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Résumé

Ce mémoire présente la conception et I’optimisation d’une antenne imprimée sélective

et miniaturisée, destinée aux réseaux de télécommunications mobiles 3G, 4G et 5G. Le travail
repose sur le développement d’une antenne patch rectangulaire dont les performances ont été
améliorées par I’insertion de fentes et I’intégration de résonateurs DGS (Defected Ground
Structure) dans le plan de masse. Les caractérisations électromagnétiques, réalisées a 1’aide du
logiciel CST, valident un fonctionnement multibande aux fréquences de 1,83 GHz, 2,64 GHz
et 3,53 GHz. L’antenne présente une bonne adaptation d’impédance, une forte isolation entre
les bandes et un taux de miniaturisation de 52,82 %. Les gains obtenus sont de 2,34 dBi a 1,83
GHz (3G), 3,89 dBi a 2,64 GHz (4G) et 1,24 dBi a 3,53 GHz (5G). Grace a sa compacité et a
ses capacités de filtrage, cette antenne constitue une solution adaptée aux équipements de

communication sans fil de nouvelle génération.

Mots clés : antenne patch, multi bandes, 3G, 4G, 5G, adaptation d’impédance, miniaturisation,
DGS, surface sélective en fréquence, CST Studio Suite, communications sans fil.

Abstract

This Master's Thesis presents the design and optimization of a selective and
miniaturized printed antenna intended for 3G, 4G, and 5G mobile telecommunication networks.
The work is based on the development of a rectangular patch antenna whose performance was
enhanced through the introduction of slots and the integration of Defected Ground Structure
(DGS) resonators in the ground plane. Electromagnetic simulations carried out using CST
Microwave Studio validate a precise multiband operation at 1.83 GHz, 2.64 GHz, and 3.53
GHz. The proposed antenna exhibits good impedance matching, high isolation between the
operating bands, and a miniaturization rate of 52.82%. The achieved gains are 2.34 dBi at 1.83
GHz (3G), 3.89 dBi at 2.64 GHz (4G), and 1.24 dBi at 3.53 GHz (5G). Owing to its compact
size and filtering capabilities, the proposed antenna represents a promising solution for next-

generation wireless communication systems

Keywords: patch antenna, multiband, 3G, 4G, 5G, impedance matching, miniaturization, DGS,

frequency selective surface, CST Studio Suite, wireless communications.



uadla

Jaal (e Asiiall YL GG jarada jroacs S g sadae A gd (ppand g areali s KAl oda J 5l
Gibiise dad) s sk o dead) 13 2y (G5) omd)) dialls (G4) @V dialls (G3) <l
(DGS) Ausmal) daa [ ¥V aS i grad s (3585 ) 5a) A (e 481l and 5 G (Rectangular Patch Antenna)
Jsiill CST Microwave Studio gl alaaiulys jaiall dpslalina 5 jeSU slSlaall xS a5 oy il (5 giana 3
ua Adilac ~ yiall ) sell Saalys . 35 oalas 3,535 Foalana 2,645 Foalaes 1.83 laajill aie il aaete
sie dBi 2.34 causll o il LS 965282 urly it Apasi ) Ailica) e Janadil) i (o 0 3o e 5 cdnibaall
Jeniss (G5) iwlaes 3.53 xie dBi 1.245 «(G4) sialan 2.64 xic dBi 3.895 ¢(G3) sl 1.83
Aaal) AL Y Laiyl dadail 5 clipdail 1ae ) 5 Sla 5 sl 138 2 e ) e 45) 508 5 adal) dana

¢ (DGS):L\.\MM 273..2:)3_7\ ) ¢ pratll ddailadll iylas <G5 <G4 <G3 ce);.“ Jdxla ¢dad L.?’\}Q’ R.PIJAA\ LAPNS
AL wyLay) «CST Studio Suite eculay jill Ay aladd)



Table des matieres

REMERCIEMENTS ...ttt e b e e nne s i
IIEAICACE 1ttt ettt e b et e e st e st e e e be e et e e sbeesabe e beesabeesbeesabeeabeeanteesbeesnbeeabeeenree e i
LISEE 0ES FIGUIES ...ttt bbbttt e bbb bbb IX
LiSte deS tADIEAUX .....oeieeie e e Xi
Liste des acronymes et abréviation ...........ccccceveveveniennsiesineieesieienns Erreur ! Signet non défini.
INtrOAUCTION GENETAIE........ccue ittt sbeene e e e e e enees 1
Chapitre | : Etat de art des Antennes imprimeées SEIECHIVES .............cccvvevvereceereeresenenn. 2
00 [ 1 T [8 T { [ o SRR UR PRSPPI 3
1.2 Description de I’antenne IMPTIMEE ........eeuivreiiiieiiiiieiieiesieeesieeesieessreesssneesssreesssneesnsnessses 3
.3 Structure d’antenne IMPIIMEE.........oeieiiiieiieiiiesie e n e re e e 4
1.4 Principe de fONCLIONNEMENT .........ccuiiiiiicce et ene 4
1.5 Différentes formes d’antenne............cccvveeiiiiiiiiiiiiie e 5
1.6 Caractéristiques de [’antenne iImpPrimeEe............cervrrueeiieriieeseesiiee e sree s e sree s re e nee e 5
1.6.1 CaracCteristiqUueSs ElECIIIQUES......ccueeieeeeecteeteeeee ettt sttt e sae e e eanas 5
1.6.2 Caractéristiques de rayONNEMENT ..........cceververerieieeeeeeeree et e e sreenas 7
1.7 Les Techniques d’alimentation des antennes Imprimees...........coovverreeriernireernesneesneenneenes 9
[.7.1 Les méthodes d’alimentation aVeC CONACE........ccveerruieeriiieeriieeniieeniee et 9
[.7.2 Les méthodes d’alimentation SAnS CONLACT ..........eceecuveeeieiiiieeeeiiieeeeeeireeeeecreeeeesaaeeeea 10
1.8 Les Techniques d’adaptation d’antenne IMprimee ............cocvereeiiiieiieeninneseese e 12
1.8.1 Adaptation par ligne quart d’onde..........cccevieiiiiiiiiiniiiiii e 12
1.8.2 Adaptation Par STUD .......ccvevuieiieiereee ettt e st ae s teenaeenaens 12
1.8.3 Adaptation aVEC ENCOCNES ........eccvieiiieeiieeie ettt eae et e et e sbeesreeebeessaeenreas 13
1.9 Miniaturisation des antennes IMPIiMEES..........couuiiierierereri s 14
1.9.1 Contraintes liées a la MiniaturiSation ............cooceveeieeeiienierere e 14
1.9.2 Facteur de MiniaturiSatioN ...........ceveieierienierise sttt 15
1.10 Techniques classiques de MiniaturiSatioN ...........c.cccveeiieiiieiie e 15
1.10.1 Modification de 12 QEOMELIIE ........eccuevierieieeeee et 15
1.10.2 ULiliSation d8S MALEFIAUX........eeeeeeieierieriesiesesieeteeeeeeseestestessestesseesesseesseneessessessessens 18


file:///C:/Users/3D%20Informatique/Downloads/houda%20final%202.docx%23_Toc232675304

1.10.3 COomMPOSANtS ElECITONIGUES......ccveeeeeeieeieeieete ettt e st te e e ste e e s e sseeaessaesseensesnnens 19

1.11 Antenne imprimeée Selective aVeC DGS ...........coooiiiiii e 19
1.11.1 Technique DGS (Defected Ground StrUCTUIE) .........cccveeereirierinereneneeeeeeeeieseeneene 20
1.11.2 Les différentes fOrmes de DGS ........oveieiiiiniseeeceeeee et 20
1.11.3 L'apport de la DGS (Defected Ground StrUCTUIe) .......cceevveeeevieeiieriereeieeee e 21
1.11.4 Antennes imprimées multi bande miniature SEIECHIVES ........c.ccceeveeveeveevieeieceeieeen, 22

[.12 Domaine d’application des antennes iMPrimeEes.........ueuvvreriueeeiireeniieesiieessireessireesseee e 22
1.12.1 Troisieme gENEratioN (3G) ...cieeecieieerierieriesiesesteeteeeeee e sae e et sre e ese e e e e saessesseseens 22
1.12.2 Quatrieme gENEration (4G)......cueieierierieriesiesesieeeeeeee e ste e ste e sre e esee e e eesaessesseseens 23
1.12.3 Cinquieéme géneration (5G)........ccvueverierieiiieiesieeiee st e st ete e e ste e saeesaeesre e sreeneennens 23

IR0 0] Tod 111 (o] o OSSP PR SRR 23

Chapitre 11: Conception et simulation d’une antenne patch rectangulaire sélectives

destinée aux systéemes de communication sans fil 3G, 4G et5G ........ccccccvvvvvvivcivcceciennn 25
I L oo 0ot o PR SUTOSPRSP 26
[1.3 CaNIEr A& ChAIGE ....eeieee et e et sre e beaneenneas 26
I1.4 Conception logicielle de I’antenne patch rectangulaire de base..........cccoovevvrveiiiiiniiennn, 26
I1.4.1 Calcul des paramétres de la géométrique rectangulaire...........ccocoeveeveeeveevvesiesesennne 26
11.4.1.1 Résultats de SIMUIALION......c..ccivieieieieeeseee e 28
I1.4.2 Adaptation de I’antenne patch rectangulaire & 1.8 GHZ ........coocveiviiiiniiiiniiiiieee, 29
11.4.2.1 Résultats de SIMUIALION. .........ccovirieiriieeee e 30
11.4.3 Antenne patch rectangulaire MINIALUIE ..........cccoceeeeeeierieie e 32
11.4.4 Miniaturisation de I’antenne patch rectangulaire............ccccoevveviiriiiniiininiiniicninienne 34
I1.5 Conception de I'antenne patch miniature avec la DGS (Defected Ground Structure)....... 35
[1.5.1 Cellule DGS UNITAITE .....oiuiieeriieiieiieieeeiestese sttt st snesne e 35
11.5.2 Insertion des cellules DGS sur le plan de masse de I'antenne patch proposée ........... 37
11.5.3 Optimisation des FESUIALS ...........coveeiieeeieeeece et 38
11.6 Prototypes des antennes SIMUIES............coveiiiiiieeie et 42
I1.6.1 Prototype de I’antenne patch rectangulaire initiale.........c.cccoveeveriienieininieniicnicnennns 42
I1.6.2 Prototype de ’antenne rectangulaire miniature finale a base de DGS ...................... 43

