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Résumé:

L'objectif de ce travail consiste & étudier et simuler une antenne imprimée
rectangulaire pour les applications dediées a la 5G, utilisant le logiciel CST MWS
adapté pour la conception dantennes. La bande passante a été élargie utilisant la
technique de fentes sur le plan de masse. Les résultats présentés concernent les
caractéristiques les plus importantes de 1’antenne, tels que le coefficient de réflexion,
le diagramme de rayonnement, le gain et le rapport d'onde stationnaire (ROS) de
I’antenne.
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Abstrat :

The objective of this work is to study and simulate a rectangular printed antenna
for applications dedicated to 5G, using the CST MWS software adapted for antenna
design. Bandwidth has been widened using the ground plane slit technique. The
results presented concern the most important characteristics of the antenna, such as
the reflection coefficient, the radiation pattern, the gain and the standing wave ratio
(SWR) of the antenna.
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Introduction Générale :

Nous adhérons a une profonde évolution dans le domaine  des
télécommunications c’est  la téléphonie mobile de la cinquiéme génération des
réseaux sans fils qui a été prévue a fin de répondre a des multitudes de cas
d’usage; sur un périmetre large, adressant non seulement le grand public mais
également les grands secteurs, de la télévision par satellites, ou des applications
radar...etc.

Ces systemes de télécommunications permettent généralement  1’échange
d’informations dans différents milieux. Ils peuvent étre décomposés en deux parties:
une partie servant au traitement des signaux électriques contenant les informations a
transmettre et une seconde partie permettant la transformation de ces signaux
électriques en ondes électromagnétiques rayonnées dans [’espace. Cette derniére
fonction est assuré par des dispositifs appelés « antennes ».

Une antenne est un dispositif permettant de transformer [’énergie électromagnétique
guidée en énergie électromagnétiqgue rayonnée en émission et inversement en
réception.

L'étude des probléemes électromagnétiques de rayonnement et de propagation
revient souvent a la résolution des équations de Maxwell sous leur forme intégrale
ou différentielle.

La résolution d'un systéme électromagnétique, a partir des équations de
Maxwell nécessite une phase de simulation numérique. De ce fait, plusieurs logiciels
sont employés parmi eux le CST qui présente une interface tres évoluée et souple
pour le design et pour la visualisation des résultats.

Le manuscrit présenté dans ce projet a pour objectif la conception d’une antenne
patch rectangulaire pour les applications de la 5G. Notre travail est décomposé en
trois chapitres:

Chapitre 1 : Nous présentons un apercu historique sur les antennes imprimés, leurs
description, domaine d’applications leurs caractéristiques, leur type d’alimentation
ainsi les avantages et les inconvenants de celle-ci.

Chapitre 11 : Comprend un brefs historiqgue sur la 5G cinquiéme génération de la
téléphonie mobile, les fréquences attribuées pour celle-ci ainsi les domaines
d’applications

Chapitre 111 : Ce chapitre est dédié a la conception et la simulation de 1’antenne



patch, nous présentons au début les étapes a suivre pour créer un projet sous CST
ensuite son étude paramétrique essentiellement ses caractéristiques principales qui
sont: le coefficient de réflexion en dB, le diagramme de rayonnement, le gain et la
directivit¢ et ensuite la modification réalis¢ sur I’antenne a fin de 1’adapter a la
fréquence de la cinquiéme génération qui est (3.5 GHZ) et aussi I’amélioration de la

bande passante.

CHAPITRE
GENERALITES SUR LES ANTENNES IMPRIM
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1.1 Introduction

Dans les applications aéronautiques, aérospatiales et militaires ou le faible volume, le
faible poids, le faible codt, les hautes performances et la facilité de mise en ceuvre sont les
principales exigences, les antennes faiblement profilées sont une nécessité. Aujourd’hui,
avec 1’explosion des télécommunications, ces contraintes se retrouvent dans les applications
commerciales sans fils. Pour répondre a ces exigences un nouveau type d’antenne a été

proposeé : les antennes imprimées.

Dans ce chapitre, nous présentons, en premier lieu, la définition des antennes
imprimées. Nous donnerons ensuite leurs domaines d’utilisation, leurs avantages ainsi que
leurs inconvénients et les différentes techniques d’alimentation. Finalement, nous
terminerons ce chapitre en rappelant brievement le principe de quelques méthodes
numériques d’analyse de ces antennes.

1.2 Antenne imprimée ou patch :

Le concept d’antennes patch est apparu dans les années 50, mais le véritable
développement ne s’est fait que dans les années 70. Les antennes imprimées ou micro ruban,
ou « patch » en anglais sont des ¢léments rayonnants planaires. L’antenne est réalisée par
gravure d’un circuit imprimé. De par leur technologie de fabrication, celles-ci peuvent étre
intégrées au plus prés des circuits électroniques en occupant un volume réduit et se
conformant a différents types de surface. Leur principal avantage réside dans leur faible codt
de fabrication. Les antennes patch sont utilisées dans de nombreuses applications a partir des
bandes VHF (Figure 1-1). [2]

Antenne de telépeage Antenne WiFi Réseaux d’antennes patch

Figure 1.1 Exemple d’antennes patch [2]

1.3 Structure d’une antenne imprimée :

Une antenne patch consiste en un élément métalligue de forme quelconque
(rectangulaire, circulaire, a fente, ou formes plus ¢€laborées) déposé sur la surface d’un
substrat dié¢lectrique qui présente sur I’autre face un plan conducteur (plan de masse). Une
antenne patch rectangulaire est 1’antenne patch la plus courante, sa structure est détaillée ci-

'



dessous:

Elément rayonnant
s W
hI Substrat diélectrique
Plan de masse —>

Figure 1.2: structure d’une antenne patch rectangulaire

Les dimensions du patch sont généralement de 1’ordre de la demi-longueur d’onde. Le
choix de la longueur est guidé par la fréquence de résonance a donner a I’antenne. Le plan de
masse ne pouvant pas étre infini, il peut étre égal a trois ou quatre fois la longueur d’onde, ce
qui représente parfois un encombrement trop important. Un plan de masse plus petit
conduira a une modification des propriétés de I’antenne. Les caractéristiques du substrat
influent sur celles de ’antenne. En général, sa permittivité doit étre faible, il doit étre

d’épaisseur négligeable devant la longueur d’onde et présenter de faibles pertes.

e Le plan de masse (ground plane) : est une surface conductrice (cuivre) recouvrant la
partie inférieure du substrat. Elle permet de faire rayonner la partie supérieure.

e Un substrat di¢lectrique (dielectric substrat) : composé d’un matériau isolant,
d’épaisseur généralement faible devant la longueur d’onde et de permittivité relative
(2,2<g;<12). 1l est utilisé pour augmenter la puissance rayonnée par I’antenne et réduire les
pertes par effet de joule et amélioré la bande passante de 1’antenne. Parfois, il est préférable
d’utiliser des substrats di¢lectriques d’épaisseur importante et de faible permittivité pour
avoir une grande efficacité et une large bande passante.

e L’élément rayonnant (patch) : est une partie métallique de forme et de taille a définir
selon I’application, a géométrie variable (circulaire, rectangulaire, triangulaire ...etc.). Il doit
étre relié au reste du circuit par une ligne de transmission (micro-ruban) qui doit étre adaptée
d’impédance a I’antenne et au reste du circuit afin d’éviter le phénomene de réflexion.

