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Résume

Les antennes patch miniatures utilisant des métamatériaux sont un domaine de recherche
avancé en ingénierie des teélécommunications. Les metamatériaux sont des matériaux
artificiels congus pour avoir des propriétés électromagnétiques qui ne se trouvent pas dans la
nature. lls peuvent manipuler les ondes électromagnétiques de maniere inhabituelle,
permettant de contrdler la permittivité et la perméabilité du matériau. Ces propriétés
exceptionnelles permettent de concevoir des dispositifs compacts et efficaces.

Notre projet de fin d’étude se repose sur la conception, la miniaturisation et la réalisation
d’une antenne patch de forme circulaire avec CSRR destinée pour des applications 5G dans la
bande [3.4-3.8] GHz. Les dimensions finales de l'antenne sont 27x44.8x1.5mm?® , Le taux de
miniaturisation atteint est de 30.30%, les résultats de simulation en termes de S11, gain,
directivité et bande passante sont trés satisfaisants, rendant cette antenne facilement intégrable
dans des dispositifs électroniques.

Mots clés : Antennes imprimées, patch circulaire, diagramme de rayonnement, coefficient

de réflexion S11, la miniaturisation, CSRR, métamatériaux.

Abstract

Miniature patch antennas using metamaterials represent an advanced research area in
telecommunications engineering. Metamaterials are artificial materials designed to have
electromagnetic properties not found in nature. They can manipulate electromagnetic waves
in unusual ways, allowing control over the material's permittivity and permeability. These
exceptional properties enable the design of compact and efficient devices.

Our final year project focuses on the design, miniaturization, and realization of a circular
patch antenna with CSRR, intended for 5G applications in the [3.4-3.8] GHz band. The final
dimensions of the antenna are 27x44.8x1.5mm3. The achieved miniaturization rate is 30.30%.
Simulation results in terms of S11, gain, directivity, and bandwidth are very satisfactory,
making this antenna easily integrable into electronic devices.

Keywords: Printed antennas, circular patch, radiation pattern, reflection coefficient S11,

miniaturization, CSRR, metamaterials.



UAT RESUME

uadle
Asnia 8 e Ging Ylaw duclihua¥) ol sl axiiud i) 5 el mosasill Cill sp il

e Andalina g S Gailad Ll ()5Sl daaias dpelilaial o g o 43 A0 ol gall VL)
pSailly ey Lae e 58 (8 ks dnhaline 5 Sl Gl gall pe Jaladll agiSay Axdall (883 92 5
Alled g dnede 3 gl avanal (Saall (pe Jrad ALY (ailadll oda Leiilds o salal) dalaw b

pasada CSRR g s 1 Al il g gLl g gl s mpanal o Uil 0 4l ¢ 5 pda Ading
Jare (1.5%44.8x27 mm?> 2 5 sell el sl GHZ [3.4-3.8] Fhail (4 5 G el
e s dmlai¥ls sl S11 Cum (e BLSIaall il 09%30.30 b Akibat i (M) ol
A5 SV 5 el 8 A s iade (A sed) 138 Jany Laa dlall Jliaae (g0 51 (3l

(S11 Syl Jalase ¢p i) Jaai ¢y jilall dad ) cde gadaal) il 5ol sdalibal) cilalsl)
A8 Hlall o) sall «CSRR ¢ il



TABLE DES MATIERES

REMERCIEMENTS ...ttt ettt et e et b e e e s et e e e e e abe e e e e ennaeas i
] =151 (07X o1 =T ii
TABLE DES FIGURES ..ottt ettt e et e e nnbaeas iii
LISTE DES TABLEAUX ... .ottt ettt ettt e et e e s st e e e s snbbeaaenan iv
SYMBOLES ET NOTATIONS ...ttt sttt e et e e s snbbeeeeanes Y
ACRONYMES ...ttt e e sttt e e e e bt e e e e bbb e e e sttt e e e s nnbneeeeanteeas vi
INErOUCTION GENEIAIE ...ttt ettt ene e 1
L. INEFOAUCTION ...ttt b ettt et e e et e e nne e 4
1.2 LeS antenneS IMPEIMEES ......c.uiiiiiieiiieie ittt sttt sttt b et b e e sb et e bt et e e nbeeneen 4
0 I 151 o 4 o 1P P ST PP PR PPPUPTPRPIS 4
1.2.2 Description d’une antenne IMPTIMEE ..........coveiueeiuierieeiueesireseeaieesiee e aeeesseesneesseesseeseeas 5
1.2.3 Principe de fonctionnement d’une antenne iMPrimeée ...........c.eevvveerreeiireeriieeenieesnireesneeenns 6
1.2.4 Paramétres et Caractéristiques de I’antenne patch ............ccoceeeiiiiiiiiiiiie i 6
1.2.4.1 Coefficient de réfleXion SL1L ........cccoiiiiiiiiiiiiie e 7
L2.4.2 VSWR. ...ttt nar s 7
1.2.4.3 Diagramme de RaYONNEMENT..........coiiiiiiiiee it e se e se et e e s e s e e e aeeesnnee s 7
1.2.4.3. 1 LA DIFECHIVITE ...t 7
1.2.4.3.2 L8 GIN . 8
1.2.4.3.3 L’impédance d’ENtrée .........ccouviiiiiiiiiiiiiiiic st e sae e snbae e e s snnneae e 8
1.2.4.3.4 L’0uverture d’Une ANEEINE .........ccoiuuieiiiieiiieeiteieaireesibeeesibeesbeeesibeeesibeessineesaeeesnneeas 9
1.2.4.3.5 Le rendement de ’antenne.............ceveeiiiiiieiiiiiiie i 10
1.2.4.3.6 EFFICACITE ..ot 11
1.2.4.4 L@ Bande PaSSANTE...........cciuiiiiiiiiiiiiii ittt 11
1.2.5 Techniques d’alimeNntation ..........coiiuriieiiiiieei ittt e e e 12
1.2.5.LAHMENtation Par CONTACE: .......cceeiiiiiiiiec ettt e e e b e e enes 12
1.2.5.2 Alimentation par ProXimite:.........ccccoiiiiiiiii e 12
I.3La miniaturisation des antennes iIMPIiMEES .........cccveiiieeiiii e i aee e 13
1.3.1Définition d’une antenne MINIATUIE ........eeesiievrrrrrrrreessiiierrreerereeessssnrrrerrreeeessannnrnnereeeeesans 13
1.3.2 Techniques de miniaturisation des antenNES...........cocvveeiiiieeiiee e 14
1.3.2.1 INSErtion d& COUM-CINCUIL.......uvitiiiieiisii ettt 14
1.3.2.2 Utilisation d&S MALEMTAUX .........ccviiiiiiiiiieiiiiieiii et 14
1.3.2.3 Modification de 12 GEOMEALIIE .......coviiiieiie e 15
1.3.2.4 Miniaturisation a ’aide de m&tamatérialX...........cuvvvvrrreeriiiiiiiiirrree e e e ssiiinerereeeeeennnes 16

1.4 LS MBLAMATEIIAUX ... .ot oo e e e 17



UAT TABLE DES MATIERES

1.4.1 DEFINition des MELAMALEITAUX ..........eiveieeiiiiiiiiieie ettt 17
1.4.2 Classification des MEtAMALENTAUX. ........ccveruriiiiieieiieie ettt 17
1.4.3 Structure des métamatériauX SRR et CSRR ........ccccuiiiiiiiiiiiiere e 20
1.5LA TECHNO0IOGIE S G 22
1.5 .1 Spectre de fréqUeNCe de 125 G ....c.voiiiiiiiiiie e 22
1.5.2 Caractéristiques des Antennes pour la Bande 3.4 GHz - 3.8 GHz.........ccccccvevvviivieccine, 23
1.5.2.1 TaIlle 08S ANTENNES ....oveiiiieiiie ittt 23
1.5.2.2 TYPES U'ANLEINNES ...ttt ettt 23

1.5.3 Application des antennes imprimées miniature pour 1a 5G...........ccoocvviiiiiieiinie e, 23
1.6 CONCIUSION. ...ttt b ettt e ettt e be e b e enne s 24
1 INErOTUCTION ...ttt b ettt et et e e e b e enne s 26
II.1 Présentation de 1’outil de SIMUIAtION .........ceiiiiiiiiiiiiiiiicee e 26
11.1.1 Description générale du 10gICIEI & .......cueiiiiiiiei e 27
IL1.2 L INterface de CST ..uuiiiiiiiiiii ettt e e e e e e e e e e e e e s et ba e e e e e e e e e s annes 29
II. 2 Conception et simulation d’une antenne patch CIirculaire ...........coccvveivveeniieeniieeniee e 30
11.2.1 Résultat de SIMUIALION ©.......ooviiiiiiii e 32
1.3 Adaptation de I’antenne patch CirCulaire :...........cccoveeiiiiiiei i 33
11.3.1 Résultats de SIMUIALIONS ..o 33
IL3.1.1 PArameEtre SLL .. .ocooe et e et e e e e s e nrre e e s 33
TL.3.1.2 WSWR ettt ettt ettt e 34
11.3.1.3 Diagramme de rayOnNEMENT...........ccvieiiieeiieeeiiee e e e sie e sre e st e e sre e e sareeesrneesreeennns 34

1.4 Miniaturisation de I’antenne patch circulaire propoSEe .........ccuvvvvviieeiiiiiiiiiiiiiiee e sniiireeeee e e 36
11.4.1 Etude de 1a CEllUIE CSRR ........coiiiiiiii s 36
11.4.2 Insertion des cellules CSRR sur le plan de masse de I'antenne circulaire...........c..c.c.o....... 38
11.4.3 Résultats de SIMUIALIONS ..........coviiiiiiii e 39
I1.5 Amélioration du gain de I’antenne patch circulaire miniature propoSe€e ...........oovereerverrveenns 42
11.5.1 Résultats de SIMUIALIONS ..........coveiiiiiiiiiei e 43
T1.6 CONCIUSTON ...ttt 46
BIBLIOGRAPHIE ... ..ttt e e e e e e e 49



UAT LISTE DES FIGURES

TABLE DES FIGURES

Figure I. 1- Schéma explicatif d’une antenne a IMPrimeEe. ...........covverriveriuieriieenieiieenree e 5
Figure I. 2— Différentes formes de I’élément rayonnant (patch) des antennes imprimées. ........ 5
Figure I. 3— Principe de rayonnement de I’antenne imprimée [8] .........cocovevvviiviiiieniienninennnn, 6
Figure 1. 4— L’Ouverture d’une Antenne patch [14] ....cceeviiveiiiie i 10
Figure I. 5— Mesure de la bande passante a partir du tracé de coefficient de réflexion [3], [15]

............................................................................................................................................. 12
Figure I. 6— Techniques d’alimentation d’une antenne micro ruban [16]. .........ccccocvevrvrrnnene 13

Figure I. 7— Géométrie d’une antenne imprimée a encoches (a) Et son effet sur les courants

SUrfaciques (D) [12], [25] -veeveeereeeireeiie ettt 16
Figure I. 8- Antenne repliée (a) Bow-tie, (b) repliement vertical [26]. .........cccooveviiiiiennnenn 16
Figure I. 9—Miniaturisation a I’aide de MEtaMAatEriauX .........c.eerveriureriierieiiie e 17

Figure 1. 10— Classification des métamatériaux électromagnétiques selon les signes € et p[29].