11.6.3 Comparaison entre Antenne rectangulaire initiale et I’antenne miniature finale avec

I1.7 Résultats de simulation en comparaison des résultats avec d'autres travaux la litterature 44

vii


file:///C:/Users/3D%20Informatique/Downloads/houda%20final%202.docx%23_Toc232675355
file:///C:/Users/3D%20Informatique/Downloads/houda%20final%202.docx%23_Toc232675355

11.9 Conclusion.........cc.c.......
Conclusion Générale ............

Références Bibliographiques

viii



Liste des figures

Liste des figures

Chapitre I :

Figure 1.1 : Présentation d'une antenne imprimee . =-----=====mmmmmmm oo oo 4
Figure 1.2 : Les différentes formes du patch. 5
Figure 1.3 : Mesure de la bande passante a partir du tracé de coefficient de réflexion. -------- 7
Figure 1.4 : Représentation du diagramme de rayonnement d’une antenne. 8
Figure 1.5 : Alimentation par ligne micro ruban. 9
Figure 1.6 : Alimentation par ligne coaxial. 10
Figure 1.7: Alimentation par couplage proxXimité. ---------=mmmmm e oo 11
Figure 1.8 : Alimentation couplée par ouverture. 11
Figure 1.9 : Adaptation par quart d’onde. 12
Figure 1.10 : Modélisation de 1’antenne a Adaptation Simple stub. 13
Figure 1.11: Patch adapté par encoches de longueur. -=-=--=-=====mmmmm oo m oo 13
Figure 1.12 : Représentation des types de fentes. 16
Figure 1.13: Cartographie du champ dans la cavité d’une antenne micro ruban, --------------- 16
Figure 1.14 : Antenne repliée (a) bow-tie, (b) repliement vertical. 17
Figure 1.15 : une fente en forme de méandre. 18
Figure 1.16: antenne patch avec des compensant électroniques . -19
Figure 1.17: les différentes géométries des structures DGS. -------=-==nmmmmmmmmmmmmm oo 21
Chapitre 11 :

Figure 11.1 : Antenne patch rectangulaire initiale 27
Figure 11.2 : Coefficient de réflexion S11 de I’antenne sans adaptation 29
Figure 11.3: antenne patch adapté avec encoche 29
Figure 11.4: Coefficient de réflexion S11 de I’antenne adaptée ---30
Figure 11.5 : Le rapport d’ondes stationnaires (VSWR) -------=-=mmmmmmmmm oo 31

Figure 11.6 : Diagramme de rayonnement 3D, (a) polaire, (b) 3D de I’antenne patch

rectangulaire adaptée 31

Figure 11.7 : Distribution du courant de surface de I’antenne patch rectangulaire adaptée ---32

Figure 11.8 : Antenne patch adaptée avec une fente U ------------mmmmmmmm oo 32

Figure 11.9 : Paramétres S11 obtenu aux dimensions de la fente -33

Figure 11.10: Paramétré S11 pour les dimensions des parametres géométriques de la fente du
PALCH = m e 33



file:///C:/Users/3D%20Informatique/Desktop/PFE%20version%20finelll.docx%23_Toc232786660
file:///C:/Users/3D%20Informatique/Desktop/PFE%20version%20finelll.docx%23_Toc232786661
file:///C:/Users/3D%20Informatique/Desktop/PFE%20version%20finelll.docx%23_Toc232786662
file:///C:/Users/3D%20Informatique/Desktop/PFE%20version%20finelll.docx%23_Toc232786663
file:///C:/Users/3D%20Informatique/Desktop/PFE%20version%20finelll.docx%23_Toc232786664
file:///C:/Users/3D%20Informatique/Desktop/PFE%20version%20finelll.docx%23_Toc232786666
file:///C:/Users/3D%20Informatique/Desktop/PFE%20version%20finelll.docx%23_Toc232786668
file:///C:/Users/3D%20Informatique/Desktop/PFE%20version%20finelll.docx%23_Toc232786670
file:///C:/Users/3D%20Informatique/Desktop/PFE%20version%20finelll.docx%23_Toc232786671
file:///C:/Users/3D%20Informatique/Desktop/PFE%20version%20finelll.docx%23_Toc232786672
file:///C:/Users/3D%20Informatique/Desktop/PFE%20version%20finelll.docx%23_Toc232786673
file:///C:/Users/3D%20Informatique/Desktop/PFE%20version%20finelll.docx%23_Toc232786674
file:///C:/Users/3D%20Informatique/Desktop/PFE%20version%20finelll.docx%23_Toc232786675
file:///C:/Users/3D%20Informatique/Desktop/PFE%20version%20finelll.docx%23_Toc232786676
file:///C:/Users/3D%20Informatique/Desktop/PFE%20version%20finelll.docx%23_Toc232786677
file:///C:/Users/3D%20Informatique/Desktop/PFE%20version%20finelll.docx%23_Toc232786679
file:///C:/Users/3D%20Informatique/Desktop/PFE%20version%20finelll.docx%23_Toc232786680
file:///C:/Users/3D%20Informatique/Desktop/PFE%20version%20finelll.docx%23_Toc232786682
file:///C:/Users/3D%20Informatique/Desktop/PFE%20version%20finelll.docx%23_Toc232786682
file:///C:/Users/3D%20Informatique/Desktop/PFE%20version%20finelll.docx%23_Toc232786683
file:///C:/Users/3D%20Informatique/Desktop/PFE%20version%20finelll.docx%23_Toc232786684
file:///C:/Users/3D%20Informatique/Desktop/PFE%20version%20finelll.docx%23_Toc232786686
file:///C:/Users/3D%20Informatique/Desktop/PFE%20version%20finelll.docx%23_Toc232786686

Liste des figures

Figure 11.11 : Coefficient de réflexion S11 pour les différentes dimensions de W et L du patch

--------------- 34
Figure 11.12: Cellule DGS proposée -36
Figure 11.13 : Coefficients de réflexion et de transmission de la cellule DGS------------------ 36
Figure 11.14 : Insertion des cellules DGS sur le plan de masse ---37
Figure 11.15 : Coefficients de réflexion des cellules DGS -----------------mmmmmmmmmo oo 37
Figure 11.16: Coefficients de réflexion S11 de I'antenne patch rectangulaire miniature avec la
D G S, m o s 38
Figure 11.17: Structure du plan de masse avec insertion de I'encoche. 38

Figure 11.18: Coefficient de réflexion S11 et trois fréquences de résonance : 1,83 GHz, 2,64

GHz et 3,53 GHz. 39
Figure 11.19: Coefficient de réflexion S11 pour la 3G, 4G et la 5G. 39
Figure 11.20: Taux d’onde stationnaire (VSWR) de I’antenne a 1,8 GHz, 2.6GHz et 3.53 GHz.

--------------- 40
Figure 11.21: Diagramme de rayonnement, (a) 3D et (b) polaire, de I’antenne patch miniature
a1,83 GHz. 41
Figure 11.22: Diagramme de rayonnement, (a) 3D et (b) polaire, de I’antenne patch miniature
a2.64 GHz. 41
Figure 11.23: Diagramme de rayonnement, (a) 3D et (b) polaire, de I’antenne patch miniature
a 3.53GHz. -42
Figure 11.24: Distribution du courant de surface a 1,83 GHz, 2.64 GHz et 3.53GHz.--------- 42

Figure 11.25: Prototype de I’antenne rectangulaire initiale, (a) vue du face, (b) vue d’arriére.

Figure 11.26: Prototype de I’antenne miniature proposée (a) vue de face, (b) vue d’arriére. -44
Figure 11.27: Comparaison entre Antenne rectangulaire initiale proposée et I’antenne miniature

finale : (a) vue de face, (b) vue d’arriere. 44



file:///C:/Users/3D%20Informatique/Desktop/PFE%20version%20finelll.docx%23_Toc232786687
file:///C:/Users/3D%20Informatique/Desktop/PFE%20version%20finelll.docx%23_Toc232786687
file:///C:/Users/3D%20Informatique/Desktop/PFE%20version%20finelll.docx%23_Toc232786689
file:///C:/Users/3D%20Informatique/Desktop/PFE%20version%20finelll.docx%23_Toc232786691
file:///C:/Users/3D%20Informatique/Desktop/PFE%20version%20finelll.docx%23_Toc232786693
file:///C:/Users/3D%20Informatique/Desktop/PFE%20version%20finelll.docx%23_Toc232786697
file:///C:/Users/3D%20Informatique/Desktop/PFE%20version%20finelll.docx%23_Toc232786697
file:///C:/Users/3D%20Informatique/Desktop/PFE%20version%20finelll.docx%23_Toc232786698
file:///C:/Users/3D%20Informatique/Desktop/PFE%20version%20finelll.docx%23_Toc232786698
file:///C:/Users/3D%20Informatique/Desktop/PFE%20version%20finelll.docx%23_Toc232786700
file:///C:/Users/3D%20Informatique/Desktop/PFE%20version%20finelll.docx%23_Toc232786701
file:///C:/Users/3D%20Informatique/Desktop/PFE%20version%20finelll.docx%23_Toc232786701
file:///C:/Users/3D%20Informatique/Desktop/PFE%20version%20finelll.docx%23_Toc232786702
file:///C:/Users/3D%20Informatique/Desktop/PFE%20version%20finelll.docx%23_Toc232786703
file:///C:/Users/3D%20Informatique/Desktop/PFE%20version%20finelll.docx%23_Toc232786703