1.4 Les différentes formes d'une antenne patch :

L’antenne patch peut prendre plusieurs formes qui peuvent étre rectangulaire, carré,
circulaire ou simplement un dipble. Ces formes sont les plus courantes car elles présentent
une grande facilité d'analyse et de fabrication, mais également un diagramme de
rayonnement tres intéressant. La figure suivante montre ces différentes formes. [3]

St
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Carrée Rectangulaire Dipole Circulaire Secteur d'anneau
Elliptique Triangulaire Anneau Secteur de Disque

Figure 1.3: Différentes formes d’antennes patch

1.5 Principe de fonctionnement :

Dans sa configuration originale, le comportement de I’antenne est contr6lé a 1’aide
d’une sonde de courant connectée entre le patch rayonnant et le plan de masse, ce qui va
provoquer 1’apparition et la distribution de charges qui s'établit au-dessus et en dessous de
I'élément, entre le plan de masse et le substrat.

Champ EM rayonné

L>w ,/\'\ '/I\ '/Z
! Yo R
! \ \

\
\

Plan de masse

Figure 1.4: Rayonnement d’une antenne patch rectangulaire




Le champ présent entre les bords du patch et le plan de masse va déborder et contribuer
a genérer le champ électromagnétique rayonné ; celui genéré par les bords séparés par L
étant maximum et en opposition de phase vont avoir tendance a s’additionner de maniére
constructive et optimale, et générer un rayonnement inscrit dans le plan YZ. Ces deux bords
sont donc appelés fentes rayonnantes.

1.6 Techniques d’alimentation des antennes patch :

L'alimentation des antennes patch est I'une des parties les plus importantes dans le
processus de la conception, plusieurs techniques ont été alors considérées dans ce but, on
peut classer ces techniques en deux grandes catégories [4] :

1.6.1 Alimentation par contact :
% Alimentation par une ligne micro ruban :

Trace de Fantennes

%ﬁy

Ligme rmicroruban

a) Axiale b) Décalée c) Axiale avec
encoche

Figure 1.5: Alimentation par une ligne micro ruban.

L’alimentation la plus simple consiste a utiliser une ligne micro ruban sur le méme plan
que le patch rayonnant. [5]

< Alimentation par une sonde coaxiale :

Le conducteur intérieur du connecteur coaxial traverse le plan de masse et le diélectrique, il
est directement soudé a 1’élément rayonnant en un point ou 1’adaptation est obtenue, alors
que le conducteur extérieur est relié au plan de masse (Figure 1.6).

Cette technique est adaptée a une alimentation séparée de chaque élément du réseau. Elle est
simple a réaliser.

La position de 1’alimentation détermine le type de mode excité, de plus elle contréle
I’adaptation de 1’¢1ément. Cependant, cette technique d’alimentation pose des problémes
technologiques du fait du percement du substrat et des soudures sur chaque élément
rayonnant, surtout pour les grands réseaux.




Elément t
ment rayonnan Stk

Point d'attache / Diélectrique (g, pr)
(Soudure)

Conducteur central

y\ Plan de masse

Soudure gaine-plan de
Masse

Gaine extérieure

Figure 1.6: Alimentation par une sonde coaxiale.

1.6.2 Alimentation par proximité :
a) Alimentation par couplage électromagnétique :

R

< L’antenne est constituée de deux substrats dié¢lectriques entre lesquels est

située la ligne d’alimentation. L’élément rayonnant est imprimé sur le substrat supérieur

(figure 1.7). L’excitation se fait par couplage électromagnétique. Cette technique permet

d’améliorer la bande passante mais elle est difficile a réaliser.

Figure 1.7: Alimentation par couplage électromagnétique.

b) Alimentation par couplage a ouverture (fente) dans le plan de masse:

« L’élément rayonnant et la ligne micro-ruban d’alimentation sont placés de part et

d’autre du plan de masse. La fente de couplage dans le plan de masse permet la circulation

de I’énergie entre la ligne d’alimentation et 1’élément rayonnant (figure 1.8). Cette méthode

nécessite un positionnement précis de la fente.

< Elle apporte les avantages suivants :

« - Isolation du circuit d’alimentation par I’intermédiaire du plan de masse. De ce fait,




un rayonnement parasite faible, en fait ce rayonnement parasite se situe au-dessous
du plan de masse, ce qui n’est pas la direction de propagation.

- Adaptation facile a réaliser en raison de grand nombre de paramétres comme la taille de
I’ouverture et la longueur du stub de la ligne d’alimentation.

< Mais cette technique présente quelques inconvénients, tels que :

- Faible bande passante, mais peut étre améliorer en jouant sur 1’épaisseur du diélectrique et
en superposant plusieurs éléments rayonnants.

- Difficile a mettre en ceuvre,

Figure 1.8: Alimentation par couplage a une ligne micro ruban par ligne micro rubana
travers une fente dans le plan de masse.