............................................................................................................................................. 18
Figure 1. 11— Un réseau de fils conducteurs minces (a), des tracés d’un réseau de fils (b) [30].
............................................................................................................................................. 19
Figure 1. 12— Un tableau de SRR (a), la permeéabilité effective du tableau SRR (b) [30]. ....... 20
Figure 1. 13— Combinaison de fils minces et SRR pour former des métamatériaux DNG [30].
............................................................................................................................................. 20

Figure 1. 14— Représentation schématique des différents types de cellules élémentaires de la
structures SRR : En 2D a) Double SRR-rond, b) Double SRR-carré et ¢) Multi SRR-carré ; en

3D d) SRR-rond simple et d) SRR-rond double [32] .......ccccooiieeiiiieiii e, 21
Figure 1. 15— Configuration de la cellule unitaire CSRR dans sa boite de calcul [33]. ........... 21
Figure 1. 16— Spectre électromagnétique en 5G [34]. ...c..ocoiiveiiiie i 22
Figure I1. 1— Création d’un NOUVEAU PIOJEL. ....eiveeiuvierieeiieesieesieeaieeseeesseesntessnneesseessseesneeees 27
Figure 11. 2— Choix du type et de la zone de simulation...............ccccceeevieeiie i, 28
Figure I1. 3— Choix du type d’antenne. .........c.eeiviiiiieiiieiii e 28
Figure Il. 4— Choix de la technique de SIMulation .............ccccooiiiiie i, 29

Figure 11. 5— choix des unités de différents parametres............coceeeeveeeiiee e, 29



UAT LISTE DES FIGURES

Figure I1. 6— Interface principal de logiCiel CST .......cciiiiiiiii 30
Figure 11. 7— Géométrie de I’antenne CIrCUlAIre ..........ccvveiriveeiieie s ssiie e 31
Figure 11. 8— Coefficient de réflexion de I’antenne initiale. ...........cccoeriviriiiiiniiniinicieeen, 32
Figure I1. 9— Antenne circulaire avec BNCOCNES. .........ccueiiiiiiiiiiiiiee e 33
Figure Il. 10— Coefficient de réflexion de I’antenne patch circulaire proposée ...................... 34
Figure I1. 11— VSWR de ’antenne Circulaire. .............coovueeriieriiiiieiiiesie e 34
Figure Il. 12— Diagramme de rayonnement en gain de I’antenne circulaire proposée............ 35
Figure Il. 13— Directivité de ’antenne circulaire propoSEe ...........ovvvervierveirieeiiieerieeeneesneens 35
Figure 1. 14— La cellule CSRR [35] .. .eeoiiiiiieiiieiie et 36
Figure 1l. 15— Coefficients de réflexion et de transmission de la cellule CSRR. ................... 37
Figure Il. 16— Permittivité de la cellule CSRR Propos€e. .........cccovviiieiiiiiieiiienie e 37
Figure I1. 17— la permeéabilité de la cellule CSRR PropoSee. .........ccovvivieiiiiiiriiienie e 37
Figure I1. 18— insertions de la cellule CSRR sur le plan de masse. ..........cccoovvviieiieiinennennn 38
Figure 11. 19— Résultats du coefficient de réflexions avec cellule CSRR ..........ccccccovvevinennne 39
Figure 11. 20— Résultats du Coefficient de réflexion S11 avec I’étude paramétrique .............. 40

Figure 11. 21— Coefficient de réflexion S11 de ’antenne patch circulaire miniature a la
TrEQUENCE B.5GHZ... .o e e e e e nres 40
Figure 11. 22— VSWR de I’antenne miniature ProPOSEE. ......uveeruvreerrvreeivreeiureesiieeesisneessseeeanns 41

Figure 11. 23— Diagramme de rayonnement en gain de l'antenne circulaire miniature

proposee, () Gainen 3D et (D) N POIAITE. ..........oeeiiieeiie e 41
Figure 11. 24— Diagramme de rayonnement en directivité de l'antenne circulaire miniature

proposee, (€) 3D et (d) €N POIAITE. .......cc.veiiieie e 42
Figure Il. 25— La géométrie finale de ’antenne patch circulaire miniature proposée. ............ 42

Figure Il. 26— Coefficients de réflexion S11 de ’antenne miniature proposée avec la
technique de plan de Masse Partiel. ............eoiiiiiiie e 43
Figure I1. 27— VSWR de ’antenne miniature PropoOSEL. .......uverreerurerveererasiessueeseessieesueenes 44

Figure 1l. 28— Diagrammes de rayonnement de 1’antenne patch circulaire miniature adapté a

B DG HEZ. et E ettt eenree s 44
Figure Il. 29— La distribution de courant de ’antenne patch circulaire miniature. ................. 45
Figure 11. 30—mesure de l'antenne patch circulaire simple avec I'analyseur réseau. ................ 45

Figure 11. 31— mesure de I'antenne patch circulaire miniature avec l'analyseur réseau............ 46



LISTE DES TABLEAUX

Tableau Il 1 cahier de charge de I’antenne ProposEe ...........cocvverveerieeiiiienineeneeiiee e niee s 30
Tableau Il 2— Paramétres de ’antenne patch circulaire [39] ....cooovvviiiieiiiieiiie e, 31
Tableau Il 3— Parameétres géométriques de I’antenne de base. ..........ccevvveiveiiieiiieniieeinennnn, 32
Tableau 11 4— Etudes ParametriqUES .........ooveueeieiie ettt anes 33
Tableau Il 5-Dimensions de la cellule métamatériaux CSRR proposée [40] .......cccoovevveennenne. 36
Tableau Il 6— Etudes paramétriques des dimensions de I’antenne circulaire miniature. ......... 39
Tableau Il 7— Dimensions finale de I’antenne circulaire miniature. ..........ccceeevveerveresiverennnn 40

Tableau Il 8— Dimensions finale de I’antenne patch circulaire miniature. .............ccccoeereennne. 43



SYMBOLES ET NOTATIONS

u : Perméabilité

€ : Permittivité

o : pulsation angulaire

p : densité des électrons

A : Longueur d’onde

S11 : coefficient de réflexion
S21 : coefficient de transmission
K™ : Vecteur d’onde

E” : Vecteur champ électrique
H” : Vecteur champ magnétique
S : Vecteur de Poynting

7 : Indice de réfraction

Vg: vitesse de groupe

Vo : vitesse de phase



ACRONYMES

APM : Antenne Patch Microruban

MTM: Méta-matériaux

VSWR:Voltage Standing Wave Ratio

FIT: Finite Integration Technique

MNG: Magnetic Negative

ENG: Electrical Negative

LHM: Left-Handed material

DPS: Double Positive

DNG: Double Negative

MMG: Matériaux Main Gauche

CMA: Conducteur Magnétique Atrtificiel
BCC: Bande chargee par capacité

RAF: Résonateur en Anneau Fendu

IOT : Internet Of Things (internet des objects)
HFSS: High Frequency Structure Simulator
CST: Computer Simulation Technology.
FR-4: Flame Resistant -4

SRR: Split Ring Resonator

CSRR : complémentaire Split Ring Resonator

VNA: vector network analyzer



INTRODUCTION GENERALE




Introduction générale

Ces derniéres années, le plus grand défi auquel sont confrontés les concepteurs de
systemes est de concevoir et d’améliorer les performances de chaque composant sans fil
(comme I’antenne) pour obtenir un faible colt, un poids minimum et un petit facteur de
forme. La nature curicuse des humains a montré la voie a la recherche et a ’innovation des
matériaux avec des nouvelles propriétés. Avec toutes ces recherches, les métamatériaux

naissent.

Les antennes patch sont largement utilisées de nos jours, depuis les systemes de
communication modernes jusqu’au stimulateur cardiaque. Selon le type d’application, les

antennes patch sont congues pour obtenir des performances particuliéres.

Cependant, la conception d’une antenne patch n’est pas toujours facile et le concepteur
fait face a certains de ses inconvénients tels que la bande passante étroite, le faible gain et
I’excitation des ondes de surface qui réduit le rendement du rayonnement. Pour surmonter le
gain et le rendement, une nouvelle méthodologie de conception est utilisée qui est une

structure artificiellement créer appelée méta matériau.

Le meéta matériau est une structure résonante artificielle congue pour obtenir des
caractéristiques spécifiques qui ne sont pas d’origine naturelle dans la nature [1]. Ces
caractéristiques uniques des métamatériaux ont été largement utilisées dans les antennes et les

applications a micro-ondes pour améliorer les performances désirées [2].

L’objectif de ce projet est de réaliser une antenne patch miniature & base de métamatériaux

a la fréquence de 3.5 GHz pour les applications 5G.