Liste des tableaux

Liste des tableaux

Tableau 11.1: Résume les Paramétres de I’antenne patch rectangulaire

Tableau 11.2: Résume les Dimensions de I’antenne initiale

Tableau 11.3 :
Tableau 11.4 :
Tableau 11.5 :
Tableau 116 :

Résume les Dimensions et résultats de simulation

les résultats de simulation avec insertion de la fente U

Résume les Dimensions de I’antenne patch rectangulaire miniature

comparaison des résultats avec les travaux de la littérature

Xi

28
28
30
34
35
45



Listes des acronymes et abréviations

3G : Troisieme génération de réseaux mobiles
4G : Quatriéme genération de réseaux mobiles
5G : Cinquiéme génération de réseaux mobiles
WLAN: Wireless Local Area Network (réseau local sans fil)

VSWR : Voltage Standing Wave Ratio (Taux d’ondes stationnaires)

FSS : Frequency Selective Surface (Surface sélective en fréquence)

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers
VHF: Very High Frequency

UHF: Ultra High Frequency

RF: Radio Frequency

BNC: Bayonet Neill-Concelman

TNC : Threaded Neill-Concelman

AEP : Antenne électriquement petite

SER : Section équivalente radar

CST: Computer Simulation Technology

GSM: Global System for Mobile Communications

DGS: Defected Ground Structure

xii



Introduction Générale

I_es systéemes de communication sans fil connaissent une évolution rapide et continue,

portée par le déploiement des technologies mobiles telles que la 3G, la 4G et, plus récemment,
la 5G. Cette dynamique s’accompagne d’exigences matérielles croissantes en termes de débit,
de qualité de service, de miniaturisation des équipements et d’efficacité¢ spectrale. Dans ce
contexte, les antennes jouent un role fondamental en tant qu’interface critique entre les

dispositifs électroniques et le milieu de propagation électromagnétique.

Parmi les différentes technologies existantes, les antennes imprimées (ou antennes
patch) se distinguent par leur faible colt de fabrication, leur profil compact, leur facilité
d’intégration et leur compatibilité avec les circuits micro-ondes. Toutefois, elles souffrent de
certaines limitations physiques, notamment une bande passante intrinsequement étroite, une
sélectivité fréquentielle limitée et une forte sensibilité aux interférences, ce qui constitue un

défi majeur pour les applications multi-bandes modernes.

Afin de pallier ces contraintes, 1’intégration de structures a défaut de masse (DGS —
Defected Ground Structures) dans la conception des antennes imprimées s'impose comme une
solution technologique particuliérement innovante. Ces géométries permettent de perturber la
distribution des courants de surface pour ameéliorer significativement la sélectivité frequentielle,

filtrer les bandes indésirables et optimiser 1'adaptation globale de 1’antenne.

Ce mémoire s’inscrit directement dans cette problématique. Il a pour objectif principal
la conception, la modélisation et I’optimisation d’antennes imprimées sélectives et
miniaturisées, dédiées aux systémes de communication cellulaires. L’étude repose sur
I’utilisation de solveurs électromagnétiques avances pour analyser et exalter les performances

de I’antenne en matiére d’adaptation d’impédance, de gain et de comportement multi-bandes.

Le présent manuscrit s'articule ainsi en plusieurs chapitres : le premier dresse un état de
I’art exhaustif sur 1a technologie des antennes imprimées et les techniques de miniaturisation,
tandis que le second est consacré a la conception, a I'analyse et a I’optimisation d’une antenne

patch rectangulaire intégrant un réseau de résonateurs DGS ciblant les standards 3G, 4G et 5G.
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Chapitre | : Etat de I’art des Antennes imprimées sélectives

.1 Introduction

Les antennes imprimées constituent aujourd’hui un élément clé des systémes de
communication modernes grace a leur faible co(t, leur compacité et leur facilité de fabrication
en technologie micro ruban. Elles sont omniprésentes dans de nombreux domaines tels que la
téléphonie mobile (3G/4G/5G), les communications sans fil (WLAN, Bluetooth), les systemes
radar et satellite, ainsi que les applications medicales et militaires. Cependant, ces antennes
présentent des limites inhérentes, notamment une bande passante étroite et des performances

contraintes par leur taille.

Ce chapitre d'état de l'art présente les fondements des antennes imprimées : leur
structure, leur principe de fonctionnement et leurs caractéristiques principales (Si1, VSWR,
gain, directivité). Il détaille ensuite les techniques essentielles d'alimentation (micro-ruban,
sonde, couplage), d'adaptation d'impédance (quart d'onde, stubs, encoches) et de
miniaturisation (fentes, court-circuit, matériaux a haute permittivité). Enfin, il introduit les
structures a défaut dans le plan de masse (DGS) et les antennes multi-bandes miniatures,

illustrant leur réle dans les communications modernes.
1.2 Description de ’antenne imprimée

Une antenne imprimée est constituée d’un élément rayonnant métallique déposé sur un
substrat diélectrique, avec un plan de masse situé¢ sur la face opposée. L’élément rayonnant,
généralement réalisé en cuivre ou en or, posséde une faible épaisseur adaptée aux applications

hyperfréquences afin de limiter les pertes conductrices [1].

Le substrat diélectrique est caractérisé par sa permittivité relative et son facteur de
pertes, parameétres essentiels qui influencent la fréquence de résonance, la bande passante,
I’efficacité et les dimensions de I’antenne. Les matériaux utilisés présentent généralement une
permittivité comprise entre 2,2 et 12. Une faible permittivité favorise une meilleure efficacité
et une bande passante plus large, tandis qu’une permittivité élevée permet de réduire la taille de

I’antenne, au détriment des performances globales [2].
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1.3 Structure d’antenne imprimée

Patch L

Figure 1.1 : Présentation d'une antenne imprimée [3].

L : Longueur du patch, t : épaisseur du patch.
W : Largeur du patch, h : épaisseur du substrat.

Dans sa structure de base (figure 1), ’antenne imprimée est constituée d’un patch
métalliqgue de géométrie arbitraire déposé sur un substrat diélectrique, lui-méme placé au-
dessus d’un plan de masse métallique.

Afin d’optimiser la puissance rayonnée par 1’antenne, plusieurs parameétres doivent étre
pris en considération :

e Laréduction des pertes liées a I’effet Joule.

e [’amélioration de la bande passante de 1’antenne.

e Lamétallisation compleéte de la face inférieure pour assurer un plan de masse efficace.

e [’alimentation du patch par une ligne de transmission de type micro-ruban, qui permet

a la fois la connexion au circuit et 1’adaptation d’impédance, tout en minimisant les

réflexions [3].

Par ailleurs, la géométrie du patch conducteur peut varier. Cette variation influence
directement les modes d’excitation de 1’antenne ainsi que les caractéristiques du rayonnement.
En pratique, les formes les plus couramment utilisées sont les patchs rectangulaires et
circulaires, plus rarement des structures annulaires ou triangulaires. Leurs dimensions restent
généralement faibles, de I’ordre de A/2 a A, ou A est la longueur d’onde [4].

1.4 Principe de fonctionnement

Apres D’excitation de la ligne d’alimentation, I’onde électromagnétique se propage

jusqu’au patch rayonnant, provoquant une distribution de charges sur celui-ci et sur le plan de

masse. Cette répartition génere des champs électriques principalement confinés dans le substrat,

4
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mais s’étendant légérement au-deld des bords du patch sous forme de champs de frange, qui
sont responsables du rayonnement. Le phénoméne de rayonnement résulte ainsi de I’interaction
entre la propagation de 1’onde, la résonance de la structure et ces champs de frange aux

extrémités du patch [5].

1.5 Différentes formes d’antenne

Il existe de nombreuses formes d’antennes patch, chacune congue pour répondre a des
caractéristiques spécifiques. Parmi les types les plus courants, on retrouve ceux illustrés a la
figure (2). Pour les fréquences en ondes millimétriques, les formes les plus répandues et les
plus simples a analyser en termes de mécanismes de rayonnement sont les antennes patch

rectangulaires, carrées et circulaires [6][3].

H BN O A

Carré rectangulaire cercle triangulaire
exagone ellipse anneau  pentagone secteur d’un anneau

Figure 1.2 : Les différentes formes du patch [2].

1.6 Caractéristiques de ’antenne imprimée

La caractérisation d’une antenne repose sur I’étude de plusieurs parameétres qui varient en
fonction de la fréquence. La définition de ces paramétres est normalisée par I’'TEEE, référence
incontournable dans le domaine des télécommunications. De maniere générale, ces
parameétres se divisent en deux grandes catégories : les caractéristiques électriques et les

caractéristiques de rayonnement [7].
1.6.1 Caractéristiques électriques

e Impédance d'entrée
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L’impédance d’entrée de ’antenne correspond a I’impédance vue par la ligne d’alimentation
au point de connexion avec I’antenne. Le dispositif d’adaptation est situé entre la ligne de

transmission et ’antenne [8].

1+S11
1-S11

Cette impédance est donnée par la relation suivante : Zij, = Zg

[8]
Z,=impedence caractéristique de la ligne d’alimentation

e Coefficient de réflexion S11

Lorsqu’une onde électromagnétique se propage d’un milieu a un autre, une partie de son énergie
est réfléchie tandis que le reste est transmis. Ce phénomeéne est caractérise, dans le cas des

antennes, par le coefficient de réflexion Sii.