Une comparaison entre 1’alimentation avec contact (par sonde coaxiale et par ligne
micro ruban et I’alimentation sans contact (par couplage, par guide d’onde coplanaire, et par
couplage par fente), se résume dans le tableau suivant:




Meéthodes Avantages Inconvénient
Alimentation | Sonde -Pas de pertes par I’augmentation du
avec contact | Coaxiale rayonnement de ligne rayonnement parasite.
-Sélection possible d’un - Partie selfique ramenée
mode privilégié par I’ame du connecteur a
- Obtention d’une prendre en compte.
impédance - Technique de percage et
d’entrée adéquate par de
positionnement de la soudure plus delicate en
sonde millimétrique.
- Prédiction aisée de - Difficile a exciter chaque
I’impédance d’entrée pour | élément d’un réseau seul
des substrats faible
hauteur.
- Technique de percage
simple jusqu’a 10 GHz
Ligne - Procédé technologique -Rayonnement parasite de
microruban | plus simple par gravure sur | la discontinuité ligne-
la méme face de I’antenne | aérien.
et du circuit d’alimentation | -Rayonnement parasite
- Adaptation de I’aérien possible du circuit de
possible par contact distribution en
pénétrant millimétrique.
-Structure figée apres
Gravure
Alimentation | Par Dessin du circuit Deux couches de substrat
Sans contact | couplage d’alimentation modifiable | Requises
par rapport aux aeriens - Difficulté pour
- Bande passante plus I’intégration
large de dispositifs actifs et pour
par augmentation de la la dissipation de chaleur.
hauteur
Couplage Réalisation du circuit de Technologie plus couteuse
par fente distribution et de I’aérien | et complexe
indépendantes (positionnement
-séparation des deux couches, quatre
électromagnétique des faces de métallisation)
deux couches - Intégration sur un support
- Possibilité d’élargir la mécanique nécessitant des
bande passante en précautions
associant - Rayonnement arriere
la résonance de 1’élément | parasite de la fente lorsque
rayonnant a celle de la celle-ci résonne au
fente voisinage
de I’élément

Tableau 1.1: Avantages et inconvénients de différentes techniques d’alimentations

[4]116]
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1.7 Domaine d'application des antennes imprimées

Les domaines d’applications des antennes imprimées sont de plus en plus variés, les

principales applications sont :
% La téléphonie mobile,

%

» Les radars,

o,

K2
°o

Les télecommunications spatiales,

4

*,

*

La télémétrie des missiles et la télésurveillance,

L)

4

L

*

Guidage des missiles et télédétection

<,

1.8 Avantages et inconvenients des antennes imprimees

La technologie des antennes imprimées est issue de celle des circuits imprimés ce qui
leur confere certains avantages par rapport aux antennes classiques (cornet, dipole filaire,)
dont :

Un poids léger et un volume petit,

Possibilité d’intégration des éléments actifs, directement sur le méme substrat (oscillateurs,
amplificateurs, modulateurs,),

Simples, robustes et non encombrantes,

La faculté de se conformer a des surfaces courbes (ailes d’avions, missiles,),
Faible colt de fabrication, par conséquent peut étre fabriquées en grande quantite.
Une épaisseur et un encombrement minimes,

Elles peuvent étre polarisées linéairement ou circulairement par simple changement de la
position d’alimentation.

Elles présentent cependant quelques inconveénients tels que :
Faible rendement,

Faible puissance d’émission,

Pureté de polarisation difficile aobtenir,

Faible bande passante (1 a5 %) ,




.9 Les techniques d’adaptation :

Pour chaque systéme qui transforme 1’énergie sur une ligne de transmission a besoin
d’adaptation car la ligne transforme I’impédance de charge en une autre valeur d’impédance
au droit de la source. Ce que voit la source dépend donc de I’impédance de charge, de la

longueur électrique de la ligne et de son impédance caractéristique.

1.9.1 L'adaptation par quart d'onde :

Dans la construction de circuits hyper fréquences, on recherche souvent I'adaptation, c'est
a dire a se ramener a une impédance différente (qui est souvent I'impédance caractéristique)
de celle obtenue en fin de circuit. Dans le domaine des moyennes fréquences c'est 75 ohm, en
HF c’est 50 ohm, Pour ce la, on dispose des différentes techniques dont une est I'adaptation

par quart d'onde.

hid

Figure 1.9 Adaptation par quart d'onde.

1.9.2 L'adaptation par STUB :

A partir de la charge, grace a un troncon de ligne d'impédance caractéristique Zc et de
longueur adéquate L, le point représentant l'admittance LO = ﬁ parcours un cercle

jusqu'a ce que celui-ci croise le cercle représentant les admittances du type
, I'adaptation en partie réelle est ainsi réalisée. L’adaptation de la partie imaginaire se fait en
ramenant dans le plan une partie imaginaire pure grace a un stub en un circuit ouvert (open
stub) ou en court-circuit (short stub). La solution retenue est généralement celle présentant le
plus faible encombrement. Le raisonnement peut se faire en impédance mais il est plus facile
de travailler dés le départ en admittance pour faire la somme des impédances paralléles

ramenées.




¥() ; 1+jh’ z(‘_hgg -

=

Charge
YaolL) =i
Circuit
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Stub en circuitouvert 2
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Figure 1.10 I’adaptation par stub

1.9.3 Adaptation avec encoches

Pour adapter 1’antenne, on utilise des encoches, il suffit de modifier la géométrie

du patch (Les dimensions des encoches comme montre la figure ci-dessous :

Figure 1.11 patch adapté par encoches de longueur

1.10 Conclusion
Ce chapitre a fait I’objet de généralités sur les antennes imprimées, leurs techniques
d’alimentation les plus utilisées telles que la ligne microruban, le cable coaxiale,.....leurs

principes de fonctionnement, ainsi que leurs emplois dans différents services et secteurs de

communication et autres.
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1.1 Introduction:

La cinquiéme génération (5G) de la téléphonie mobile sans fil est 1’une des
technologies les plus récentes dans le domaine des communications sans fil. Cette avancée
devrait fournir un trés grand service en termes de rapidité, de diversité et de facilité. La 5G
nous conduira a une «communauté de communication durable » ou les appareils mobiles
joueront un plus grand réle dans le changement positif de la vie quotidienne des gens.

Il 'y a beaucoup de questions et de discussions sur la définition des caractéristiques
clés de la 5G, donc dans ce chapitre nous allons fournir un large apercu sur des récentes

informations concernant la5é™ génération.

1.2 Bref Historique:

Le réseau de la téléphonie mobile a été historiquement et principalement divisé en
quatre générations. Chaque génération a des caractéristiques spécifiques qui la distinguent
par rapport aux autres. Chaque génération est différente de ’autre en termes de la
fréquence, le débit de données, le nombre maximum d’utilisateurs ...ctc.

En observant la figure 11.1, nous voyons une période de 10 ans entre les principales

générations de technologies de communication sans fil.