Organisation du projet

Le mémoire est divisé en deux chapitres:
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* Dans le premier chapitre, nous allons donner un apergu général des antennes
imprimées, notamment leur constitution, leurs diverses formes, leur alimentation, ainsi que
leurs parameétres et caractéristiques. Nous discuterons ensuite brievement des propriétés,
des différentes classes et des types de métamatériaux, puis de leur utilisation avec les
antennes imprimées pour leur miniaturisation. Enfin, nous introduirons la technologie 5G,

ses caractéristiques et les domaines d'application de ces antennes patch miniatures.

* Dans le deuxiéme chapitre, nous allons concevoir une antenne circulaire miniature a
base de métamatériaux pour une fréquence de 3,5 GHz destinée aux applications 5G. Nous
réaliserons ensuite notre antenne et mesurerons son parametre S11 a l'aide de l'analyseur de
réseau VNA (23 MHz - 6200 MHz) pour valider nos résultats.
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ChapitreI

Antennes imprimées miniatures destinées aux applications de la 5G

1.1 Introduction

Une antenne patch (ou antenne micro ruban) est un type d’antenne radio avec des
caractéristiques exclusives comme faible hauteur, faible poids, trés faible consommation
d’énergie et facilité¢ de fabrication, elles sont devenues I'une des antennes les plus courantes
dans I’industrie des télécommunications aujourd’hui. Actuellement, ces antennes sont l'objet
de nombreuses recherches en vue d'applications dans la gamme des micro-ondes. Par ailleurs,
les métamatériaux sont des matériaux congus spécifiguement pour posseder des proprietes
uniques absentes des matériaux naturels. Le concept de métamatériaux est souvent utilisé en

association avec les antennes imprimées pour améliorer leurs performances.

Dans ce chapitre, nous commencerons par decrire quelques concepts utiles sur les antennes
micro-ruban, leurs comportements et leurs caractéristiques. Ensuite, nous aborderons la
théorie des métamatériaux et leur intégration avec les antennes patch pour la miniaturisation.

Enfin, nous terminerons ce chapitre par les applications des antennes patch dans la 5G.

1.2 Les antennes imprimées

1.2.1 Historique

Le concept d'antenne imprimée a été initialement proposé par Deschamps aux Etats-Unis
en 1953[3], puis en France par Baissinot et Gutton en 1955. Le phénomeéne de rayonnement
discontinu de la ligne de bande a été observé et étudié par Lewin en 1960[4]. En 1970, Byron
a avancé une structure plane composée d'une plaque conductrice gravée sur un substrat
di¢lectrique er < 10, la plaque conductrice étant placée sur le plan de masse. Les premiers
résultats obtenus étaient principalement destinés a des applications militaires. Ensuite, dans

les années 1978 et 1979, Demeryd a approfondi l'étude des antennes micro-ruban
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Conventionnelles. on marquant ainsi une transition vers une utilisation industrielle

généralise.
1.2.2 Description d’une antenne imprimée

La structure de base d'une antenne imprimée, comme illustré dans la figure 1.1, se compose
d'une partie métallique rayonnante, appelée patch, située d'un c6té d'un substrat diélectrique,
avec une couche de masse de l'autre coté. Les patchs sont typiquement fabriqués a partir de
matériaux conducteurs tels que le cuivre ou l'or en raison de leur haute conductivité, et
peuvent adopter diverses formes. Ils sont généralement réalisés par gravure lithographique sur

le substrat diélectrique, tout comme les lignes d'alimentation [5].

Plan de masse
condecteur

Figure I. 1- Schéma explicatif d’une antenne a imprimée.
L'antenne patch peut adopter diverses formes, mais celles illustrées dans la figure 1.2 sont

les plus courantes en raison de leur facilité danalyse et de fabrication [6]. De plus, ces formes

permettent d'obtenir un diagramme de rayonnement significatif.

Rectangulair Circulair En anneau Triangulai Dipdle

Figure I. 2— Différentes formes de I’é1ément rayonnant (patch) des antennes imprimées.
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1.2.3 Principe de fonctionnement d’une antenne imprimée

Pour comprendre le principe de fonctionnement du résonateur micro ruban, il est essentiel
de saisir le concept du champ électromagnétique. Lorsque la ligne électrique est excitée par
une source de radiofréquence, une onde électromagnétique guidée se propage entre la ligne
électrique et le plan de masse en direction de I'éléement rayonnant. La répartition de la charge
se forme a la fois sous I'élément rayonnant et sur le plan de masse [7]. Les performances d'un
capteur de patch micro ruban sont influencées par la permittivité du substrat et les dimensions
du patch.

L'effet de frange se produit en raison des lignes de champ électrique qui élargissent
I'antenne aprés son excitation. La largeur et la position de l'alimentation dans I'antenne sont
les principales causes de cet effet. Bien qu'elles favorisent un diagramme de rayonnement plus
directif, elles peuvent également décaler la fréquence de résonance par rapport a la fréquence
requise [8]. Une antenne patch est une antenne directionnelle plane ou une piéce métallique
est placée sur un substrat diélectrique. Le transfert de puissance entre une source et une
antenne se fait via une ligne d'alimentation, avec une impédance caractéristique généralement

de 50 Q pour la ligne de transmission.

Source Espace
ponctuelle libre (air)

Elément
ravonnant

Substrat Plan de
diélectrique masse

Figure 1. 3— Principe de rayonnement de ’antenne imprimée [8]

1.2.4 Paramétres et Caractéristiques de ’antenne patch

Pour évaluer les performances d'une antenne, il est essentiel de définir ses différentes

caractéristiques:
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1.2.4.1 Coefficient de réflexion S11
En régle générale, lorsque l'onde incidente passe par un changement de milieu de

propagation, une partie de cette onde est réfléchie tandis que l'autre partie est transmise dans
le nouveau milieu. Le coefficient de réflexion d'une antenne, S11, est défini comme le rapport
entre les amplitudes des ondes réfléchies et des ondes incidentes [9],[10]. Le coefficient de
réflexion S11 met en évidence I'absorption de I'énergie par l'antenne. Ce paramétre est crucial

lors de l'optimisation de I'antenne [8]. Il s'exprime par la relation suivante :

_ (Ze=1Zy)

S11 = (Ze+Zo)

(1.1)
ou :
Ze est I'impedance d'entrée de I'antenne.
70 est I'i'mpédance caractéristique, généralement égale a 50 .
Le coefficient de réflexion permet de déterminer la qualité de l'adaptation d'une antenne.
Plus la valeur de S11 en dB est basse, plus I'antenne est bien adaptée. En général, la fréquence

de résonance d'une antenne est celle ou le coefficient de réflexion est minimal [3].

1.2.4.2 VSWR
VSWR est l'acronyme de Voltage Standing Wave Ratio, et est également appelé le rapport

d'onde constante (SWR). VSWR est une fonction du coefficient de réflexion, qui décrit la
puissance réfléchie par l'antenne. Si le coefficient de réflexion est donné par s11 ou par
coefficient de réflexion ou perte de retour [11], alors|I'| le VSWR est défini par la formule

suivante :

1+|T

VSWR =
1-|1

(1.2)

1.2.4.3 Diagramme de Rayonnement

1.2.4.3.1 La Directivité
La directivité D(6, @) d'une antenne dans une direction (6, ¢) correspond au rapport entre
la puissance envoyée dans cette direction et la puissance que transmettrait une antenne

isotrope. C’est-a-dire une antenne qui rayonne uniformément dans toutes les directions [12].

U 41U
D = U0 _ Prad (1-3)

ou:




UAT CHAPITRE I. Antennes imprimées miniatures destinées aux applications de la 5G

P(6, @)est la densité de puissance rayonnée dans la direction (6, ¢).
Pr est la puissance totale rayonnée par I'antenne.

La directivité est une mesure de la concentration du rayonnement dans une direction
particuliére par rapport a un rayonnement isotrope. Une directivité élevée indique que
I'antenne est trés directive, concentrant une grande partie de sa puissance rayonnée dans une

direction spécifique.

1.2.4.3.2 Le Gain

Le gain d'une antenne G (6, ¢)est une mesure de la puissance rayonnée P(8, ) dans une
direction donnée par rapport a la puissance fournie a ’antennePa. Il dépend de la directivité
de l'antenne et est défini comme le rapport entre la puissance rayonnée dans le lobe principal
et la puissance rayonnée par une antenne de reférence [12].Le gain est exprimé par I'équation

suivante :
_ 47U

G = (1.4)

Pa

ou :

P (0, ¢) est la puissance rayonnée dans une direction spécifique (6, ¢).
Pa est la puissance d’alimentation de 1’antenne.

Le gain peut également étre exprimé en fonction du rendement » et de la directivité

D(6, $):
G(6,¢) =nxD(6,¢) (1.5)

Cette relation montre que le gain d'une antenne est le produit de son rendement et de sa
directivité. Le gain indique l'efficacité avec laquelle I'antenne convertit la puissance d'entrée

en rayonnement dirigé dans une direction particuliére.

1.2.4.3.3 L’impédance d’Entrée

L’impédance d’entrée d’une antenne est I’impédance vue depuis la ligne d’alimentation au
niveau de antenne. Elle joue un role crucial dans I’efficacité de la transmission et de la
réception des signaux, car une bonne adaptation d’impédance minimise les pertes par
réflexion et assure un transfert optimal de puissance entre I’antenne et le reste du systéme [3],
[13].
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La formule suivante fournit I'impédance d'entrée Ze :

1+S511
1-S11

Ze = 70 X (1.6)

Ou:
Z0 est I'impédance caractéristique de la ligne de transmission (généralement égale a 50 Q).

S11 est le coefficient de réflexion, qui représente la fraction de I’onde réfléchie par rapport

a Ponde incidente.