Le coefficient de réflexion Si: est défini comme le rapport entre 1’onde réfléchie et 1’onde
incidente a I’entrée de I’antenne. Il permet d’évaluer la quantité d’énergie non transmise (ou

non absorbée) par 1’antenne.
Ze_ZO
Zet+Zo

[9]

Mathématiquement, il s'exprime par: Sq1 =
Ou:

Z, : Représente I’'impédance d’entrée de 1’antenne.

Z : Correspond a I’impédance caractéristique de la ligne d’alimentation (généralement 50 Q).

Ce paramétre constitue un critére fondamental pour juger de 1’adaptation de 1’antenne :
plus la valeur de S:: est faible (en dB), meilleure est I'adaptation et plus les pertes par réflexion

sont réduites [9].
e Le Taux d’Ondes Stationnaires (VSWR)

Le VSWR (Voltage Standing Wave Ratio) est défini a partir du coefficient de réflexion et

indique la quantité de puissance réfléchie par I’antenne.

. 1+IS14]
Il s'exprime par : VSWR=—2" [10]
1-IS14l
Il est toujours > 1. Une valeur de 1 correspond a une adaptation parfaite (aucune réflexion).
Une valeur jusqu’a 2 est acceptable, tandis qu’un VSWR > 2 indique une mauvaise adaptation

avec une forte réflexion de puissance [10].



Chapitre | : Etat de I’art des Antennes imprimées sélectives

e La bande passante

La bande passante d’une antenne correspond a I’intervalle de fréquences dans lequel le transfert
d’énergie entre la ligne d’alimentation et I’antenne (ou inversement) est optimal. Elle est
généralement définie comme la plage ou le coefficient de réflexion S;, reste inférieur a -10 dB,

ce qui garantit une bonne adaptation et des pertes par réflexion limitées.

Selon leur conception, certaines antennes présentent une bande passante étroite, caractérisant
un comportement sélectif, tandis que d'autres offrent une large bande passante, leur permettant

de fonctionner sur un intervalle de fréquences plus étendu [11].

St1 4
|

0dB

-10dB |

> Fréquence
Bande passante

Figure 1.3 : Mesure de la bande passante a partir du tracé de coefficient de réflexion [11].

1.6.2 Caractéristiques de rayonnement

e Le diagramme de rayonnement
Le diagramme de rayonnement décrit la variation de la puissance rayonnée par une antenne en
fonction des directions dans I’espace. Il permet d’identifier les directions ou le rayonnement est

maximal.

Ce diagramme peut étre représenté en 3D, offrant une meilleure visualisation du lobe principal

et des lobes secondaires, ou en 2D, sous forme polaire ou cartésienne [12].
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Figure 1.4 : Représentation du diagramme de rayonnement d’une antenne [9].

e La Directivité

La directivité d une antenne représente sa capacité a concentrer la puissance rayonnée dans
une direction donnée. Elle est définie comme le rapport entre la densité de puissance
maximale dans la direction principale et la densité moyenne de puissance rayonnée dans

toutes les directions [13].

p(6,9) 47TP(9.<p)

Pry ATt pr

Elle s’exprime par ; D (9, QO) [13]

e Le Gain

Le gain d’une antenne est le rapport entre la puissance rayonnée et la puissance d’alimentation.
Il dépend de la directivité, c’est-a-dire de la capacité de 1’antenne a concentrer 1’énergie dans

le lobe principal par rapport a une antenne isotrope de référence [14].

Il est présenté par 1’équation suivante : G (0, @)=4Tt % [14]
P (0, ¢): Puissance rayonnée dans une direction.
Pa : Puissance rayonnée par ’antenne.
Il peut s’exprimer en fonction du rendement et de la directivité :
G0, )=nxD(6,¢) [15]
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e Lerendement

Le rendement d’une antenne est défini comme le rapport entre la puissance totale rayonnée et

la puissance fournie a I’antenne :

P,
MR=p5. [16]

Il peut également s’exprimer comme le rapport entre le gain et la directivité :

_6(0.9)
IR =p0,0)

[17]

I.7 Les Techniques d’alimentation des antennes imprimées

L’adaptation de I’antenne a son alimentation est essentielle pour assurer un transfert optimal de
I’énergie entre la source et I’antenne. Pour les antennes imprimées, deux principales méthodes
d’alimentation existent : 1’alimentation avec contact, ou le patch est directement excité par le
signal RF, et I’alimentation sans contact, ou I’énergie est transmise indirectement au patch par

couplage électromagnetique [18].
1.7.1 Les méthodes d’alimentation avec contact

e Alimentation par ligne micro ruban

Dans cette méthode, le patch est directement relié a une ligne de transmission micro-ruban.
L’impédance au bord du patch étant généralement ¢élevée (environ 200 Q), il est nécessaire
d’utiliser un transformateur d’impédance (souvent un quart d’onde) afin d’assurer 1’adaptation

a une ligne standard de 50 Q [19].

Cette technique permet de concevoir I’antenne et son réseau d’alimentation sur un méme

substrat, ce qui réduit le colt de fabrication. Toutefois, les lignes micro-ruban peuvent

Microstrip Feed

Patch

Substrate

Ground Plane

Figure 1.5 : Alimentation par ligne micro ruban [21].
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engendrer des rayonnements parasites, susceptibles d’augmenter les lobes secondaires et la

polarisation croisée [20].

e Alimentation par sonde coaxiale

L’alimentation par sonde coaxiale consiste a utiliser un cable coaxial (généralement 50 Q) dont
le conducteur central traverse le substrat pour étre connecté au patch, tandis que le conducteur

externe est relié au plan de masse.

Le point d’alimentation doit étre choisi de maniére a obtenir une impédance d'entrée d’environ
50 Q pour assurer une bonne adaptation. Différents types de connecteurs (N, TNC, BNC) sont

utilisés selon la gamme de fréquences (VHF, UHF, micro-ondes) [20].

Substrate

Coaxial
Connector

Ground Plane

Figure 1.6 : Alimentation par ligne coaxial [21].

1.7.2 Les méthodes d’alimentation sans contact

e Alimentation par Couplage de proximité

Cette technique repose sur un couplage électromagnétique entre une ligne micro-ruban et le
patch, sans connexion directe. Une ligne ouverte peut étre placée sous le patch ou a proximité
de son bord afin de créer une excitation par champ de frange [18].

L'absence de soudure améliore la fiabilité mécanique et réduit certaines pertes, tout en offrant

de meilleures performances en termes de bande passante [20].

10
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Patch

Microstrip Line

=5

Substrate 1

Substrate 2

Figure 1.7: Alimentation par couplage proximité [21].

e Alimentation couplée par ouverture

Dans cette méthode, une ligne de transmission est placée d'un cdté du plan de masse, tandis que
le patch se trouve de l'autre coté. Le couplage s’effectue a travers une fente (ou ouverture)

réalisée dans le plan de masse [18].

Cette technique permet de réduire les rayonnements parasites des lignes d’alimentation et
d’obtenir une large bande passante (supérieure a 10 %, voire plus de 30 % avec des structures
empilées). La fente agit également comme un résonateur, contribuant a 1’élargissement de la
bande [22].

De plus, I’absence de contact direct réduit les pertes d’énergie et améliore les performances

globales de I’antenne [20].

Patch Avperture/Slot

Microstrip Line

Substrate 1

Ground Plane
Substrate 2

Figure 1.8 : Alimentation couplée par ouverture [21].

11
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1.8 Les Techniques d’adaptation d’antenne imprimée

Chaque systéme qui convertit de 1’énergie sur une ligne de transmission nécessite une
adaptation. En effet, la ligne modifie I’impédance de la charge et la transforme en une autre
valeur du coté de la source. Ainsi, I’impédance « vue » par la source dépend a la fois de
I’impédance de charge, de la longueur électrique de la ligne et de son impédance caractéristique

[23].
1.8.1 Adaptation par ligne quart d’onde

Dans la conception des circuits hyperfréquences, on cherche généralement a réaliser une
adaptation. Cela consiste a transformer I’impédance obtenue en sortie du circuit pour la ramener
vers une autre valeur, le plus souvent égale a I'impédance caractéristique (typiquement 50 )

[24].

hid

Figure 1.9 : Adaptation par quart d’onde [9].

1.8.2 Adaptation par stub

Une autre méthode pour adapter une charge quelconque consiste a utiliser un stub. Il
peut étre soit en circuit ouvert (open stub), ou en court-circuit (short stub), et on choisit
généralement la solution la plus compacte. Le principe peut s’exprimer en impédance, mais il
est souvent plus simple de travailler directement en admittance, car cela facilite le calcul des
éléments en paralléle. Un stub est en fait un morceau de ligne de transmission de longueur s,

connecté en dérivation sur la ligne principale a une distance d de la charge [25].

12
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Figure 1.10 : Modélisation de I’antenne a Adaptation Simple stub [9].

1.8.3 Adaptation avec encoches

L'adaptation des antennes patch par encoches constitue une technique simple et efficace pour
optimiser lI'impédance d'entrée, particulierement en alimentation par ligne micro-ruban. Les encoches,
généralement rectangulaires ou en U pratiquées aux bords du patch, modifient la géométrie rayonnante
et excitent des modes supplémentaires, permettant d'ajuster la résistance et la réactance pour une

adaptation a 50 Q [26].

Patch rayonnant

N\

Ligne d’excitation

|\ —

7

Encoches d’adaptation

Fi Figure 1.12: Patch adapté par encoches de longueur [23].

13
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1.9 Miniaturisation des antennes imprimées

La miniaturisation des systémes électroniques a fortement contribué a 1’essor des
terminaux mobiles modernes. Toutefois, cette évolution reste limitée dans le cas des antennes
en raison de contraintes physiques fondamentales liées a la longueur d’onde. En particulier, les
travaux de Wheeler ont montré que les antennes électriquement petites (AEP) doivent satisfaire

la condition :
Ka<i
AVec :

e ale rayon de la sphére minimale qui englobe 1‘antenne, communément appelée sphére
de CHU

e K estle nombre d’onde dans le milieu de propagation [27].