2G 3G 4G™ 56

11996 | | 2003 | | 2013 | | 2020... |
& X ) Q' ) ) S BN
(sms) (ss) e Gy Lois e &
@ & (J ® I B
Appels Navigation web et premiers Développement des usages Objets connectés,
etSMS transferts de données mobiles et web cloud gaming, VR, ultra HD...

fom e

Figure 11.1:Evolution des géneérations de réseaux mobiles.
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Le tableau I 1.1 récapitule les caractéristiques spécifiques des différentes générations de

systémes de communication mobiles.

Génératio

800MHz 28GHz
900MH
z 37GHz
800/900M
1800MHz
Era 900MHz et Hz 1,7 39GHz
requen 31,9GHz
900MHz 1,8GHz al, 2100MH
Ces 2100MHz ‘ 64 71
2600MHz GHz

11.3 La5*®m Génération:

Tableau 11.1:Résumé des générations de communications mobiles.

La 5G (réseaux mobiles ou systétmes sans fil de 5°™ génération) englobe un

ensemble de technologies qui constituent la prochaine grande phase des normes de

télécommunications mobiles a partir de 1’évolution des normes actuelles 4GLTE (évolution
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a long terme). Le réseau 5G est validé par I'l'TU (International Télécommunication Union)
et le consortium 3GPP (3rd Génération Partnerhip Project). La mise en ceuvre des normes
devrait entrer officiellement en vigueur vers 2020. Il n' ya pas de définition unique de 5G.
Cependant, dans la définition la plus simple possible, 5G est la cinquiéme génération de
réseaux cellulaires. C’est la prochaine étape dans la technologie mobile, ce que les
téléphones et les tablettes du futur seront utilisés pour les données.

Chaque génération de réseau a une durée de vie d’environ 20ans .Les travaux sur la
4G ont débuté en 2003 pour un lancement en 2010 et jusqu’en 2030. De son c6té, la 5G est
en réflexion depuis 2012, pour un lancement commercial en 2020.

Une nouvelle génération de téléphonie mobile est spécifiée principalement par deux
acteurs : 1'un concerne les exigences de performance technique IMT-2020 de I'UIT-R
(Union internationale des télécommunications) qui s’achéve en février 2017, ’autre est le
rapport technique sur les scénarios et les exigences 3GPP (Projet de hanche pour les
partenaires de troisieme génération) qui est achevé en mars 2017.

5G vise a fournir un débit de données tres €levé pour un grand nombre d’utilisateurs
et a prendre en charge plusieurs communications simultanément pour déployer un grand

nombre de capteurs, et également améliorer I’efficacité spectrale du réseau.



https://www.futura-sciences.com/tech/definitions/tech-uit-1735/
https://www.futura-sciences.com/tech/definitions/tech-3gpp-3908/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/physique-duree-14966/
https://www.futura-sciences.com/tech/definitions/technologie-4g-14703/
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1.4 Vision de 5G:

Les systémes de communication mobiles et sans fil 5G nécessiteront un mélange de
nouveaux concepts de systeme pour augmenter I’efficacité spectrale et énergétique. Les
visions et les exigences pour les systémes sans fil 5G sont décrites ci-dessous.

Capalcnes Définition Valeurs
clés
Débit
Maximal Débit de données
20Gb/s
le données maximum atteignable par utilisateur
Taux de
données
expériment Débit de données minimum atteignable pour un utilisateur
é par dans un environnement réseau réel 0.1-1Gbrs
l'utilisateur

Vitesse relative entre le récepteur et 1’émetteur sous

Mobilité 500 km/h

Certaines conditions de performance

100 fois comparé
Efficacite Nombre de bits pouvant étre transmis par joule avec IMT—

energetique d’énergie Avancé

Tableau 11.2: Capacités et valeurs clés 5G de I’UIT-R.
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11.4.1 Application:

Le besoin de plus de données sur les réseaux sans fil, la demande d’un service de
meilleure qualité et la baisse des prix sont parmi les facteurs qui ont conduit a I’émergence
de réseaux de la cinquiéme génération. L’un des plus grands avantages de la 5G est sa
capacité a créer un réseau mondial. Ce réseau mondial repose sur 1’utilisation de toutes les

communications disponibles.

Agriculture : Développe par 'utilisation de capteurs et de moteurs, par exemple, pour
mesurer et relier la qualité du sol, la pluie, la température et le vent pour surveiller la
croissance des cultures.

Véhicules: De nombreuses applications concernent la communication sans fil intelligente,
par exemple pour réguler les routes, assurer la communication entre véhicule et véhicule et
éviter les accidents.

Santé: comprend plusieurs améliorations mineures ou complexe, comme des exercices de
contréle, capteur de la santé des consommateurs, la connectivité sans fil dans les hopitaux,
le suivi des patients, la télésanté, la chirurgie a distance, etc.

La 5G va avoir sans doute de nombreuses autres applications et progres incroyables dans

tous les domaines.

Avjourcd hai Transition vers la 5G Avec la SG

Réseau de radio-

¢

communication
mobile a large

logistique

®, Securite
publigue
=
(&)

Internet. audio et vidéo
Partow

Informations a la
demande

Communication de
données

Automatisation des
pProcessus

Outils supplémentaires

Informations en temps
réel. mise en réseau des
vehicules

Transmission des plans
de batiments. photos et
videos

Su a

Expeériences réclles avec
aK. AR (réealite
avgmente) ot VIR
(réealite virtuellie)

Commande autonome l

Anaslyse en temps réolle
vidéos en haute

de =
deéfinition, drones

Téldcommande ot

= <ter -t
réseau electrique
intelligent

Mise en réseau des
meédecins et des
patients

ce=
et

depuis le nuage

mtelligence des
et

Soins en ligne:
Surveillance et
administration de
- et

temps réel

Opeérations a distance ’

Figurell. 2: Evolution des applications de la 4G vers 1a5G.
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11.4.2 Scénarios d'utilisation:

Les scénarios d’utilisation envisagés pour les IMT & I’horizon 2020 et au-dela peuvent étre
globalement classés comme suit:
A-Large bande mobile améliorée (EMBB:Enhanced Mobile Broadband) :

Le haut débit (EMBB) est dédié a toutes les applications et a tous les services, ainsi que
la connectivité haut débit en extérieur et en intérieur avec uniformité de qualité de service,
méme en bordure de cellule. 1l peut fournir des capacités haut débit entre 100 et 1000 fois la
capacité des systemes mobiles pour les téléphones mobiles, la réalité virtuelle et
I’optimiseur, la vidéo3D et la vidéo HD.