1.2.4.3.4 L’ouverture d’une Antenne

L’ouverture d’une antenne, souvent désignée comme I’angle d'ouverture, est une mesure
de la dispersion du faisceau principal d'une antenne. Si Gm est le gain maximal d’une antenne
donnée dans un plan bien déterminé, alors son ouverture dans ce plan est definie comme

I’angle entre deux directions de ce plan ou le gain est réduit a la moitié du gain maximal,
. .. Gm . .
c’est-a—dlreT(ou -3 dB par rapport au gain maximal) [14].

Cet angle d’ouverture donne une indication sur la largeur du faisceau de 1’antenne.

Une antenne avec une ouverture étroite a un faisceau concentré et dirigé, ce qui est souvent
souhaitable pour des applications nécessitant une direction précise du signal, comme les
communications point & point. A I'inverse, une ouverture plus large implique un faisceau plus
diffus, couvrant une plus grande zone, ce qui peut étre bénéfique pour les applications

nécessitant une couverture large.
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Angle d’ouverture |
a-3dB

Lobe principale

Lobes s daires
obes secondaires Lobe latérale

Figure I. 4— L’Ouverture d’une Antenne patch [14]

1.2.4.3.5 Le rendement de ’antenne
Le rendement de I’antenne nest le rapport entre la puissance rayonnée P et la puissance

fournie a ’antenne Pa, exprimé par la formule suivante :

= (1.7)

Il peut également étre exprimé en fonction du gain et de la directivité de I’antenne :

. Gain
n= Directivite (1.8)

Pest la puissance totale rayonnée.
Pa est la puissance d’alimentation de 1’antenne.

Ce rapport caractérise la perte a I’intérieur de 1’antenne [15].

10
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1.2.4.3.6 Efficacité

L'efficacité de I'antenne est une mesure importante de son rendement. L'efficacité totale de
I'antenne est utilisée pour prendre en compte les pertes au niveau de la borne d'entrée et a
I'intérieur de la structure de l'antenne. Ces pertes peuvent étre dues a des réflexions en raison
de l'asymétrie entre la ligne de transmission et l'antenne, ainsi qu'aux pertes (conduction et

diélectriques). En général, I'efficacité globale peut étre exprimée comme [15]:
N0 = Nyec (1.9)

oun, represente l'efficacité globale de I'antenne.

Lorsque n, représente l'efficacité totale, n,..est I'efficacité de conduction et diélectrique,
également connue sous le nom d'efficacité de rayonnement, et n,.est I'efficacité de réflexion.
Cette derniére est donnée par :

er = (1 —|I?) (1.10)

ou T'est le coefficient de réflexion de I'antenne.

1.2.4.4 La Bande Passante

La bande passante d'une antenne designe lintervalle de fréquences dans lequel le
coefficient de réflexion est inférieur a un seuil fixé arbitrairement. Ce seuil est souvent fixe a -
10 dB, indiquant que la puissance réfléchie est 10% ou moins de la puissance incidente. En
d'autres termes, la bande passante est la plage de fréquences ou l'antenne fonctionne
efficacement, avec des pertes de retour acceptables.

La bande passante est généralement déterminée a partir de la courbe du coefficient de
réflexion S11.Cette courbe montre comment le coefficient de réflexion varie avec la
fréquence. Un coefficient de réflexion inférieur a -10 dB est couramment utilisé comme
critere pour définir la bande passante utile de I'antenne. Ce seuil indique que les réflexions

sont suffisamment faibles [3], [15], pour garantir une bonne transmission de I'énergie.

11
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S-Parameter [Magnitudd 3—n ng3151
D T 1 - 1

— 1,1

2.4 2.6 2.8 3 3.2 [34592] [3.5423| 3.8 4

Frequency / GHz

Figure 1. 5— Mesure de la bande passante a partir du tracé de coefficient de réflexion [3],
[15]

1.2.5 Techniques d’alimentation

Il est important de noter que la technique d'alimentation utilisée peut avoir un impact

significatif sur le fonctionnement de I'antenne [16].

L'alimentation des antennes patch est un élément crucial de leur conception. Plusieurs
techniques d'alimentation existent, et la technique choisie peut modifier considérablement le

fonctionnement de I'antenne. On distingue genéralement deux grandes catégories Figure 1.4

I.2.5.1Alimentation par contact : Dans cette approche, l'alimentation est directement
connectée a I'élément rayonnant en utilisant un élément de connexion tel qu'une ligne micro-

ruban ou une sonde [17].

1.2.5.2 Alimentation par proximité : Cette méthode repose sur le couplage du champ
électro-magnétique pour assurer le transfert de puissance entre la ligne micro-ruban et
I'élément rayonnant [18].

Les cing techniques d'alimentation les plus couramment utilisées sont les suivantes : la
sonde coaxiale, la ligne micro-ruban, le couplage par proximité, le couplage par ouverture et
les guides d'onde coplanaires. Chacune de ces techniques présente des avantages et des
inconvénients spécifiques, et le choix dépendra des exigences spécifiques de l'application

ainsi que des performances souhaitées de I'antenne.

12
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Point d"alimentation

Patch Patch

Substrat
micro ruban

substrat — plan de masse

Masse

e
-
S._. Connecteur
coaxial

(a) Alimentation par une ligne microruban. (b) Alimentation par cable coaxiale.

Patch

Ligne micro ruban

Substrat 1

Substrat 2

— Substrat2
Substrat

(c) Alimentation par couplage par fente. (d) Alimentation par couplage par proximité.

Figure I. 6— Techniques d’alimentation d’une antenne micro ruban [16].

I.3La miniaturisation des antennes imprimées

Au cours des dernieres décennies, de nouvelles méthodes ont permis de réduire la taille des
appareils électroniques. En plus de leur petite taille, ces appareils offrent l'avantage de
pouvoir communiquer sans fil [19], ce qui nécessite l'utilisation d'antennes. Aujourd'hui,

I'antenne joue un réle crucial, rendant la réduction de sa taille un défi majeur.

La miniaturisation d'une antenne consiste a réduire sa taille, sa surface et son volume tout
en maintenant une fréquence de résonance. Il est essentiel d'intégrer les circuits d'adaptation

nécessaires a son bon fonctionnement au plus prés de l'antenne.

1.3.1Définition d’une antenne miniature

Une antenne miniature, ou antenne électriguement petite (AEP), est une antenne dont la

taille est significativement inférieure a la longueur d'onde de sa fréquence de fonctionnement.

13
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WHEELER [20] indique qu’une antenne pouvait étre considérée comme électriquement

petite si ses dimensions maximales étaient inférieures a « K » qui représente le nombre d’onde

[21].

K= = (1.11)

Avec «A» : la longueur d’onde de ’antenne a sa fréquence d’utilisation.

On aKa < lavec «a»: c’est le rayon de la sphére minimale qui entoure complétement

[’antenne.

1.3.2 Techniques de miniaturisation des antennes

Les techniques de miniaturisation des antennes sont des méthodes et des procédés utilisés
pour réduire les dimensions physiques des antennes tout en maintenant leurs performances en
termes de rayonnement et de réception des signaux électromagnétiques [21].Ces techniques
comprennent l'utilisation de matériaux spécifiques, la conception de structures innovantes, la
manipulation des propriétés électriques et magnétiques des matériaux, ainsi que l'intégration
de composants électroniques a proximité de l'antenne. L'objectif principal est de réduire la
taille des antennes tout en conservant leur efficacité et leur fonctionnalité pour répondre aux
exigences de miniaturisation des dispositifs électroniques modernes. Les techniques de

miniaturisation pour les antennes incluent :

1.3.2.1 Insertion de court-circuit

Le quart d'onde imprimée de l'antenne : En utilisant l'analogie dip6le/monopdle, il est
envisageable d'intégrer une plague de court-circuit entre I'€lément rayonnant et le plan de
masse dans le plan ou le champ électrique est nul sur le mode primaire de I'antenne patch
[12].[22]

1.3.2.2 Utilisation des matériaux

Les antennes imprimées sont fréquemment utilisées en raison de leur simplicité
d'utilisation, de leur facilité de conception et d'intégration, ainsi que de leur faible codt. Elles
sont souvent miniaturisées sur le plan électrique grace a l'utilisation de divers matériaux,

parmi lesquels on trouve :

14
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 Utilisation d'un diélectrique

Afin de réduire la charge, il est également possible de tirer parti des propriétés
diélectriques des matériaux. En effet, plusieurs études ont montré que I'utilisation de substrats
a haute permittivité, généralement comprise entre 10 et 20, permet de réduire les dimensions
d'une antenne sans en modifier la configuration.

L'emploi de tels matériaux concentre les lignes de champ sous I'antenne. Ce phénomene
s'expliqgue par l'impact d'un environnement a haute permittivité sur l'organisation des
électrons. Ainsi, lorsqu'un substrat présente une permittivité diélectrique élevée (er), la

longueur d'onde guidée (Ag) diminue [11], [23]

« Utilisation d’un matériau magnéto-électrique
L'utilisation de matériaux magnéto-diélectriques, présentant une permittivité et une
perméabilité supérieures a 1, permet de réduire la taille d'une antenne sans compromettre ses
performances en termes de bande passante. Ces matériaux contribuent a la miniaturisation des
antennes imprimées car l'indice de réfraction du substrat est inversement proportionnel aux

dimensions de I'antenne [11], [24].

1.3.2.3 Modification de la géométrie
La derniere catégorie de méthodes concerne la transformation structurelle de I'antenne en

utilisant des fentes, le repliement, des formes fractales ou arbitraires [12] :

* Insertion d’encoches ou de fentes

Il est fréquent d'utiliser l'insertion d'encoches (Figure 1-13 (a)) ou de fentes dans une
antenne patch traditionnelle. Effectivement, cette approche permet d'accroitre de maniére
artificielle la longueur électrique de I'élément rayonnant en prolongeant le "chemin™ des

courants surfaciques sur le corps. Cette substance lumineuse (Figure 1-13(b)) [12], [25].
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Sonde d'alimentation

Lignes de champ

Magque métallique

Plan de masse

Figure I. 7— Géométrie d’une antenne imprimée a encoches (a) Et son effet sur les courants
surfaciques (b) [12], [25]

* Repliement et courbure

Cette méthode convient aussi & la miniaturisation des antennes. Elle consiste a modifier la
forme de I'élément rayonnant ou a le plier sur lui-méme. Cela permet de réduire naturellement
I'espace occupé par l'objet par rapport a une structure non pliée. Cette technique est
principalement utilisée dans le domaine des dipdles [26], [27].