Cela impose une limite sur leurs dimensions. Par ailleurs, certaines antennes miniatures
résultent de contraintes physiques conduisant a des structures a profil bas (Low Profile).
Cependant, la réduction des dimensions d’une antenne ne peut étre réalisée sans dégradation de
ses caractéristiques électromagnétiques [9].Ainsi, la conception d’antennes miniaturisées
repose sur un compromis intrinseque entre compacité géométrique et maintien des

performances, notamment en termes de bande passante, de gain et d’efficacité [28].
1.9.1 Contraintes liées a la miniaturisation

La miniaturisation des antennes imprimées entraine plusieurs contraintes importantes qui

affectent directement leurs performances électromagnétiques [28].

o Réduction de la taille vs performances

La reduction de la taille des antennes imprimées permet une meilleure intégration dans les
dispositifs électroniques, mais elle impacte directement leurs performances. En effet, la
miniaturisation entraine généralement une baisse de 1’efficacité de rayonnement, une réduction
de la bande passante et une diminution du gain. Elle complique également 1’adaptation
d’impédance et augmente les pertes dans le substrat. Ainsi, il existe un compromis fondamental

entre compacité et performances électromagnétiques [29].

14
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o Effet sur Pefficacité et la bande passante

La réduction des dimensions des antennes imprimeées influence directement leurs performances,
en particulier 1’efficacité de rayonnement et la bande passante. Lorsque la taille de 1’antenne
diminue, les pertes dans le substrat et les conducteurs deviennent plus importantes, ce qui
entraine une baisse de I’efficacité. Parallelement, la bande passante se réduit, rendant 1’antenne
plus sensible aux variations de fréquence et moins adaptée aux applications nécessitant un
fonctionnement large bande. Ainsi, la miniaturisation implique un compromis entre compacité

et performances électromagnétiques [30].
1.9.2 Facteur de miniaturisation
En pratique, le facteur de miniaturisation peut étre évalué de deux fagons principales.

La premiére consiste a concevoir une antenne compacte dont les performances
électromagnétiques se rapprochent le plus possible de celles d’une antenne de référence, puis a

établir un rapport entre les dimensions des deux antennes [31].

La seconde approche consiste a réaliser une antenne compacte ayant les mémes dimensions
maximales que 1’antenne de référence, puis a comparer les fréquences obtenues, soit pour un

niveau d’adaptation donné, soit pour un niveau de gain spécifié dans une direction donnée [32].

1.10 Techniques classiques de miniaturisation

Dans cette section, nous présenterons les différentes techniques de miniaturisation recensées
dans la littérature, tout en analysant I’impact de chacune d’elles sur les performances de

I’antenne [33].
1.10.1 Modification de la géométrie

Cette technique de miniaturisation est aujourd’hui la plus largement utilisée et s’applique a une
grande variété de formes d’antennes. Dans ce paragraphe, nous présentons différentes structures

d’antennes miniaturisées basées sur la modification de leur géométrie [32].
e Insertion de fentes

L’une des techniques utilisées pour augmenter la longueur électrique du trajet des courants
consiste a intégrer des fentes dans la structure rayonnante. Cette approche permet non seulement

de contraindre les courants a contourner ces fentes, prolongeant ainsi leur parcours et abaissant

15
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la fréquence de résonance, mais aussi de genérer des effets capacitifs et inductifs qui influencent

I’impédance d’entrée de 1’antenne [34].

Fente quart
d'onde

Fente demi
d'onde

Figure 1.15 : Représentation des types de fentes [34].

Figure 1.16 : Représentation des types de fentes [34].
e Ajout de court-circuit

Une des méthodes les plus utilisées dans le domaine des antennes imprimées consiste a ajouter
un ou plusieurs court-circuit entre 1’élément rayonnant et le plan de masse. En étudiant la
distribution du champ électrique du premier mode résonant, appelé mode fondamental, TMio,
dans la cavité virtuelle formée par des parois électriques et magnétiques, on peut mieux

comprendre le fonctionnement de cette technique [35].

Patch

Murs électriques

Murs électriques

Figure 1.18: Cartographie du cflamp dans la cavité d’une antenne micro ruban [32].

Figure 1.19 : Antenne repliée (a) bow-tie, (b) repliement vertical [36].Figure 1.20:
Cartographie du champ dans la cavité d’une antenne micro ruban [32].
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e Repliement et courbure

Cette technique est également utilisée pour la miniaturisation des antennes. Elle consiste a
modifier la forme de 1’élément rayonnant ou a le replier sur lui-méme. Cette opération permet
de réduire 1I’encombrement physique par rapport a une structure non repliée. Elle est

particulierement appliquée aux antennes de type dipéle [36].

. / 2 2

@ ' (b)

Figure 1.21 : Antenne repliée (a) bow-tie, (b) repliement vertical [36].

Figure 1.22 : Antenne repliée (a) bow-tie, (b) repliement vertical [36].
e Méandres
Les antennes méandres permettent de réduire la taille physique tout en conservant la longueur
électrique, en repliant I’élément rayonnant. Cette technique, utilisée en filaire et en micro-ruban,

peut adopter diverses formes géométriques. Toutefois, elle peut entrainer une augmentation des

pertes ohmiques et une diminution de ’efficacité de rayonnement [37].
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R e
= =i
Figure 1.24 : une fente en forme de méandre [37].

Figure 1.25: antenne patch avec des compensant
électroniques [34].Figure 1.26 : une fente en forme
de meandre [37].
1.10.2 Utilisation des matériaux
Les antennes imprimées sont des antennes largement utilisées grace a leur facilité de

conception, d’intégration et de leur faible colt. Ces antennes font souvent I’objet de réduction

de taille €lectrique par 1’utilisation de matériaux, parmi eux on trouve :
e Matériaux diélectriques

Pour réduire la taille d’une antenne, il est possible d’agir sur les propriétés di¢lectriques du
substrat utilisé. Plusieurs études ont montré que 1’utilisation de matériaux a forte permittivité
relative (er), généralement comprise entre 10 et 20, permet de diminuer les dimensions de

I’antenne sans modifier sa géométrie.

En effet, lorsque la permittivité du substrat est élevée, les lignes de champ électromagnétique
se concentrent davantage a I’intérieur du matériau, sous I’antenne. Ce phénomeéne réduit la
longueur d'onde guidée (Ag), permettant de concevoir des antennes plus compactes tout en

conservant des performances proches [37].
e Materiaux magnétiques

Dans la littérature, les matériaux magnetiques naturels sont rarement utilises, car leur
perméabilité relative (ur) est généralement faible et leurs pertes magnétiques sont importantes
aux fréquences micro-ondes. Leur principal avantage réside toutefois dans la possibilité
d’utiliser des épaisseurs plus grandes, ce qui améliore 1’efficacité de 1’interaction entre I’onde

et la matiére. En pratique, ces matériaux peuvent étre employes sous forme de surfaces, de
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volumes de quelques centimétres cubes, ou encore intégres dans des structures comme des
cavités [32].

e Matériaux magnéto-diélectriques

L’utilisation de matériaux magnéto-diélectriques, caractérisés par une permittivité et une
perméabilité supérieures a 1, constitue une solution efficace pour miniaturiser les antennes sans
dégrader la bande passante. En effet, ces matériaux permettent de réduire les dimensions des
antennes imprimées, puisque leur taille est inversement proportionnelle a I’indice de réfraction
du substrat [38].

1.10.3 Composants électroniques

Pour réduire la taille de I’antenne et améliorer son adaptation, il est possible d’intégrer
des composants discrets tels que des résistances, des condensateurs ou des inductances, parfois
réalisés sous forme de diodes. Cependant, 1’ajout de ces éléments introduit des pertes

supplémentaires, ce qui peut entrainer une diminution de I’efficacité globale de 1’antenne [34].

DC Bias lines

Inductor

X

Inductor
PIN diode

Capacitor

SMA Connector

Figure 1.27: antenne patch avec des compensant électroniques [34].

1.11
| Figure 1.28: antenne patch avec des compensant électroniques [34].
Antenne

imprimée sélective avec DGS
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Une antenne imprimée sélective avec DGS (Defected Ground Structure - Structure a
Défaut de Masse) est un dispositif rayonnant compact dont le plan de masse a été
intentionnellement altéré par la gravure de motifs geomeétriques spécifiques. Cette modification
physique vise a intégrer directement des fonctions de filtrage (sélectivité) a I'antenne, lui
permettant de rayonner sur des bandes de fréquences précises tout en rejetant fortement les

fréquences parasites environnantes [39].

1.11.1 Technique DGS (Defected Ground Structure)

La structure a défaut dans le plan de masse (DGS) consiste a réaliser une découpe ou
une fente dans le plan de masse de I’antenne. Cette modification perturbe la circulation du
courant et change les propriétés électriques de la structure. Grace a cette technique, il est
possible d’améliorer la résonance, 1’adaptation d’impédance et les performances de 1’antenne.
La DGS permet également d’améliorer la sélectivité en fréquence en favorisant certaines bandes
de fréquences et en atténuant les fréquences indésirables. Elle contribue aussi a réduire la taille
de ’antenne grace a I’effet d’onde lente. C’est une méthode simple et efficace, largement

utilisée dans les antennes et les circuits micro-ondes [40].

1.11.2 Les différentes formes de DGS
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Les structures DGS (Defected Ground Structure) peuvent étre réalisées sous différents
motifs géométriques afin d'obtenir des caractéristiques électromagnétiques spécifiques. Chaque
forme perturbe différemment la distribution du courant dans le plan de masse, ce qui influence
la fréquence de résonance, la bande passante, l'adaptation d'impédance et la sélectivité
fréquentielle. Parmi les motifs les plus couramment utilisés figurent les formes en H, en U, en
I, en T, rectangulaire, circulaire et en haltére (dumbbell) et anneaux . Le choix du motif dépend

des performances recherchées et des contraintes de conception de I’antenne [41].

k) L1 {m)

Figure 1.30: les différentes géométries des structures DGS [41] .