B-Communications massives de type machine (MMTC : Massive Machine-Type

Communications):

Ces scénarios fournit des connexions a tres faible latence, nécessitant environ une milli
seconde ou moins, avec des temps de transmission plus courts pour les services réseau avec
des exigences extrémes de disponibilité, de latence et de fiabilité maximale, par exemple.
Le terme V2X pour les applications de communications et de fabrication industrielle. Ce
terme comprend (V2V) pour I’échange d’informations entre les participants de la
circulation en utilisant un vehicule a véhicule, (V2P) de véhicule a piéton ou de véhicule a
I’infrastructure (V2I) des communications qui fournissent la sécurité du trafic, I’efficacité,

la santé en ligne et la gestion des villes intelligentes (Smart City).

Large bande mobile évolué

Camociots por seconds b’ ’
e —
: > h Vidco 3D, corars UHD
f [—~ Traviil of jou dans Je numge
% Riainé augmonmde
. l _ Ausomatisstxm de Fmdustoe
- L .

Apphcatens cxsenibolies a

Masooybhamnens ote Eaeres

Ia marssxom
I; Nomtore s chaeultouwr

fe— 1oty
Communications massives Communications ultra-fiables et
de type machine a faibie temps de Iatence

Figure 11. 3:Scénarios d’utilisation des IMT pour 2020 et au-dela.
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1.5 Quelle sont les frequences utilisées pour la 5G :

Comme nous I’avons dit, les fréquences utilisées en 5G sont regroupées en deux
grands ensembles : le groupe FR1 avec les basses fréquences 5G sub-6, sous les 6 GHz, et
le groupe FR2 avec les hautes fréquences mmWave avec une longueur d’onde de I’ordre du

millimetre.

En tout, la 5G telle que définie par le 3GPP integre un peu moins de 50 bandes de
fréquences différentes pour le premier groupe FR1. Le deuxiéme groupe est beaucoup plus
maigre et ne comprend que quatre bandes de fréquences différentes.

En France, voici les bandes de fréquences qui seront utilisées pour la 5G sub-6 :

v' n78:3,5GHz
A cela s’ajoutent les bandes de fréquences mmWave :
n258 : 26 GHz
Et les bandes de fréquence 4G LTE réutilisées pour la 5G :
nl:2100 MHz
n3 : 1800 MHz
n7 : 2600 MHz
n20 : 800 MHz
v' n28:700 MHz
11.6 Conclusion:

NS NEE NERNE N NEN

Comme nous I’avons vu dans le présent chapitre, I’intégration des réseaux de la 5G
est trés prometteuse pour un mon de plus intelligent, plus sain, et plus confortable grace a
I’application de technologies et d’outils de pointe et de mises a jour a tous les niveaux.
Certain es tendances typiques sont résumées comme sulit:

v Croissance explosive du trafic de données : il y aura une croissance énorme du trafic. Le
trafic mondial de données augmentera de plus de 200 fois entre 2010 et 2020 et d’environ
20 000 fois entre 2010 et 2030.

v" Augmentation significative des appareils connectés :alors que les principaux appareils
personnels devraient rester des téléphones intelligents. Le nombre des autres types
d’appareils, y compris les appareils portables et les appareils MTC, continue d’augmenter.

v Poursuite de I’émergence de nouveaux services : différents types de services seront
exploités, tels que les services fournis par les entreprises, les industries verticales, les

sociétés Internet, ... etc.
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Chapitre III Simulation et résultats

I1-1 Introduction :

Ce chapitre a pour objectif la conception d'une antenne imprimée fonctionnant
dans la bande des fréquences de la 5G allant de [3.4-3.8]GHz, pour cela un logiciel
adapté sera une étape incontournable dans le but de gain de temps et d’optimisation
de structure aux parametres désires. Pour cela, nous avons choisi un outil de
simulation électromagnétique CST MWS qui étudie et simule des structures
complexes en trois dimensions. Il est exploité notamment pour calculer les
parameétres S, les fréquences de résonnance, la visualisation du diagramme de
rayonnement en 3D, I’impédance d’entrée,... Pour concevoir ces antennes, nous

allons suivre I’organigramme suivant :

Cahier des charges

v

Structure préliminaire de I’antenne
v
Calcul des dimensions

v
Simulation et adaptation

\4

\ 4

Miniaturisation de 1’antenne

Caractéristiques
obtenues ?

l Oui

Elargissement de la bande

v

Fin de simulation

Figure III.1 Organigramme de conception d’antenne sous CST
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I11-2 Description du Logiciel de Simulation CST :

CST Micro wave Studio est un logiciel de simulation électromagnétique de
structure passives en 3 dimensions basée sur la résolution des eéquations de Maxwell
suivant la technique des équations intégrales finies (Finité Intégration Technique)
.Cette méthode numérique offre une discrétisation de 1’espace permettant la
description directement en 3 dimensions de tous les composants des systémes
décrits, ce qui Iui permet d’étre appliqu¢é a de nombreux problémes
électromagnétiques allant de la statique aux hyperfréquences en analyses temporelle
et fréquentielle [21].

111.3. Conception et Simulation d'antennes :
Le développement et la simulation d’une antenne dans la bande de fréquence de
[3.4- 3.8] GHz peut étre divisé en deux aspects généraux :
1. Simulation d’une antenne résonante a 3.5 GHz.
2. Amélioration et élargissement de la bande passante.
111.3.1. Conception de I'antenne patch résonante a 3.5 GHz :
I11.3.1.1. Structure de I’antenne :

L’antenne proposée est un patch rectangulaire de type Copper (cuivre) gravé sur
un Substrat de diélectrique FR4 qui a une permittivité relative g = 4.3 et une
tangente de perte tan & = 0,018, avec une épaisseur de 1.6mm, le tout est imprimeée

sur un plan de masse.
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I11.3.1.2 Simulation d’une antenne patch alimentée par une ligne micro ruban :

Les parameétres de calcul sont présentés dans le Tableau de calcul suivant:

Paramétre de I’antenne patch rectangulaire Equations
La largeur ,
’ Wp =$ £r2-|-1
-7 - 1
Constar(n d};l;:ctrlque o er+1 er—1 [1 ‘12 h]—g
ce eeff = —
Patch 2 2 w
La lon r - ¢
a longueu Lp 2rrlererT 2AL
L’extension de la longueur AL (ereff + 0,3)(2 + 0.264)
(AL) — =0.412 —
h (ereff — 0.258)(;- + 0.8)

Lg=Lp+L+(6xh)

La longueur
Substrat et plan
de masse La largeur Wg=Wp+ (6xh)
Simple P
La longueur de 2 2frereff
A c

la ligne

Quart d’onde

L:Z:z}fr,/ereff

h : I’épaisseur du substrat
fr : fréquence de résonance.