N

(a) )

Figure 1. 8- Antenne repliée (a) Bow-tie, (b) repliement vertical [26].
1.3.2.4 Miniaturisation a ’aide de métamatériaux
Les métamatériaux sont des matériaux artificiellement congus pour avoir des
propriétés qui ne sont pas facilement disponibles. Ce type de structure permet d'obtenir des
performances d'antenne élevées et d'améliorer l'efficacité du rayonnement. Elles peuvent
également étre utilisées pour la miniaturisation des antennes patch en intégrant les cellules
unitaires de métamatériaux, tels que les cellules SRR et CSRR sur 1’élément rayonnant de

I’antenne ou sur son plan de masse [28].
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Figure I. 9—Miniaturisation a I’aide de métamatériaux

1.4 Les métamatériaux
1.4.1 Définition des métamatériaux

Le terme métamatériaux inventé par Walser [27] a été initialement déni pour des
composites artificiels périodiques résultant d'une combinaison d'une ou de plusieurs réponses
électromagnetiques. Il s'agit en général de structures périodiques, diélectriques et/ou
métalliques, de dimensions tres inférieures a la longueur d'onde et qui se comportent comme
s'il s'agissait de matériaux homogenes. Ainsi, les métamatériaux peuvent étre composés de
plusieurs couches d'une matrice en fibre de verre, empilées les unes sur les autres et entre
lesquelles sont insérés des anneaux métalliques. 1l existe différents types de métamatériaux,

mais ils sont généralement composés de deux parties : le substrat et les résonateurs.

1.4.2 Classification des métamatériaux

Dans le domaine des micro-ondes, nous distinguons quatre catégories de matériaux en
fonction du signe de leur permittivité et perméabilité. Ces propriétés déterminent comment les
ondes électromagnétiques se propagent a travers un matériau. Les métamatériaux peuvent étre

classés en quatre groupes [29], comme illustré dans la figure 1.10 :
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Figure 1. 10— Classification des métamatériaux électromagnétiques selon les signes ¢ et
mu[29].

1.4.2.1 Les matériaux doublement positif (DPS)

Les matériaux qui ont a la fois une permittivité et une perméabilité supérieures a zéroe >
0, n > 0sont appelés DPS (Matériaux Doublement Positive) [30]. La plupart des milieux

courants (par exemple, les diélectriques) tombent sous cette désignation.

1.4.2.2 Les matériaux a permittivité Négative (ENG)

Si un matériau a une permittivité inférieure a zéro et une perméabilité supérieure a
zéro(e < 0, > 0),0n l'appelle matériau a permittivité négative (ENG, Epsilon Negative).
Dans certains régimes de fréquence, de nombreux plasmas présentent ces caractéristiques. Les
métamatériaux ENG utilisent un maillage métallique de fils minces en cuivre, en aluminium,
en argent ou en or, disposeés périodiquement (avec une période et un rayon de fil r, comme
illustré dans la figure 1.11 (a). Ces fils métalliques paralléles présentent un comportement
passe-haut pour une onde plane incidente, dont le champ électrique est paralléle aux fils [31].
Le réseau cylindrique affiche une permittivité négative en dessous de la fréquence de coupure,
comme illustré dans la figure 1.11 (b), et la réflexion totale est observée. Ce comportement est

similaire a la propagation des ondes électromagnétiques dans un milieu plasmatique.
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Figure I. 11— Un réseau de fils conducteurs minces (a), des tracés d’un réseau de fils (b)
[30].

1.4.2.3 Les matériaux a perméabilité négative (MNG)

Si un matériau a une permittivité supérieure a zéro et une perméabilité inférieure a
zéro (¢ > 0,u < 0),0on l'appelle matériau a perméabilité négative (MNG, Mu Negative). En
tant que matériau a permeabilite negative MNG, la structure la plus utilisee est celle des
résonateurs a anneaux fendus (SRR) [30]. Cette cellule unitaire est composée de deux
anneaux métalliques concentriques (peut étre un cercle ou un carré) et séparés par un espace
‘d’. Chaque anneau posséde une fente étroite, et ils sont espacés de 180 degrés de chaque coté
(voir figure 1.12 (a)). L'ecart entre l'anneau intérieur et l'anneau extérieur agit comme un
condensateur, tandis que les anneaux eux-mémes agissent comme des inducteurs. Par
conséquent, la combinaison des deux anneaux agit comme un circuit de résonance [30]. Le
métamatériaux formé par le réseau SRR présente une perméabilité négative dans une certaine
région de fréquence au-dessus de la fréquence de résonance magnétique fmp, comme le
montre la figure 1.12 (b) [30].

19



UAT CHAPITRE I. Antennes imprimées miniatures destinées aux applications de la 5G

Hery

hll(}l‘.,’ )

Lelpteryr)

( mp f
14

(a) (b)

Figure I. 12— Un tableau de SRR (a), la perméabilité effective du tableau SRR (b) [30].

1.4.2.4 Les matériaux doublement négatifs (DNG)

Les matériaux DNG (Double Negative) sont des matériaux ayant simultanément une
permittivité et une perméabilité négatives. Ces métamatériaux peuvent étre réalisés par des
cellules "imbriquées" ou des cellules "combinées". Les propriétés des métamatériaux DNG
ont d’abord été obtenues en combinant la structure ENG a base de fil mince avec la structure
MNG a base de SRR, comme illustré dans la figure I.1. Cette combinaison répond a
I’exigence de € < 0a partir d'un fil/milieu rodé (comme diélectrique artificiel) et de p < 0a
partir d'un résonateur a anneaux fendus (SRR) [30].

4

ENG Métamaténaux MNG Métamaténaux

DONG Métamaténaux

Figure 1. 13— Combinaison de fils minces et SRR pour former des métamatériaux DNG
[30].

1.4.3 Structure des métamatériaux SRR et CSRR
1.4.3.1 Structure métamatériaux SRR

Le SRR, ou Split Ring Resonator, est une structure congue par Pendry [32]. Elle est

constituée d'un ou de plusieurs anneaux concentriques, fabriqués a partir de métaux non
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magnétiques et souvent disposés sur un substrat diélectrique pour des raisons pratiques. Ces
anneaux ont un rayon intérieur r et une largeur c, et ils sont interrompus par une fente de
largeur p. lls sont également séparés les uns des autres par une petite distance d. La
configuration annulaire confere a la structure un comportement inductif, tandis que les

différentes lacunes présentent un comportement capacitif [32].

Figure 1. 14— Représentation schématique des différents types de cellules élémentaires de
la structures SRR : En 2D a) Double SRR-rond, b) Double SRR-carreé et ¢) Multi SRR-carré ;
en 3D d) SRR-rond simple et d) SRR-rond double [32]

1.4.3.2 Structure métamatériaux CSRR

La cellule complémentaire(CSRR), contrairement a la SRR, doit présenter une polarisation
inversée. Dans ce cas, le champ E sera perpendiculaire au plan de la métallisation tandis que
le champ H sera parallele a celui-ci. Cette inversion des conditions de polarisation

électromagnétique rend la cellule CSRR plus adaptée a une utilisation dans des dispositifs

planaires [33].

" A
/ dx 9 d

v

Substrat de DUROID

- Métallisation - SRR
X
"

Figure I. 15— Configuration de la cellule unitaire CSRR dans sa boite de calcul [33].
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I.5La technologie 5 G

1.5 .1 Spectre de frequence de la5 G

Le déploiement de la technologie 5G implique I’utilisation de bandes de fréquences
specifiques sur le spectre des ondes radioélectriques. Le choix de la bande de fréquences est
un compromis entre la couverture du réseau et sa capacité a transporter un volume élevé de
données [35]. Pour garantir une bonne couverture, les fréquences basses sont privilégiées en
raison de leurs meilleures propriétés de propagation. Elles permettent d'étendre la portée du
signal et d’assurer une connectivité fiable sur de grandes distances. En revanche, pour
augmenter la capacité du réseau et répondre aux demandes croissantes en termes de débit, les

fréquences plus élevées sont préférees [34].

Les fréquences de 3.4 GHz a 3.8 GHz sont cruciales pour la 5G, et les antennes congues
pour cette bande doivent équilibrer la directivité, le gain, et I’adaptabilité pour maximiser les
performances du réseau. Le spectre de fréquence de 3.4 GHz a 3.8 GHz est une partie
essentielle de la bande C, utilisée couramment pour les déploiements 5G. Cette gamme de
fréquences présente des avantages spécifiques en termes de conception et de performance des

antennes [34].

Bande 5G « basse » Bande 5G « médiane » Bande 5G « haute »

{_L\ | |
[ ) (D . e )
2
s |/ |/  6GExperimental Spectrum
4 |7 |7
AR
7 |7\ |7
VAW
7 7 7/
700 2.4 2.6 34-38 26 40 66 430-750 30 3 300
MHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz Gﬂz THz PHz EHz EHz

«+2G 3G 4G >

< > 6G (' a m *
I:I a 26 36 4G . ﬁ / } Ultraviolet  X-rays v,

tar |\l

Figure 1. 16— Spectre électromagnétique en 5G [34].
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1.5.2 Caractéristiques des Antennes pour la Bande 3.4 GHz - 3.8 GHz

Le spectre de fréquence de 3.4 GHz a 3.8 GHz est une partie essentielle de la bande C,
utilisée couramment pour les déploiements 5G. Cette gamme de fréquences présente des
avantages spécifiques en termes de conception et de performance des antennes [35].

1.5.2.1 Taille des Antennes

A des fréquences de 3.4 GHz a 3.8 GHz, les antennes peuvent étre relativement compactes
tout en offrant des performances élevées. La longueur d'onde a ces fréquences est de I'ordre de
quelques centimetres, ce qui permet des conceptions d'antennes efficaces et maniables [35].