Figure 1.31: les différentes géométries des structures DGS [41] .

1.11.3 L'apport de la DGS (Defected Ground Structure)

Au lieu de garder le plan de masse parfaitement plein et continu, on y grave des « défauts
» (des fentes, des trous en forme de U, de cercles, de croix, etc.).
Physiquement, ces gravures agissent comme des obstacles. Elles perturbent et dévient les lignes
de courant de surface. D'un point de vue électrique, chaque trou ajoute une inductance (Ls) et
une capacite (Cs) supplémentaires a la structure, créant ainsi un circuit résonnant LC equivalent

directement dans le plan de masse. Le circuit LC créé par les fentes génére ce que I'on appelle
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des « bandes interdites » (Band-gaps). L'antenne acquiert la capacité de se comporter a la fois
comme un élément rayonnant et comme un filtre passe-bande ou coupe-bande trés performant
[42].

1.11.4 Antennes imprimées multi bande miniature sélectives

Par définition, une antenne multi-bande est une antenne capable de fonctionner sur deux
ou plusieurs bandes de fréquences, tout en offrant des performances relativement similaires
dans chacune d’elles. Le fonctionnement sur une bande donnée implique généralement une
adaptation acceptable sur I’ensemble des fréquences de cette bande. Cette adaptation est
considérée comme « raisonnable » lorsque le coefficient de réflexion, ou le rapport d’ondes

stationnaires (TOS), a ’entrée de I’antenne reste inférieur a une valeur prédéfinie.

L’un des principaux avantages des antennes multi-bandes réside dans la possibilité
d’utiliser des éléments rayonnants distincts pour chaque bande de fréquences. Cela permet de
modifier facilement la zone de couverture d’une bande spécifique sans affecter les autres. En
pratique, cette flexibilité est obtenue en ajustant ou en remplagant 1’¢lément rayonnant associe

a la bande concernée [3].
.12 Domaine d’application des antennes imprimées

Les antennes patch sont tres utilisées grace a leurs bonnes performances, leur simplicité et leur
faible codt. Leurs applications s'étendent des télécommunications sans fil modernes (réseaux
mobiles 3G, 4G, 5G, WLAN, satellite) aux domaines militaire (aéronautique, radars) et médical
(imagerie, télémédecine). Leur grande facilité d'intégration et de fabrication justifie également
leur adoption massive dans les applications commerciales [22],[43]. Dans notre travail nous
allons concevoir une antenne patch miniature destinées aux applications 3G, 4G et la 5G. Nous

allons donner un bref apercu sur ces trois générations dans la section suivante :

1.12.1 Troisieme génération (3G)

La troisieme génération de réseaux mobiles (3G), apparue au début des années 2000,
a margué une évolution importante en introduisant des débits de données plus élevés. Elle a
permis aux opérateurs de proposer des services multimédias avancés, tels que les appels vidéo,
la navigation Internet mobile et une meilleure qualité audio. Gréace a ces améliorations, les
réseaux mobiles ont évolué vers des plateformes capables de supporter des appareils

multimédias portables comme les smartphones, les ordinateurs, les tablettes et les consoles de
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jeux. Par ailleurs, la 3G offre un niveau de sécurité renforcé grace a des mécanismes

d’authentification des utilisateurs et de chiffrement des communications [44].

1.12.2 Quatriéme génération (4G)

La quatrieme génération (4G), introduite a la fin des années 2000, a apporté des
améliorations significatives en termes de débit, de capacité et de performance globale du réseau.
La technologie dominante de la 4G est le LTE (Long Term Evolution), qui offre des débits
théoriques allant jusqu'a 150-300 Mbit/s en descendant [45]. L’objectif principal de la 4G est
de fournir des services a haut débit, de haute qualité, et sécurisés pour la voix, les données, le

multimédia et les applications IP, tout en optimisant l'utilisation du spectre radio [46].

1.12.3 Cinquieme génération (5G)

La cinquiéme génération (5G), introduite dans les années 2020, constitue 1’évolution
la plus récente des réseaux de communication sans fil. Elle est actuellement en cours de
déploiement a I’échelle mondiale afin de répondre a la demande croissante en connectivité. La
5G offre des performances supérieures, notamment en termes de tres haut debit (jusqu'a 20
Gbit/s), de faible latence (< 1 ms) et de fiabilité accrue des communications [47].

Elle fonctionne sur différentes bandes de fréquences, y compris les fréquences
inférieures a 6 GHz pour la couverture étendue ainsi que les ondes millimétriques (24-40 GHz)
pour les débits ultra-élevés. Toutefois, ces fréquences élevées présentent une portée limitée et
une faible capacité de pénétration des obstacles. Ainsi, le déploiement de la 5G nécessite
I’installation de stations de base a des distances rapprochées, souvent espacées de quelques

centaines de métres, afin d’assurer une couverture efficace [48].

1.13 Conclusion

Ce chapitre a exposé les principes fondamentaux des antennes imprimées : leur
conception, leurs principales caractéristiques électriques (S11, VSWR, bande passante) ainsi
que leurs parametres de rayonnement (gain, directivité). Il a également abordeé les techniques
d’alimentation et d’adaptation nécessaires pour assurer un bon transfert d’énergie. Les
différentes méthodes de miniaturisation ont été analysées, mettant en évidence le compromis
entre la réduction de taille et les performances de I’antenne. Enfin, les techniques de sélectivité,
notamment les structures a défaut dans le plan de masse (DGS), ont été introduites comme

solution efficace pour améliorer les performances et concevoir des antennes multi-bandes
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adaptées aux systemes modernes (3G, 4G, 5G). Ces bases théoriques préparent efficacement la

conception d’antennes imprimées sélectives optimisé.
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Chapitre 1l Conception et simulation d’une antenne patch rectangulaire

sélective destinée aux systemes de communication sans fil 3G, 4G et 5G

1.1 Introduction

Dans le contexte de 1’évolution des télécommunications mobiles vers les standards 3G, 4G
et 5G, les antennes doivent satisfaire a des exigences de plus en plus contraignantes en termes
de compacité, de multi bandes et d’adaptation d’impédance. Les antennes patch rectangulaires
miniatures constituent une solution prometteuse grace a leur simplicité de réalisation et leur
intégration facile dans les systemes portables.

11.2 Objectif

Dans ce travail, nous proposons une antenne patch rectangulaire miniature & haute
sélectivité multi-bandes. Pour répondre aux besoins des standards de communication actuels
sans necessiter de filtres externes encombrants, cette antenne intégre une structure DGS
(Defected Ground Structure) au niveau de son plan de masse.

L'objectif de cette intégration est double : miniaturiser I'antenne par un effet d'onde lente,
et lui conférer un caractére strictement sélectif. En effet, contrairement a une antenne a large
bande qui capterait I'ensemble du bruit électromagnétique, notre structure est congue pour
résonner exclusivement sur les trois bandes utiles (3G, 4G et 5G) tout en rejetant fortement les
fréquences intermédiaires indésirables. Les performances sont analysées a travers les
parametres de réflexion, mettant en évidence une adaptation parfaite autour de 1,83 GHz, 2,64
GHz et 3,53 GHz, et une isolation hors-bande (réjection) garantie par la structure DGS.

11.3 Cahier de charge
Dans ce travail nous avons utilisé le cahier de charge ci-dessous :

e Fréquence de résonnance Fr =1.8 GHz. Cette frequence correspond a la bande

fondamentale la plus basse de notre cahier des charges (standards 3G / 4G LTE).

e Substrat FR-4 (épaisseur h=1,6 mm, permittivitéer = 4.4).

e La forme de I’antenne patch : rectangulaire.

e Alimentation par ligne micro ruban 50 Ohmes.

11.4 Conception logicielle de I’antenne patch rectangulaire de base

11.4.1 Calcul des parametres de la géométrique rectangulaire

L’antenne proposée est une antenne micro-ruban de type rectangulaire ( figure 11.1), alimentée
par une ligne micro-ruban (ligne simple) de 50 Q, réalisée sur un substrat FR4 de permittivité
relative er = 4,4 et d’épaisseur h = 1,6 mm, et congue pour fonctionner a la fréquence de 1,8

GHz, dont les parameétres geomeétriques sont représentes dans la figurel.
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Lg

Lp

L1

Vi

_>
w1

Figure 11.2 : Antenne patch rectangulaire initiale
Les parameétres de calculs de cette antenne sont donnés sur le tableau 1 :

Parameétre d’antenne

Les Equations

Légende

La largeur de patch (Wp)

Wo = c 2
P = 2fr Jer+1
Fréquence de résonance (fr) fr= ¢
2Leff\/eeff

La longueur de patch (Lp)
La longueur effective du

patch (Leff)

Lp = Leff - ZAL

Cc

L =
eff 2-f /—6€ff

Constant diélectrique (gef f)

1
er+1 er

- _1[1+12h]2
eeff = —— — Wp

L’extension

AL
h

(ceff + 0.3) (@ + 0.264)

(ceff — 0.258) (% +0.8)

Fr : fréquence

de résonance

er
permittivité

du substrat

h : ’épaisseur

du substrat

27




Chapitre 1l Conception et simulation d’une antenne patch rectangulaire

sélective destinée aux systemes de communication sans fil 3G, 4G et 5G

La longueur de Substrat et

plan de masse(Lg)

Lg=L1+Lp+6Xh

La largeur de Substrat et plan

de masse(Wg)

Wg=Wp+6Xxh

La longueur de la ligne
simple(L1)

A
L1==-=

Ao

2 \/ Ereff

Tableau 11.1: Résume les Paramétres de I’antenne patch rectangulaire

Tel que :

eef f : Permittivité effective du substrat.

h : I’épaisseur du substrat.