Tableau I11.1 : Paramétres de I’antenne patch rectangulaire [12]

Le tableau 111.1 montre les valeurs des parametres d’antenne initiale proposée calculés a
partir des équations a la fréquence de résonance de 3.5GHz :

Parametre d’antenne | Dimension en (mm) | L’appelation

L 13 Longueur de la ligne
Lg 715 Longueur du substrat
wW 3.11 Largeur de la ligne
Wg 35.05 Larger du substrat
Wp 25.01 Largeur du patch

Lp 20.21 Longer du patch

fr 3.5 Fréquence de resonance
er 4.3 Permitivité relative

Tableau III.2 des dimensions de 1’antenne
Apres avoir calculé toutes les dimensions, nous pouvons simuler le modéle dans CST et

vérifier la théorie.

St
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Create a new template

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

Radar Cross Section

Biomedical, Exposure, SAR

Optical Applications

Periodic Structures

EMC/EM

== |

Create a new template
MW & RF & OPTICAL | Antennas

Please select a workflow:

Waveguide (Hom, Cone,
etc)

Wire Phased Array, Unit Cel

Mobie Phone, Integrated /7 Reflector Dlectnc Resonator RFID

Figure 111.2 le Choix de I’environnement de simulation et le type d'antenne,

| Create a new template

MW & BF & OPTICAL | Antennas | Planar (Patch, Clot, etc.) | Solyers | Units | Settings | Summary

e Frequency Domain
for resonant antennas

g Multilayer
assumes infinite dielectrics and groundplanes, fast for o-
thick metals

e ——

. Create a new template
MUl & BF B OPTICAL | Anbennas | Plarr (Pakch, Slot, ete.) | Sobvers | Uil | Settings | Cusmary
| Please select the units:
Dimersans: me
Frequency: -3
Time: s
Temperature: Kehan
itage v
Current: A
Rscstance: o
Conductance H
Inductance: nH
Capacitance: 3 ol
o " = e

Figure 111.3 choix du domaine de résolution, les unités

© | CST STUDIO SUITE x|

Create a new template

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

Please select the Settings

Frequency Min.: 1 GHz
Frequency Masx.: 5 GHz
Monitors: E- field H- field Farfield Power flow Power loss

Define at

Use semicolon as a separator to specify multiple values.

e.g. 20;30;30.1;30.2;30.3

GHz

= Back Next > Cancel

Figure 111.4 : Choix de la gamme de fréquence d’étude

Maintenant on passe a la conception de I’antenne sous CST a partir des résultat de

30

'
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calcul obtenu suivant le tableau |1I11.1, la figure I111.5 montre notre antenne

imprimée alimentée par la ligne micro ruban.

Nous lancons l'analyse du coefficient de Réflexion (Si11) de I’antenne patch, nous
remarquons qu'il présente un comportement non adéquat, comme le montre la figure
si dessous, I’antenne résonne a la fréquence de 3.248 GHz avec un coefficient de

réflexion de -4.67dB, qui ne répond pas a cette exigence de conception.

S-Parameter [Magnitude in dB]

0 . - . -
/-\_—/—'_‘—"—'— - H ; —>s1,1

q (3.248, 4.6741 ) 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Frequency / GHz

Figure 111.6 le parametre S11 en fonction de la fréquence (structure initial)
Donc antenne a besoin d’une adaptation car le paramétre Si1 n’est pas approprié,
alors on doit commencer d’abord par la réalisation des fentes.
II1.3.1.3 Adaptation de ’antenne patch :
Pour adapter I’antenne, on utilise la méthode des fentes sur le patch, il suffit de
modifier sa géométrie.
» Pour une largeur de fente  Wi=0.6mm: la structure est représentée par la

figure ci-dessus:
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‘opper (annesled) ==
Type Lossy metal S
Mue 1 — ’ I y
El. cond. 5.8e+007 [Sim]
Rho 8930 [kyim"3) { ‘
Thermcond. 401 [WiKim]

| i o) T

—] el | S il ——
1. S| — |

Heat cap 0.39 [kJAKkg) S Tt ] T | S & x
Diffusivity 0.000115141 [m"2s] e == =55 i |, ‘ T z 22
Young's Mod. 120 [kNinm"2] 5, e g el 1 | e
PoissRatio 033 | ‘ Tl e | e ‘ | ‘ 4
Thermal Exp. 17 [1e-6/K] el T Tk S | & ,,

Figure 111.10 antenne patch apres réalisation des deux fentes

e Mesure du coefficient de réflexion S11

Pour une largeur de fente wi=0.6mm Le parametre S11 est représenté comme sulit:

S-Parameter [Magnitude in dB]

0 i

—si,1

1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
§ (35022, -27.012) Frequency / GHz

Figure 111.11 le parametre Sy apres réalisation des fentes

e Mesure du VSWR ou le rapport d’onde stationnaire :

Dans les notes d’application d’antennes, 1’adaptation de [’antenne est souvent
caractérisée par le rapport d’onde stationnaire (ROS) ou Voltage Standing Wave

Ratio (VSWR). Lorsqu’il y a désadaptation, la réflexion d’une partie de 1’onde

\

incidente et [D’addition avec 1’onde incidente conduit a [Dapparition d’une onde

stationnaire dans la ligne qui relie I’antenne a la source (ou au récepteur). [25]

1400
1200
1000
800
600
400
200
0

Volage Standing Wave Ratio (VSWR)
| | | — VSWRL

: 5 2 25 Frequené:y i 35 4 a5 5

Figure 111.12 le rapport d’onde stationnaire apres réalisation des fentes
Comme le parameétre S11, le rapport d’onde stationnaire nous donne également I’appréciation
de I’adaptation. Pour la fréquence 3.5 GHz, nous avons relevé un TOS est <2, ce qui
confirme que notre antenne est bien adaptée.

e Mesure du gain :
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Type Farfield
Approximation  enabled (kR == 1)
Monitor farfield (f=3.5) [1]
Component Abs

QOutput Gain

Freguency 35

Rad. effic. -1.040 dB

Tot. effic. -1.049 dB

Gain 4999 dB

Figure 111.13 Le gain apres réalisation des fentes
le Gain obtenu aprés simulation est de 4.99 dB a la fréquence de 3.5GHz, qui représente un
bon gain

e Mesure de la directivité :