1.5.2.2 Types d'Antennes

Des antennes de type patch, micro-ruban, sont couramment utilisées pour cette gamme de

fréquences en raison de leur efficacité et de leur capacité a gérer des signaux multiples [35].

1.5.3 Application des antennes imprimées miniature pour la 5G

Les antennes imprimées miniatures sont essentielles pour réaliser les promesses de la 5G,
offrant des avantages en termes de miniaturisation, performances a haute fréquence, flexibilité
et codt. Leur application couvre une vaste gamme de secteurs, rendant possible une nouvelle

génération de dispositifs connectés et intelligents, nous pouvons citer a titre d'exemple [36]:

1. Smartphones et Tablettes: La miniaturisation des antennes permet d'incorporer
plusieurs antennes dans un espace réduit, ameliorant la connectivité et la vitesse des appareils

mobiles.

2. 10T et Domotique: Les antennes imprimées miniatures sont idéales pour les dispositifs
IoT nécessitant une connectivité 5G, tels que les capteurs domestiques, les caméras de

sécurité, et les appareils électroménagers intelligents.

3. Veéhicules Connectés : Dans les véhicules, les antennes imprimées peuvent étre
intégrées dans des espaces restreints, supportant des communications rapides et fiables pour

les systémes de navigation et de divertissement.

4. Santé et Bien-étre : Les dispositifs portables et les vétements intelligents utilisent des
antennes imprimées pour transmettre des données de santé en temps réel via la 5G, améliorant

les soins et le suivi des patients.
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1.6 Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons proposé un apercu des antennes patch imprimée, en
abordant leurs caractéristiques, les techniques d'alimentation utilisées et les parametres
permettant de décrire leurs performances. Nous avons également discuté du concept des
métamatériaux en mettant en avant leurs propriétés, leurs classifications ainsi que leurs
différents types, qui ont été brievement présentés. Pour des applications planaires, nous avons
proposé, ensuite, la conception d’une cellule SRR complémentaire, méme nous avons
concevoir une antenne patch miniature a 3.5GHz a base de métamatériaux pour applications
en 5 G dans la bande de fréquence [3.4-3.8] GHz.
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ChapitreI I

SIMULATIONS ET RESULTATS

Il . Introduction

L_'objectif de notre travail de mémoire est de simuler, miniaturiser et concevoir une

antenne patch de forme circulaire. Les résultats de simulations présentés ont été obtenus en
utilisant le logiciel de simulation électromagnétique CST (MICROWAVE STUDIO), en se
concentrant sur le coefficient de réflexion S11, la bande passante, le diagramme de
rayonnement et la distribution de courant. L'antenne circulaire miniature proposee est adaptée

a la fréquence de 3.5 GHz dans la bande [3.4-3.8] GHz destinee aux applications d la 5G.

Nous allons commencer par une présentation du logiciel de simulation, suivie par la
définition du cahier de charge utiliseé dans notre travail. Par la suite, nous allons présenter
toutes les étapes de la miniaturisation de I'antenne circulaire proposée avec la technique des
méta matériaux CSRR. Les résultats de simulation obtenus sont présentés et discutés dans les
sections appropriées. Enfin, le prototype de l'antenne circulaire miniature proposé sera

présenté avec ses résultats de mesure.
1.1 Présentation de I’outil de simulation

CST STUDIO SUITE est une entreprise créée en 1992 qui a été développée pendant
de nombreuses années afin de proposer des solutions de calcul parmi les plus performantes et
précises dans le domaine de la conception électromagnétique [37], [39]. Un logiciel
spécialement concu pour la simulation électromagnétique en 3D des composants haute
fréquence (HF), comme les antennes, les filtres et les coupleurs, est CSTMICROWAVE
STUDIO (CST MWS). La technique des intégrales finies (FIT : Finite Integration Technique)
est employée dans les simulations réalisées avec CST MWS ce qui permet de résoudre les
problemes électromagnétiques (EM) en utilisant les équations de Maxwell sous forme

intégrale [3], [38]. Cet outil présente, comme tous les simulateurs 3D, l'avantage de pouvoir
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toutes sortes de structures homogénes, peu importe la technologie utilisée [8], [39].

Ce programme offre les avantages suivants :

e Il offre la possibilité de traiter différentes structures, qu'elles soient homogenes ou
inhomogenes, peu importe le type de technologie utilisée.

e Il nécessite de grandes ressources informatiques.

e Les calculs nécessitent la résolution de grands systémes matriciels.

e Avant de débuter un projet, il est primordial de maitriser parfaitement le logiciel, surtout si
celui-ci inclut des opérations complexes. Cela est particuliérement vrai pour la conception
de structures sans forme géométrique définie et pour la gestion des conditions aux limites
afin d'éviter les conflits entre une surface de radiation et une surface conductrice [3].

Cependant, le logiciel présente également quelques inconvénients :

e La simulation a une durée variable en fonction du volume du projet, ce qui entraine une
fluctuation de la durée.

11.1.1 Description générale du logiciel :

Tout d'abord, pour déemarrer la simulation, lancez le logiciel et une interface apparaitra
pour créer un nouveau projet, comme illustré dans la Figure (I11-1). Ensuite, cliquez sur "create

project” et choisissez le type ainsi que la zone de simulation que vous souhaitez realiser,
comme indiquée dans la Figure (11-2).

Create a new template

Choose an application area and then select one of the workflows:

Circuit & Components

$;
"
Cs

Radar Cross Section

ﬂ\(\{ DYNAMIcs
Ul

Optical Applications

0

i

i
tititd

Biomedical, Exposure, SAR ‘
Periodic Structures ‘

EMc /7 EM

Next > Cancel

Figure 11. 1- Création d’un nouveau projet.
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o save New Project

=

& SaveAs Create a new project

., Create a new project with settings tailored to
K Save All \j your application area. These settings will be

Create | stored as a project template, which can be later

[ Open Project | Used to create another project

| Close

Project Templates

Project

Antenna - Planar_13.cig

— MW &RF & OPTICAL, Time Domain

(] »

Print

Recent Projects

Ei

Restore last session E
1Project(s)

antenne initial avec 2 cellules s11=... __

= =
L_\ Cr\Users\abdelaziz),...065829 & f=3,27.cst

E

antenne initial avec 1 cellule s11=-..
C:\Users\abdelaziz),..178351 & f=3.395.cst

antenne initiale sas adapation.cst

Antenna - Planar_12.cfg - |i &=
MW & RF & OFTICAL, Time Domain - | C:\Users\abdelaziz\D.. e sas adapation.cst
Help
D Antenna - Planar_11.cfg N T | antenne initial avec 7 cellules s11=...
&1 Manage Projects MW &R 8 OPTICAL, Trme Domain L | Ci\Users\abdelaziz\, 1181528 f=3.1 v2.cst
Options -1 - . N ~ H
& License Modules
B it < = .
& DE -l L .§3
csT csT csT csT csT csT csT
MICROWAVE ~ EM PARTICLE  MPHYSICS  DESIGN PCB CABLE
STUDIO STUDIO  STUDIO  STUDIO  STUDIO  STUDIO  STUDIO

Figure Il. 2— Choix du type et de la zone de simulation

Apres avoir cliqué sur ‘NEXT’, on passera au choix de type d’antenne qu’on va la réalisée.

Create a new template
MW & RF & OPTICAL | Antennas

Please select a workflow:

Waveguide (Hom, Cone,
etc.)

Planar (Patch, Slot, etc.)

Wire ‘

Phased Array, Unit Cell ‘

Maobile Phone, Integrated Reflector

RFID ‘

Dielectric Resonator ‘

< Back Next > Cancel

Figure 1l. 3— Choix du type d’antenne

Contrairement a d'autres logiciels de

simulation électromagnétique, CST propose

différentes techniques de simulation dans le but d'étre utilisé dans plusieurs domaines de

recherche. Parmi les techniques proposées par CST, nous nous intéressons particulierement au

"Domaine Temporel" (Time Domain).
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Create a new template

MW & RF & OPTICAL | Antennas | Planar (Patch, Slot, etc.) | Solvers | Units | Settings | Summary

The recommended solvers for the selected workflow are:

© Time Domain
T for wideband or multiband antennas
~

' —
ﬁ' Frequency Domain
for resonant antennas
L

[i‘ Multilayer

assumes infinite dielectrics and groundplanes, fast for 0-
thick metals

N

< Back Next > : Cancel

Figure 11. 4— Choix de la technique de simulation

Puis, on effectue les unités de différents parameétres utilisés pour la conception de I’antenne
proposée.

Create a new template

MW & RF & OPTICAL | Antennas | Planar (Patch, Slot, etc.) | Solvers | Units | Settings | Summary

Please select the units:

Dimensions: mm
Frequency: GHz
Time: ns
Temperature: Kelvin
Voltage: v
Current: A
Resistance: Ohm
Conductance: S
Inductance: nH
Capacitance: pF

< Back Next = : Cancel

Figure 11. 5- choix des unités de différents parametres

En fin, on clique sur ‘Finish’ dans la fenétre ci-dessous pour terminer la création du projet.

11.1.2 L’Interface de CST

L’interface utilisateur est commune a tous les modules, assurant un environnement

cohérent, qui accélére la prise en main lors de la diversification des simulations Les outils
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principaux sont accessibles sur le ruban. L’interface contient les fonctionnalités permettant la

modélisation, la gestion de la simulation et le post-traitement.