Fr : fréquence de résonance.

Le tableau 2 montre les valeurs des paramétres d’antenne initiale calculés a partir des équations

du tableau 1 :
Parametres
Wp
Lp
eeff
AL
Lg
Wg
L1
Leff

Dimensions (mm)
50.71

39.58

4.1158

0.7419

94.66

60.31

45.48

41.3608

Tableau 11.2: Résume les Dimensions de I’antenne initiale

11.4.1.1 Résultats de simulation

a. Coefficient de réflexion S [1,1]

Nous repréesentons le coefficient de réflexion S11 (Figure 11.2). Ce parametre permet d’évaluer

le niveau d’adaptation de I’antenne ainsi que sa bande passante autour de la fréquence de

résonance de 1’antenne proposée.
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S-Parameter [Magnitude in dB]
: : —5i1,1

220 +--

g (1752, -6.2915)| !

-25

0 0.5 1 15 2 2.561
Frequency / GHz

Figure 11.4 : Coefficient de réflexion S11 de I’antenne sans adaptation

Nous avons obtenu un coefficient de réflexion de —6,29 dB a la fréquence 1,75 GHz, ce qui
montre une mauvaise adaptation de 1’antenne a la fréquence désirée de 1,8 GHz. Nous allons
donc utiliser des techniques d’adaptation afin d’assurer une meilleure résonance de cette
antenne a 1,8 GHz.
11.4.2 Adaptation de I’antenne patch rectangulaire a 1.8 GHz

Nous allons introduire des encoches au niveau du patch comme illustré a la figure I1. 3,
une étude paramétrique sur les parameétres a et b des encoches a été effectuer pour assurer
I’adaptation de I’antenne a la fréquence de 1,8 GHz tout en garantissant un coefficient de

réflexion S11 inférieur 4 —10 dB :

Figure 11.6: antenne patch adapté avec encoche
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11.4.2.1 Résultats de simulation
a. Coefficient de réflexion S [1,1]
Les résultats montrent que Le coefficient de réflexion S11 (Figure Il. 4) permet d’évaluer

I’adaptation de I’antenne et sa bande passante :

S-Parameter [Magnitude in dB]
5 T ”

' : : : : —— 51,1 Simulation 1
L S N . Y : |1 — 51,1 Simulation 2

: : ' . —— 51,1 Simulation 3
. oo A
' | i c
: : 3

10 - -

Gi ( 1.756, 9.6367 )
45 doeees Gﬁ (1.772, -11.62)
% (1.772,-12.241)

51,1 Simulation final

20 4------

4 -
@ (1.,-19.926)
-25

0 0.5 1 1.5 2 2.6058
Frequency [/ GHz

Figure 11.9: Coefficient de réflexion S11 de I’antenne adaptée

Figure 11.10 : Diagramme de rayonnement 3D, (a) polaire, (b) 3D de I’antenne patch
rectangulaire adaptéeFigure 11.11: Coefficient de réflexion S11 de I’antenne adaptée

Le tableau 3 présente I'étude paramétrique et les résultats de simulations obtenues

Les dimensions des | Résultats de la simulation

encoches

a b La fréquence (GHz) S11 (dB)
Simulation 1 4.97 1 1.75 -9.63
Simulation 2 5.47 3 1.77 -11.62
Simulation 3 4.97 3 1.77 -12.24
Simulation 4 5.27 55 1.78 -18.28
Simulation finale 4.47 6 1.8 -19.92

Tableau 11.3 : Résume les Dimensions et résultats de simulation

Nous avons obtenu un parameétre S;; optimal de —19,92 dB a 1,8 GHz. L’antenne est adaptée
aux applications 3G.

b. VSWR
La Figure 11.5 présente les résultats de la simulation du VSWR pour I'antenne optimisée. Ce

graphe permet de vérifier la résonance de I'antenne a la fréquence de travail cible :
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Vokage Standing Wave Ratio (VSWR)
14000 : : ‘

12000 4o S S S | VSWRL : 1.3496228 [ ooooeoene oo s

e S e e R R o
SR s et S S—— ——
P . R — - — e — — S
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1.5 1.808] 2 25 3 35 4
Frequency { GHz

Figure 11.12 : Le rapport d’ondes stationnaires (VSWR)

Le VSWR est de 1,34 a la fréquence 1,8 GHz. L’antenne est bien adaptée.

c. Diagramme de rayonnement
Le logiciel CST permet de visualiser les diagrammes de rayonnement tridimensionnels de
I’antenne. Cette représentation fournit des informations importantes sur le gain et la directivité
de I’antenne. Elle offre également la possibilité d’observer le rayonnement dans un plan polaire,
ce qui permet d’estimer 1’angle d’ouverture.
Les Figures (11.6) présentent respectivement les diagrammes de rayonnement 3D et polaire de

I’antenne adaptée.

Farfield Gain Abs (Phi=90) a8
3.8
0 B = 1 . 2.14
Phi= 90 30 0 Pphi=270 farfield (f=1.8) [1] - 2“29:
oA
4 -24.9
m%“ Frequency = 1.8 * i -36.2
L F e arfiel \ L Y
50 £ 2[2?0 Main lobe magnitude = 3.8 dB a\ﬁnvlnx\malion Tn?m;d((’;f ;{H
o Main lobe drection = 1.0 deg. Component  &bs -
120 120 B ot Gom L
b Angular width (3 dB) = 92.5 deg. Frequency i
150 150 . _ Rad. effic. -2058 dB
180 Side lobe level = -10.5 dB Tot. effic 210248
Gain 3.801 dB
Theta / Degree vs. dB
() (b)

Figure 11.13 : Diagramme de rayonnement 3D, (a) polaire, (b) 3D de I’antenne patch rectangulaire adaptée

Nous avons obtenues un gain de 3.8 dB a la frequence 1.8GHz.
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d. Distribution de courant
La figure 11.7 met en évidence la distribution du courant de surface sur I’ensemble de I’interface
de I’antenne patch rectangulaire proposée, ce qui permet d’analyser les zones de forte

concentration de courant et leur influence sur le fonctionnement de 1’antenne.

Figure 11.16 : Distribution du courant de surface de 1’antenne patch
rectangulaire adaptée

11.4.3 Antenne patch rectangulaire miniature

La figure 11.8 représente un patch rectangulaire dans lequel une fente de type U est introduite
au niveau du plan rayonnant pour la miniaturisation de lI'antenne. Cette fente constitue une
modification géométrique du patch permettant d’agir sur ses caractéristiques
¢lectromagnétiques, notamment la fréquence de résonance. En effet, I’introduction de la fente
augmente la longueur électrique du patch, ce qui entraine une diminution de la fréquence de

résonance.

[

]

L

Figure 11.19 : Antenne patch adaptée avec une fente
U
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Dans la figure 11.9, nous présentons les résultats de simulation du parametre S,,obtenus apres

I’introduction de la fente U sur le patch, dans le cadre de 1’étude de la miniaturisation de

2
’antenne.
S-Parameter [Magnitude in dB]
5
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Figure 11.22 : Parametres S11 obtenu aux dimensions de la fente

La figure 10 Montre que la fréquence de résonance diminue de 1.8 GHz a 1.28 GHz :

S-Parameter [Magnitude in dB]

0 : — ‘ — —_

— i1

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

-35

- = 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 1.9082
§ (1284, -7.2605) Frequency / GHz

Figure 11.23: Paramétré S11 pour les dimensions des parameétres géomeétriques de la fente du patch

Figure 11.24: Paramétré S11 pour les dimensions des parameétres géomeétriques de la fente du patch

Nous allons résumer les résultats sur le tableau 4 :

Les dimensions de | Résultats de la simulation

fente (mm)

CcC |D E F La fréquence | S11 (dB)
(GH2z)
Simulation 1 1 13 |-16 |11 |1.52 -6.63
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Simulation 2 4 |13 |-16 |12 | 148 -71.07
Simulation 3 5 |15 |-16 |14 | 144 -7.24
Simulation 4 5 |15 |-16 |16 |1.36 -6.32
Simulation final 53|19 |-16 |18 |1.28 -7.26

Tableau 1.4 : les résultats de simulation avec insertion de la fente U

11.4.4 Miniaturisation de ’antenne patch rectangulaire

S-Parameter [Magnitude in dB]
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Figure 11.26 : Coefficient de réflexion S11 pour les différentes dimensions de W et L du patch

Figure 11.27 : Coefficient de réflexion S11 pour les différentes dimensions de W et L du patch

L'insertion de la fente U a permis de décaler la fréquence de résonance vers 1,28 GHz,
nous allons miniaturiser les dimensions L, et W), (figure 11.11) pour compenser I’effet de la fente,
recentrer précisément la résonance sur la fréquence cible de 1.8 GHz et assurer a la fois une
réduction des dimensions de I’antenne et une adaptation d’impédance optimale. Nous allons
présenter les résultats des différents parametres S11 obtenus pour atteindre une bonne

miniaturisation. Le tableau 5 montre les dimensions de 1’antenne rectangulaire miniature

Les dimensions (mm) Résultats de la simulation
Wp Lp La fréquence (GHz) S11 (dB)
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Simulation 1 48 37 1.36, 2.11, 3.14, 3.59 -7.03, -19.57, -
10.33,-19.38

Simulation 2 46 35 1.46,2.2,3.32 -7.82, -18.46, -
9.22

Simulation 3 44 33 1.58,2.28,3.48 -9.23, -17.28, -
8.78

Simulation 4 40 30 1.77,2.58,3.79 -8.80, -21.70, -
9.05

Simulation final | 395 295 1.80, 2.62, 3.81 7.90, -17.94, -
11.99

Tableau I11.5 : Résume les Dimensions de I’antenne patch rectangulaire miniature

Conformément a la théorie des antennes imprimées, la diminution de la taille du patch entraine
un glissement global des modes de résonance vers les hautes fréquences a 1,8 GHz, 2.62 GHz
et 3.81 GHz mais I’adaptation reste insuffisante notamment sur la bande 3G ou le S11 est a -
7.9 dB. Nous allons donc intégrer les cellules DGS au niveau du plan de masse pour adaptées
nos fréquences cibles et assurer une haute sélectivité interbandes en agissant comme un filtre
intégre.