Type Farfield
Approximation  enabled (kR == 1)
Monitor farfield (f=3.5) [1]
Component Abs

Output Directivity
Freguency 35

Rad. effic. -1.040dB

Tot. effic. -1.049dB

Dir. £.039 dbi

Figure 111.14 La directivité apres réalisation des fentes
La directivité obtenue aprés simulation est de 6.03 dB a la frequence de 3.5GHz.
» Pour une largeur de fente wi=0.7mm :

e Mesure du coefficient de réflexion Si1

S-Parameter [Magnitude in dB]

—_— 51,1

1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

§ (35, -37.001) Frequency / GHz

Figure 111.15 le paramétre S11 pour wi=0.7mm
Le coefficient de réflexion (S11) de D’antenne vaut -37.09 dB a la frequence de
résonance, répondant ainsi a cette exigence de conception.

e Mesure du gain :
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Type Farfield
Approximation  enabled (kR == 1)
Monitor farfield (f=3.5) [1]
Component Abs

Output Gain

Frequency 35

Rad. effic. -0.9085 dB

Tat. effic. -0.9094 B

Gain 511048

Figure 111.16 le gain pour wi=0.7mm

e Mesure de la directivité :

N |
Type Farfield
Approximation enabled (kR == 1)
Monitor farfield (f=3.5) [1]
Companent Abs
Output Directivity
Frequency 35
Rad. effic. -0.9085 dB
Tot. effic. -0.9094 dB
Dir. 6.018 dBi

Figure 111.17 la directivité le gain pour wi=0.7mm
Nous remarquons que le gain et la directivité ont augmenté lorsqu'on a élargie la
largeur de la fente.
111.3.1.4 Nouvelle structure d'antenne imprimée
Nous proposons une nouvelle structure de I'antenne définit sur la figure 111.18, c'est
une antenne qui contient des encoches, comme montreé sur la figure 111.18:

Figure 111.18 réalisation du patch ave encoches
e Mesure de S11:




Chapitre III

Simulation et résultats

S-Parameter [Magnitude in dB]

—_— 51,1

1.5
§ (34963, -14.438)

2 2.5 3 3.5 4 4.5
Frequency / GHz

Figure 111.19 parametre Syiapreés réalisation des encoches

e Mesure du gain :

——
Type Farfield
Approximation  enabled (kR => 1)
Monitor farfield (f=3.5) [1]
Component Abs
Output Gain
Frequency 5
Rad. effic, -1.012dB
Tot. effic. -1.177 dB
Gain 4.968 dB

Figure 111.20 Le gain apres réalisation des encoches

e Mesure de la directivité:

——
Type Farfield
Approximation  enabled (kR »> 1)
Monitor farfield (f=3.5) [1]
Component Abs
Output Directivity
Frequency 35
Rad. effic. -1.012dB
Tot. effic. -1.177 dB
Dir. 5.979 dBi

Figure 111.21 La directivité apreés réalisation des encoches

dBi
5.98

3.36
1.49
-2.13
-12.8
-23.4

On remarque que la nouvelle structure du patch a besoin d’une adaptation a la

fréquence de résonnance 3.5 GHz ainsi d’améliorer le parameétre Si11

Le parameétre Si11 aprés adaptation du patch en modifiant la largeur de la fente wi

[Parametric Plot] [Magniude in dB]

i

1
q (35003, 16.158)

Frequency / GHz

Figure 111.22 Le coefficient de réflexion aprés adaptation de 1’antenne

— 51,1 (wi=0.8)
— 51,1 (wi=0.9)
— 51,1 (wi=0.99)

— 51,1 fui=L.1)

— 51,1 (wi=1.15)
— 51,1 (wi=1.2)
— 51,1 (i=1.18)
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e Le gain aprés adaptation du patch avec encoches:

dB

5.64
2.84
1.26
-2.18 1
-13.1
-24

Type Farfield
Approximation  enabled (kR => 1)
Moritor farfield (=3.5) [1]
Component Abs

Output sin

Frequency 35

Rad. effic. -0.9543 B

Tot. efic. 127768

Gain 504208

Figure 111.23 Le gain aprés adaptation de 1’antenne

e Ladirectivité apreés adaptation du patch avec encoches :

dBi

6
3.37
1.5
-2.13
-12.8
-23.4

-34

|
Type Farfield
Approximation  enabled (kR > 1)
farfield (1=3.5) (1]
Component Abs
Output Directivity
Frequency 35
Rad. effic 08543 6B

Tot. effic. 127748
Dir. 5.996 dBi

Figure 111.24 La directivité aprés adaptation de 1I’antenne

Cette antenne est directive, et elle a un gain important dont son maximum est de
5.99 db.
111.3.2. Amélioration de la bande passante :

La bande passante de [D’antenne détermine la bande de fréquences ou le
coefficient de réflexion est inférieur au seuil arbitrairement défini. La bande
passante est généralement proportionnelle a la bande de fréquence avec un facteur
de réflexion inférieur a -10 dB. Sur une bande passante donnée, il est possible
d’observer plusieurs minimas donc plusieurs fréquences de résonance [26]. La bande
passante est définie par la formule suivante :

_f2-f1
=

Avec fo2. la fréquence maximale et f1 la fréquence minimale entre lesquelles le

BP

coefficient de réflexion est inférieur a -10 dB et fr c'est la fréquence centrale [27].
Parmi les techniques d’¢largissement de la bande passante au niveau du -10 dB c’est
de créer des fentes au niveau du plan de masse, et voici quelques réalisations:

» Structure du ler plan de masse

Nous allons créer 3 fentes sous formes de rectangles symétriques, comme le

montre la figure:
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Material Copper (annealed)
Type Lossy metal

Mue 1

El. cond. 5.8e+007 [Sin]

Rho 8930 [kgin*3]
Therm.cond. 401 [WiKim]

Heat cap. 039 [kdMkg]
Diffusivity 0.000115141 [m"2is]

Young's Mod. 120 [kNimm*2)
PoissRatio 033
Thermal Exp. 17 [1e-6]

Figure 111.26 Réalisation des fentes dans le plan de masse

e Le Paramétre Siiaprés réalisation des fentes au niveau du plan de masse :

S-Parameter [Magnitude in 4 d=0.10702

— 511

[0}
-12 1
-14 +
-16 1

(]

|q ( 3.5546, -16.586 )