Biocdma@9 e - Untitled_0 - CST STUDIO SUTTE e E =
E Home | Modeling  Simulation  PostProcessing  View o @-

 Delete (0 gy COR TN £ A -
% X Delete D Fad ﬁ ») @l Optimizer E ;@ :fk" [ caleulator @
3 Copy EED ad 7 Par. Sweep = [@ Parameters
Paste Units Problem  Setup  Start N Mesh  Global Properties History Macros
@Cuny\hew - Type - Solver~ Simulation (& Logfile = View Properties ~ - List -
Clipboard Settings Simulation Mesh Edit Macros

Navigation Tree * | BB untited 0=

g Componerts

I8 Groups

L@ Materials

B Faces

I Curves

g wes

~f@ Anchor Foits
I8 Wires

@ Voxel Data

T Lumped Hements
L@ Plane Wave

L@ Farfield Source
~L3§ Field Sources
-4 Ports
-4 Excitation Signals 30 Schematic
-3 Field Monitors
T Voltsge and Curent Moritors Parameter List X Progress x
{3 Probes 7 | Vall Descrig Type | » EE Untitled 0

L8 Mesh Cortrol Undefr

[Z 1D Resutts
[ 2D/3D Results
- TLM Resuts
- Farfields
- Tables

arametric Update

Progress | Messages

i@, 9@) {7 - Raster=1.000 | Normal Meshcells=216 | mm GHz ns k| .

Figure I1. 6— Interface principal de logiciel CST

I1. 2 Conception et simulation d’une antenne patch circulaire

Dans cette section, nous allons réaliser une simulation d'une antenne patch circulaire

alimentee par une ligne micro-ruban a 50o0hms. Le cahier des charges suivant a ete utiliseé :

Le cahier de charge

Les composants de Le type de Permittivité
L La hauteur (mm) y _
I'antenne materiaux diélectrique
Le patch Cuivre 0.035
Le plan de masse Cuivre 0.035
Le substrat FR-4 1.5 4.3
La ligne _
. . Cuivre 0.03% |
d'alimentation

Tableau Il 1 cahier de charge de I’antenne proposée

L’antenne simulée est donnée par la figure 11.7:
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W f’ W 5

F

(@) (b)

Figure Il. 7— Géométrie de I’antenne circulaire

Les équations suivantes permettent de calculer les dimensions de l'antenne patch

circulaire :
Parametres de 1I’antenne ) ;
] ) Equation Légende
patch circulaire
R= F{1+ —[In(Ly +1.7726]} 112
= F{1+ ——[In(3}) +1.7726]} .
Le rayon R Avec : ’
fréquence de
= 8.791 x10° i
= v Résonance
er:
Longueur effective de la e
C permittivité
li L L=
igne (Lef/) 2f/[er du substrat
Lg= 2*R+L0+6*h h:
Plan de masse et substrat I’épaisseur du
Wg =2*R+6*h substrat

Tableau Il 2— Paramétres de ’antenne patch circulaire
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Avec :
h : I’épaisseur du substrat
Fr : fréquence de résonance.

Les dimensions du substrat et du plan de masse (Lg, Wg) sont données en fonction des

dimensions du patch par les relations empiriques suivantes :
Lg = 2xR+L+6xh
Wg =2xR+6xh

Les valeurs des dimensions de 1’antenne patch sont données sur le tableau 11.3 :

Parametres Dimensions (mm)
R 11.7
Lg 53.9
Wg 32.2
L 21.7
wi 2.9

Tableau Il 3— Parametres geométriques de 1’antenne de base.

11.2.1 Résultat de simulation :
Le coefficient de réflexion de l'antenne initiale est donné par la Figure 1I. 1.

S-Parameter [Magnitude in dB]

—s1,1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Frequency [ GHz

Figure 11. 8- Coefficient de réflexion de ’antenne initiale.
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La figure montre un coefficient de réflexion de -4.5 dB a la fréquence3.535 GHz, I’antenne

n’est pas adaptée pour la 5G.

I1.3Adaptation de ’antenne patch circulaire :

Pour adapter I’antenne, on a utilisé la technique d’adaptation avec encoche. Les encoches

sur le patch et la ligne d'alimentation ont été utilisées, comme illustré dans la figure I1.9.

-

Figure 11. 9— Antenne circulaire avec encoches.

11.3.1 Résultats de simulations
11.3.1.1 parametre S11

Nous avons fait une étude paramétrique sure les encoches de dimensions ( a, b) de

I’antenne de la figure 11.9, les valeurs retenues sont présentés dans le tableau 11.4.

Dimensions des encoches Reésultat
Simulations a b i S11
(GHz)
Simulation A 5.7 4.7 3.4795 -25.177
Simulation B 4.5 5.3 3.5159 -21.479
Simulation C 4 55 3.6333 -19.769
Simulation D 5.3 4.3 3.5365 -50.368
Simulation E 55 4.5 3.5001 -28.284

Tableau Il 4— Etudes paramétriques

Les conclusions de la simulation sont présentées dans la figure 11.10.
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I D N DS SR e —— Simulations A
40 oo f 1 _________ r _________ 1 __________ r _________ 1 \ . : —— Simulations B
45 doneedonnnd ________ R IO ; — Simulations C
20 e b

: o — Simulations E

25 I Gi ( 3.4795, -25.181 )T : :
30 oo H Q (3.517,-21.452) [ HEN P .
w35 ER @ (3.6322, -19.762 ) [T pneeee .
40 oo ; e, S
T R S Q (3.5005, -28.44) ? """""
50 oo — : : — e T S
_55 T T T T T T T

2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4

Frequency / GHz

Figure 11. 10— Coefficient de réflexion de I’antenne patch circulaire proposée

La figure 11.10 montre que la meilleure adaptions est obtenue avec un S11 de -28.44 dB a
3.5GHz.

11.3.1.2 VSWR

Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)
40 - ' '

35 | V5SWR1 : 1.0786668 |

— VSWR1

30
25 1
20
15
10
g

0 f f f f f f f
2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.{3.5005}.6 3.8 4

Frequency / GHz

Figure Il. 11- VSWR de I’antenne circulaire.

La figure 11.11 donne un VSWR de 1.078 a la fréquence 3.5GHz, I’antenne est trés bien

adaptée.
11.3.1.3 Diagramme de rayonnement

CST offre la possibilité de voir les graphiques de rayonnement en 3D de I’antenne, ce

qui présente la distribution de 1’énergie dans 1’espace, cela permet de donner des informations
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sur le gain et la directivité de I'antenne. Il offre également la possibilité de visualiser le

rayonnement sur un plan polaire (2D), ce qui permet d'obtenir une idée sur l'angle d'ouverture.

Les figures (11-12 — 11-13) présentent respectivement le diagramme de rayonnement en 3D et

polaire de notre antenne circulaire initiale proposée.

dB
1.81
1.36
6.904
0.452

Farfield Gain Abs (Phi=90)

-9.55
-19.1
~28.6
-38.2

Theta / Degree vs. dB

(a) (b)

farfield (f=3.5) [1] |

Frequency = 3.5

Main lobe magntude = 1.8dB
Man lobe direction = 9.0 deg.
Angular width (3 dB) = 84.8 deqg.
Side lobe level = -10.0 dB

Figure 11. 12— Diagramme de rayonnement en gain de I’antenne circulaire proposée

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

[ — farfield (£=3.5) [1] |

Phi=90 30 '. Phi=270

180

Frequency = 3.5

Main lobe magnitude =  6.09 dBi
Main lobe direction = 9.0 deg.
Angular width (3 dB) = 84.8 deg.
Side lobe level = -10.0 dB

Theta / Degree vs. dBi

(@) (b)

Figure Il. 13— Directivité de ’antenne circulaire proposée

D’apres les figures 11.12 et 11.13, Les diagrammes de rayonnement de l'antenne

circulaire initiale sont clairement présentés et simulés sous CST sont quasi-omnidirectionnels

dans le plan supérieur avec un gain de 1.81 dB et une directivité de 6.09 dBi, I’angle

d’ouverture de cette antenne est de 84.8deg.
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I1.4 Miniaturisation de ’antenne patch circulaire proposée
Dans ce qui suit, nous allons miniaturiser I’antenne patch circulaire avec les cellules
métamatériaux CSRR, pour permettre son intégration dans les nouveaux dispositifs

électroniques comme les smart phones.

11.4.1 Etude de la cellule CSRR

La figure Il. 14 illustre la structure de la cellule métamatériaux CSRR utilisée dans notre
travail. Les dimensions de la cellule métamatériaux CSRR proposée sont présentées dans le
Tableau II. 5.

-

Figure 11. 14— La cellule CSRR [41]

Parametres Dimensions (mm)
W2 4
W1 5.2
L2 0.3
G 0.59

Tableau Il 5-Dimensions de la cellule métamatériaux CSRR proposée [41]

La Figure 11.2 présente les résultats de simulation en termes de Coefficients de réflexion

S11 et de transmission S21 :
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S-Parameters [Magnitude in dB]

— G111
—_—52,1

51,1: -2.7449162
52,1 :-13.968938

Y% SN SN, W 5% SO SRS S —

-30

2 2.5 3 4 4.5 5

Frequency / GHz

Figure Il. 15— Coefficients de réflexion et de transmission de la cellule CSRR.

La figure 11.15 donne des valeurs inférieures a -2,74 dB et -13,97 dB respectivement a la
fréquence de résonance de 3,5 GHz.

Epsion_r [Real/Imaginary Part]

50

Epsilon_r (Re) : -16.939746
Epsion_r (Im) : 21.193619 |-~~~

____________________________________________________

: —— Epsion_r (Re)
————————————————— t--mm--| ===== Epsion_r {(Im) }---

Figure 1. 16— La permittivité de la cellule CSRR proposée.

Mu_r [Real/Imaginary Part]

| —— Mu_r (Re)
! ! N----- Mu_r (Irm) [
““““ Mu_r (Re) : 37.616651

10 - Mu_r (Im) : -8.4107165 [~~~ ~"-f === oo o
I R R R b B e e R E bty ety
----------- m———c

0 _'_‘_'_T_'_'__T_'_'_T_'_‘T_‘_‘_T_‘_‘_T_-:-_-u...‘;:‘ ___________________________ ' ________________

-5 4 S S Sy Ny e

—10 T TTT T T T TTT T T T T T TS s S s oo s mm—mmmm - '\;"";r """"""""""""""""""""""""""""""
-15 i ; kat ; ;

2 2.5 3 4 4.5 5

Figure 11. 17— la perméabilité de la cellule CSRR proposée.
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LesFiguresll.3et 11.4 présentent la permittivité relative (er) et la perméabilité relative (pur)
de la cellule CSRR respectivement. La permittivité relative (er) présente une partie réelle
négative dans la bande de frequence autour de la résonance de 3,5 GHz. En revanche, la partie
réelle de la perméabilité relative (ur), demeure positive sur toute la plage de travail. Dans ce
qui suit nous allons insérer cette cellule sur le plan de masse de I’antenne patch circulaire

proposée pour sa miniaturisation.

