progress
Ready

" Raster=10000 Normal Mesheells=76,440 mm GHz ns K

Figure A-7 : Le Waveguide port

A.2 Optimisation de I’antenne avec le CST Optimizer :

CST microwave Studio donne la possibilité d’optimiser automatiquement les équipements
et systemes électromagnétiques. Les modules simulés sur Le CST microwave studio peuvent
étre paramétrés en fonction de leurs cotes géométriques ou des propriétés des matériaux. Cela

permet aux utilisateurs d'étudier le comportement d'un équipement lorsque ses propriétes
changent.

Les utilisateurs peuvent identifier les paramétres de conception optimaux afin d'obtenir
I'effet souhaité ou d'atteindre I'objectif fixé. Ils peuvent également adapter les propriétés des
matériaux selon les données mesurées [29].

Dans notre cas on a utilisé 1’optimizer pour le réglage du coefficient de réflexion et la
fréquence de résonance.



ANNEXE A : OUTIL DE SIMULATION

D’abord on a sélectionné les parameétres de notre antenne longueur et largeur du patch (L) et

(W)
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Figure A-8 : La fenétre du CST Microwave studio optimizer

Puis on a sélectionné le but a atteindre dans « goals » ou on va cliquer sur « add a new goal »
trouver plusieurs parametres comme le coefficient de réflexion, le VSWR et autres parametres

d’adaptation de notre antenne
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Figure A-9 : la sélection de but sur le CSTmicrowave optimizer

Une fois le but est selectionné il faut définir les valeurs souhaitées pour chaque parameétres

avant de lancer I’optimisation automatique.



ANNEXE A : OUTIL DE SIMULATION

Result Name: ==
1DC: \S-Parameters\s1,1 ~
Cancel
Type
(®) Mag. (linear) ) Mag. (dB) ) Phase Result Template...

Help

) Real Part  _JImaginary Part

Conditions

Operator: Target: Weight:
= ~ -10 1.0
oot Croes
[ Juse slope 0.0
Range
(@) Total
) single at: o

) Range min: O max: 1

Goal

Maximum Difference ~

Figure A-10 : Définition des valeurs sur le CST microwave optimizer

Apres la sélection des paramétres de 1’antenne et la définition des valeurs de ces paramétres,
on lance I’optimisation en cliquant sur « start ».

La simulation automatique se lance en donnant des informations sur la fenétre des
informations ou elle va nous indiquer les résultats a chaque simulation, ¢a peut prendre quelque
temps pour arriver aux résultats voulus.

La figure suivante représente les résultats de 1I’optimisation de notre antenne dans la premiére
partie du travail, on a adapté notre antenne en fonction des deux parameétres L et W.
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Figure A-11 : Courbes des résultats aprés 1’optimisation.