4

2 25 3 4 45 5

Frequency / GHz

Figure 111.27 Le parametre S11

Le coefficient de réflexion vaut -16.68 a la fréquence de résonance, la bande passante est de:

Calcul de la bande passante

=3617351 . 100 = 2.81%

e Legain
dB
2.54
1.9
1.27
0.634
]
-9.37
-18.7
-28.1
-87.5
Type Farfield
Approximation  enabled (kR == 1)
Monitor farfield (f=3.5) [1] ¥
Component Abs
Output Gain
Frequency 35
Rad. effic. -1.423dB
Tot. effic. -2.285dB x
Gain 2537 dB

Figure 111.28 Le gain apreés réalisation des fentes au niveau du plan de masse
e Ladirectivité
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Type Farfield
Approximation  enabled (kKR = 1)

Monitor farfield (=3.5) (1] ¥
Component Abs

Output Directivity

Freguency 35

Rad. effic -142308

Tot. effic. -2285d8

Dir. 3.960 o

Figure 111.29 La directivité apres réalisation des fentes au niveau du plan de masse.

e LeVSWR

180

Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)

1 R S S S R L% T S
80 -
40 1\

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Frequency / GHz

Figure 111.31 Le VSWR apreés réalisation des fentes au niveau du plan de masse

» Structure du 2éme plan de masse

A fin d’aboutir a un paramétre Si11 adéquat nous avons modifié les dimensions

des fentes sur le plan de masse comme le montre la figure 111.32:

Figure 111.37 La 2eme structure du plan de masse

e Le parameétre S11

— V5WR1
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S-Parameter [Magn

ftude in [ d=0.16945

0 : : : :
PN = S S T \\ | —sid
A d=25
- P
[35] : : : : : : :
2.5 3 -3.4615 B.5 -3.631 4 4.5 5
|q (3.5444, -32.248 )| Frequency | GHz
Figure 111.38 Le parametre S11 apres la modification des fentes du plan de masse
Le parametre S11 vaut -32.24 dB a la fréquence de résonance, donc nous avons une bonne
adaptation
Calcul de la bande passante :
3.63—-3.46
Bp ==——=% 100 = 4.8 %
3.54
e legain:
E-Vector e
3.62
Chg bl
1.81
8.906
-9.89
-18.2
-27.3
-36.4
|
ey B X
S el i
Figure 111.39 Le gain apres la modification des fentes du plan de masse
e Ladirectivite:
E-Vector et
4.35
3.26
2.17
1.09
-8.91
-17.8
-26.7
-35.7
————————
heproinaion oo (2= 1 7
et far o ][

Figure 111.40 La directivité aprés la modification des fentes du plan de masse

» Structure de la 3eme structure du plan de masse

nous remarquons qu’on a besoin d'élargir plus la bande passante, pour avoir un
fonctionnement totale dans la bande de [3.4-3.8]GHz




Chapitre III Simulation et résultats

Figure 111.42 La structure finale du plan de m

Le paramétre S1: et la bande passante aprés adaptation

asse

0

(]

______________________

S-Parameter [Magnitude | d=1.0228

______________________________________________________________________

_________________________________

-15
-20

— 511

-25
-33.19

1.5
q (3.424,-32.918)

Frequency / GHz

Figure 111.43 Le paramétre Syl a structure finale du plan de masse

2.5 4.5

Le coefficient de réflexion est de -32.91 dB a la fréquence de résonance, il y a une bonne
adaptation

Calcul de la bande passante :

_3.98-2.95
3.42

* 100 = 30.11%

Bp

Nous remarquons gu'avec cette structure, nous avons une bonne adaptation dans toute la
bande souhaitée qui est de [3.4-3.8] GHz.

e LeVSWR:
2 Voltage Standing Wave Ratmim‘
; | ; ; —— VSWR1
N e
0 | ‘ ———————1 .
g (3.5059, 1.0883 ) L3 2 2 F 3 3 °
requency / GHz
Figure 111.44 Le VSWR de la structure finale du plan de masse
e Legain:

40

St
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E-Vector 5.4

1.01

-36

Type Farfield
Approximation  enabled (kR => 1)
Moritor tarfield (=3.5) [1]
Component Abs

Output Gain

Freguency 35

Rad. effic -04381 dB

Tot. effic. -0.5580 o

Gain 404208

Figure 111.45 La structure finale du plan de masse

e Ladirectivité :

dBi
E-Vector 454

3.m
2.27
1.14

-8.86
-17.7
-26.6
-35.5

Type Farfield
Approximation  enabled (kR => 1)
Moritor farfield (=3.5) 1]
Component Abs

Output Directivity
Freguency 35

Rad. effic. -0.4381 0B

Tot. effic. -0.5580 0B

Dir. 4540 dBi

Figure 111.46 La directivité de la structure finale du plan de masse.
La bande passante

I11-4 Conclusion :

Dans ce chapitre on a étudi¢ la conception et la simulation de [’antenne patch
rectangulaire alimentée par une ligne micro ruban en utilisant le logiciel CST.
La technique d’insertion des fentes et des encoches sur le patch ainsi que la
technique du plan de masse partiel pour élargir la bande passante a donner des
résultats de simulations trés satisfaisants en termes de paramétre de réflexion S11, de
gain et de directivité. L’antenne patch proposée est bien adaptée dans la bande de

fréquence de la 5G qui est de [3.4-3.8] GHz.
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Conclusion générale :
Les travaux réalisés dans ce projet de fin d’étude s’inscrivent dans le domaine de la
modélisation et la simulation d’antennes imprimées pour une importante application de

télécommunication récente la 5G.

La premiére partie de ce document consiste a donner un apercu sur les antennes
imprimées, leurs caractéristiques, les différentes techniques d'alimentations, ainsi que les

differents domaines d'applications

La seconde partie est consacrée a la 5G, en commencant par un bref apercu de cette

derniere, son historique, les fréquences utilisées pour le réseau de la 5G, ....

La derniere partie est consacré a la simulation d'une antenne 5G fonctionnant dans la
bande de [3.4-3.8]GHz, des calculs théoriques ont été faites pour la conception sous le
logiciel CST MWS d'une antenne rectangulaire, une technique d'adaptation a été faite pour
I'amélioration des caractéristiques de I'antenne imprimee, ensuite I'amélioration de la bande

passante a été apporté en ajoutant des fentes sur le plan de masse.

Comme perspective de ce travail une réalisation d'antenne avec des mesures est

nécessaire pour ce type d'application.
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