11.4.2 Insertion des cellules CSRR sur le plan de masse de I'antenne circulaire
La Figure I1. 5illustre le plan de masse de I'antenne circulaire chargée avec 2, 4, 6, 7

cellules CSRR pour atteindre une meilleure miniaturisation de 1’antenne :

Wg "
K » |, -
2 1
Lg HQE
v
(2 cellules CSRR) (4cellules CSRR)
= -—%
sl Bife
: : L ILT
* ®
? R o
A/

(6 cellules CSRR)(7cellules CSRR)

Figure Il. 18— insertions de la cellule CSRR sur le plan de masse.
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11.4.3 Résultats de simulations

11.4.3. 1 Coefficients de reflexions
La figurell.19 montre les résultats de simulation du S11 aprés I’insertion des cellules

CSRR (C2, C4, C6, C7) sur le plan de masse :

S-Parameter [Magnitude in dB)

=20 A
-5
“JO pemesest L eessssnnes e doennn pooneene -~
35 e R p/ _________ Cé 2. -b 16.202 )
; | § (2803, 15.77)
A feneeneneees il SEEEEEEEEEE e gt : .
45 , - i © i .
2.4 2.6 2.8 3 3.2 34 3.6 38 4

Frequency [ GHz

Figure 11. 19— Résultats du coefficient de réflexions avec cellule CSRR

Nous remarquons qu’aprés insertion de 7 cellules CSRR, la fréquence est diminuée a
2.80GHz, nous allons maintenant miniaturiser puis adapter I’antenne circulaire a la fréquence
3.5 GHz. Plusieurs études paramétriques ont été établies sur les dimensions de 1’encoche du
patch et la ligne d’alimentation, pour atteindre la fréquence souhaitée dans la bande [3.4-3.8]

GHz.

11.4.3. 2Etudes paramétriques :
Le tableau I1-6 affiche les résultats de I'analyse paramétrique concernant les dimensions de

I'antenne patch circulaire miniature :

Dimensions | Simulation | Simulation | Simulation | Simulation | Simulation
Paramétres
initiales A B C D E
R (mm) 11.6 11 10.7 10 9.6 9
L (mm) 21.7 21 20.3 19.7 18.4 17.8

Tableau Il 6— Etudes paramétriques des dimensions de ’antenne circulaire miniature.

La Figure 11. 20montresles résultats de simulations de I’étude paramétrique effectuée :
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Figure 11. 20— Résultats du Coefficient de réflexion S11 avec I’étude paramétrique

La figure I1.21 montre le résultat final de I’antenne patch circulaire miniature a la

fréquence 3.5 GHz avec les dimensions du tableau 11.7 :

...........................

S-Parameter [Magnitude in dB]

_____________________

..................................................

___________________________

—51,1

____________________________________

___________________________
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_____________________________________
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_______________________________________
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3.{3.5005 }.6

Frequency / GHz

Figure 11. 21— Coefficient de réflexion S11 de I’antenne patch circulaire miniature a la

fréquence 3.5GHz
Dimensions | Dimensions
Parametres o _
initiales finales
R (mm) 11.6 9
L (mm) 21.7 17.8

Tableau Il 7— Dimensions finale de I’ant

enne circulaire miniature.

D’apres le tableau 11.7, le taux de miniaturisation atteint est de 30.30%.
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11.4.3. 3VSWR

Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)
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Figure 11. 22— VSWR de I’antenne miniature proposée.

La figure 11-22 montre que le paramétre VSWR est de 1.35 a la fréquence 3.5GHz

11.4.3.4 Diagramme de rayonnement
Les figures (11.23 — 11.24) présentent respectivement le diagramme de rayonnement en 3D

et polaire de notre antenne circulaire miniature proposée.

dB

0.254
8.191
0.127
0.0635

Farfield Gain Abs (Phi=90)

. -9.94
-19.9
-29.8
~39.7

[ — farfield (=3.5) [1] |

Frequency = 3.5

Main lobe magntude =  0.24 dB
Main lobe direction = 10.0 deg.
Angular width (3 dB) = 83.4 deg.
Side lobe level = 4.8 dB

Theta / Degree vs. dB

(@) (b)

Figure 11. 23— Diagramme de rayonnement en gain de I'antenne circulaire miniature
proposee, (a) Gain en 3D et (b) en polaire.
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Farfield Directivity Abs (Phi=90)

I

Frequency = 3.5
Main lobe magntude =  5.15 dBi
Main lobe drection = 10.0 deg.
Angular width (3 dB) = 83.4 deg.
Side lobe level = 4.8 dB

farfield (f=3.5) [1] |

Theta / Degree vs. dBi

(@)

(b)

Figure 1l. 24— Diagramme de rayonnement en directivité de I'antenne circulaire miniature
proposée, (¢) 3D et (d) en polaire.

Figure 11.22 montre un gain de 0.2546 dB qui est faible pour usage dans des applications

de la 5G. Nous allons introduire dans la session suivante pour la méthode du plan de masse
partiel pour une bonne amélioration du gain.

1.5 Amélioration du gain de ’antenne patch circulaire miniature
proposée

Deux fentes seront ajoutées sur le plan de masse pour augmenter le gain de I'antenne.

La configuration finale de notre antenne patch circulaire miniature proposée est illustrée dans
la figure 11-25.

L]

Figure Il. 25— La géométrie finale de ’antenne patch circulaire miniature proposée

Les dimensions finales de I’antenne patch miniature sont données sur le tableau 11.8 :
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Parametres Dimensions (mm)
R 9

Lg 44.8
Wg 27

L 17.8

Wi 2.9

Tableau Il 8- Dimensions finale de I’antenne patch circulaire miniature.

11.5.1 Résultats de simulations

11.5.1.1 Coefficient de réflexion
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Figure Il. 26— Coefficients de réflexion S11 de I’antenne miniature proposée avec la

technique de plan de masse partiel.

Aprés usage de la technique du plan de masse partiel, nous avons réussi a adapter I’antenne

patch circulaire miniature a la fréquence 3.5GHz avec un S11 de -15.73dB comme la montre

la figure 11.26.
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11.5.1.2VSWR

Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)

— VSWR1

3 3.1 3.2 33 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4
Frequency / GHz

Figure 1l. 27— VSWR de I’antenne miniature proposée.

La figure 11-27 montre que le paramétre taux d’onde stationnaire (VSWR1) présente une

valeur de 1.3904, il est inférieur a 2, ce qui résume que ’antenne miniature est bien adaptée.

11.5.1.3 Diagramme de rayonnement

i

Figure I1. 28— Diagrammes de rayonnement de I’antenne patch circulaire miniature adapté
a 3.5GHz.

La figure 11.28 montre une amélioration du gain a la valeur de 0.72 dB. L’antenne peut étre

utilisée pour des applications de la 5G.
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11.5.1.4 La distribution de courant
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Frequency: 3.5
Phase: 135

Figure Il. 29— La distribution de courant de ’antenne patch circulaire miniature.

La figure 11.29 montre la distribution du courant sur I’antenne patch circulaire miniature.

I1.6Prototype et mesure des antennes patch circulaire simple et miniature

Nous avons fabriqué et testé nos antennes patch en forme circulaire simple et miniature
dans le laboratoire de telécommunications de Tlemcen, en utilisant un analyseur de réseau
VNA (23 MHz - 6200 MHz). Figure 11.30 et 31 illustrent les résultats des mesures, ou nous
avons obtenu un S11 de -13,5 dB a la fréquence de 3.542 GHz et -14.6dB a la fréquence
3.562 GHz. Ces résultats concordent avec ceux des simulations, ce qui nous permet de

conclure que notre antenne est préte a étre intégrée pour des applications dédiées a la 5G.

Figure 11. 30-Mesure de I'antenne patch circulaire simple avec I'analyseur réseau.
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| s
W

Figure Il. 31— Mesure de l'antenne patch circulaire miniature avec l'analyseur réseau.

11.6 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons congu une antenne patch circulaire miniature avec sept
cellules CSRR destinée pour des applications de la 5G a la fréquence 3.5GHz. Les résultats de
simulations sont tres satisfaisants en termes de S11 ; gain et directivité. Nous avons atteint un
taux de miniaturisation de 30.30%, l’antenne patch circulaire proposé peut étre intégrer

facilement dans des dispositifs électroniques.
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L utilisation des métamatériaux pour les antennes patch présente de nombreux avantages,

notamment une miniaturisation significative sans compromettre les performances. Les
métamatériaux permettent un contrble précis de la permittivité et de la perméabilité,
améliorant ainsi le gain, la directivité et la bande passante de l'antenne. Leur intégration dans
les systemes 5G est particulierement bénéfique, car elle permet de concevoir des antennes
compactes et efficaces, répondant aux exigences de performance élevées de la 5G tout en
facilitant leur intégration dans des dispositifs électroniques variés. Dans ce travail de
mémoire, nous avons fait la conception et la réalisation d'une antenne patch circulaire
miniature utilisant des métamatériaux pour des applications 5G dans la bande de 3,4 a 3,8
GHz démontrent le potentiel significatif de ces technologies avancées. En exploitant les
propriétés uniques des metamateriaux, nous avons pu obtenir une miniaturisation de 30,30%

par rapport aux antennes traditionnelles, tout en maintenant des performances élevees.

La recherche continue sur les métamatériaux et comme perspectives de ce travail, nous
pourrons continuer a concevoir des antennes avec des performances encore meilleures en
termes de gain, de bande passante et de directivite, répondant ainsi aux besoins croissants des

technologies sans fil de prochaine génération.
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