11.5 Conception de I'antenne patch miniature avec la DGS (Defected Ground Structure)

11.5.1 Cellule DGS Unitaire

Dans ce travail, nous nous concentrons sur la simulation d’une cellule DGS unitaire
(Defected Ground Structure) en forme d'anneau modélisée sur un substrat diélectrique de type
FR-4, caractérisé par une permittivité relative er=4,3 et une épaisseur h=1,5mm (figure 11.11).
Le choix géométrique de notre résonateur en anneau circulaire s'inspire directement des travaux
menés sur les Surfaces Sélectives en Fréquence (FSS - Frequency Selective Surfaces)[49].Dans
la littérature, les cellules FSS en anneau sont largement reconnues pour leurs excellentes
propriétés de résonance et leur efficacité en tant que filtres coupe-bande[50]S. Notre démarche
scientifique a consisté a transposer ce concept bidimensionnel classiquement utilisé en espace
libre pour le filtrage spatial des ondes vers une application planaire intégrée. En gravant ce
motif d'anneau FSS directement dans le cuivre, il change de fonction et devient une structure
DGS (Defected Ground Structure). Cette transposition nous permet d'exploiter la forte
résonance intrinseque de I'anneau pour perturber localement les courants de retour de I'antenne,

créant ainsi le comportement multi-bandes et la miniaturisation recherchés.
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Figure 11.29: Cellule DGS proposée

Avant d'intégrer le réseau complet sous l'antenne, il est indispensable de caractériser le
comportement électromagnétique de ce motif DGS unitaire afin de valider sa fréquence de
résonance propre. La caractérisation de cette cellule DGS unitaire est effectuée a I'aide des
parametres de diffusion S11 (coefficient de réflexion) et S21 (coefficient de transmission).

a. Coefficient de réflexion et de transmission

La figure 11.12 met en évidence le comportement fréquentiel de la cellule DGS a travers ses
paramétres S. Les résultats obtenus mettent en évidence un comportement de filtre coupe-bande
trés net autour de la fréquence cible de 1,8 GHz. En effet, a cette fréquence précise, on observe
une atténuation marquée du signal (S21 chute a environ -40 dB) couplée a une réflexion quasi
totale (S11 remonte vers 0 dB). En dehors de cette étroite bande interdite, la transmission
demeure significative. Cette transition abrupte atteste des excellentes capacités de réjection de
la géométrie proposée. Elle valide ainsi son aptitude a perturber efficacement la distribution des

courants de surface lorsqu'elle sera intégrée au plan de masse de I'antenne.

S-Parameter [Magnitude in dB]

i"|s1,1 : -0.09189635
i |s2,1: -39.496588
i [s1,2 : -39.496556

_______________________________

Figure' 11.30 : Coefficients de réflexion et de transmission de la cellule DGS

Figure 11.31 : Coefficients de réflexion des cellules DGSFigure 11.32 : Coefficients de
réflexion et de transmission de la cellule DGS
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11.5.2 Insertion des cellules DGS sur le plan de masse de I'antenne patch proposee

La Figure 11.14 illustre I'intégration des cellules DGS dans le plan de masse de I'antenne
proposee, selon une disposition en diagonale. L'objectif de cette architecture n'est pas de
focaliser I'onde, mais bien d'optimiser la perturbation des courants de surface. En effet, cet
alignement diagonal intercepte les différentes lignes de courant du patch, ce qui maximise
I'allongement du trajet electrique (contribuant ainsi a la miniaturisation) et favorise I'excitation

de multiples modes de résonance pour obtenir le comportement multi-bandes recherché.

© © © ©
© O 6,

N | A -

Figure 11.33 : Insertion des cellules DGS sur le plan de masse

a. Résultats de simulation

Nous allons présenter dans la figure 11.15 le coefficient de réflexion S, pour les différentes

cellules insérées :

S-Parameter [Magnitude in dB] — S1,1 CELLULE 1
5 - - - . : : —— 51,1 CELLULE 2
I I ' ' ' | —— 51,1 CELLULE 3

0 f USRS SOV SRS NS $1,1 CELLULE 4 f---

ilg (1.748, 8.8368) : - ‘ e

0 [ 1% (2688 -23.977)
|, (3.688, -22.881)

A0 g (1724, 90,9592 )
e (262,-26.331)

TG (3,684, -23.519)

90 e & (1788, -11.571)

: % (2.628, -29.976 )

95 o i|Q (3.68,-23.574)
: §,( 1.8 -12.201)
30 (2.628, -28.261)

0 0.4, (3.648, -19.548) 1.5 p) 25 3 35 4
Frequency / GHz

Figure 11.34 : Coefficients de réflexion des cellules DGS
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Les performances globales de I'antenne finale sont illustrées sur la Figure 11.16:

S-Parameter [Magnitude in dB]

, o N ]

\/

15 4 (2.628,-28.261)
@ (3.648, -19.548 )

-20

-25

-30
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Frequency / GHz

Figure 11.36: Coefficients de réflexion S11 de I'antenne patch rectangulaire miniature avec la
DGS.

La figure 11.16 montre que I’intégration compléte des quatre cellules DGS génére trois bandes
de résonance profondes, situées a 1,8 GHz, 2,62 GHz et 3,64 GHz. Ces fréquences ciblant
précisément les standards 3G, 4G et sub-6 GHz (5G), associées a une forte réjection inter-
bandes, valident le caractére sélectif et I'excellente efficacité de I'antenne pour des applications
multi-bandes.

11.5.3 Optimisation des résultats

Nous allons inserer une encoche sur le coté inferieur du plan de masse ( figure 1.17) afin

d'ajuster la fréquence de la 5G a 3,5 GHz.

@
o
©6

] 4 v

Figure 11.38: Structure du plan de masse avec insertion de I'encoche.

a. Coéficient de reflexion S11

La figure 11.18 montre les coéficient de reflexion obtennu:
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S-Parameter [Magnitude in dB]
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Figure 11.40: Coefficient de réflexion S11 et trois fréquences de résonance : 1,83 GHz, 2,64
GHz et 3,53 GHz.

Le tableau I1.6 résume les dimensions de la fente (X et Y) et les résultats de simulation:

Les dimensions de la fente Résultats de la simulation

X Y F1 S11 F2 [si11 F3 s11
Simulation 1 35 38 1.83 -13.32 [ 264 |-11.17 |358 |-1891
Simulation 2 4 39 1.83 1298 | 264 [-1138 |[356 |-19.19
Simulation 3 5 40 1.83 1235 | 264 [-1229 |3.54 |[-23.37
Simulation Final 55 40 1.83 -12.01 | 2.64 | -13.02 3.53 -29.60

Tableau 11.6 : Les dimensions de la fente (X, Y) et les résultats de simulation

La figure 11.19 présente les résultats finaux obtennue:

S-Parameter [Magnitude in dB]

(1832, -12.014)
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Figure 11.41: Coefficient de réflexion S11 pour la 3G, 4G et la 5G.
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La figure 11.19 illustre les performances finales de I'antenne apres I'ajustement précis de
la troisieme bande vers la frequence cible de 3,53 GHz. Il est important de souligner que cette
optimisation n‘altere pas les modes inférieurs, tout en préservant les résonances a 1,83 GHz et
2,64 GHz. L'adaptation d'impédance s'avére optimale sur I'ensemble des bandes utiles, avec des
coefficients de réflexion respectifs de -12 dB, -13 dB et -29,6 dB

b. VSWR
La figure 11.20 présente le taux d’onde stationnaire (VSWR) de I’antenne finale. Il est de
1,67068 a 1,8 GHz, de 1,57775 a 2,64 GHz et de 1,08286 a 3,53 GHz. Comme observé, ces

valeurs sont inférieures a 2, ce qui traduit une trés bonne adaptation de I’antenne.

Volage Standing Wave Ratio (VSWR)
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e e e —
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2000 7 : 3 § (3536, 1.0685) : ‘ :
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Figure 11.42: Taux d’onde stationnaire (VSWR) de I’antenne a 1,8 GHz, 2.6GHz et 3.53
GHz.

c. Lediagramme de rayonnement
Les figures 11.21, 11.22 et 11.23 illustrent les diagrammes de rayonnement polaires en 2D et en
3D de l’antenne finale proposée, aux fréquences de résonance de 1,8 GHz, 2,64 GHz et 3,53

GHz, mettant en évidence le gain obtenu pour chacune de ces fréquences :

dB
4 2.5 Farfield Gain Abs (Phi=90)
1.61 0 — farfield (f=1.83) [1]
e Phi= 90 ' Phi=270
0.734
0.293
Bhl ~2-3°
-9.41
x-16.5
-23.5
-30.6
-37.7
90 190
10
N Frequency = 1.83
YRE.
Appraximali enabled (kR => 1) 120 Main lobe magnitude = 2.35 dB
g;r:::nem ':;251“ (GLEDIN X, Main lobe direction = 9.0 deg.
Output Gain Angular width (3 dB) = 89.8 deg
;;e:l;e'r’:iv ff;\ma X Side lobe level = -2.3 dB
Tot. effic. 1,602 B 180
Gain 2347 dB

Theta / Degree vs. dB
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(a) (b)

Figure 11.43: Diagramme de rayonnement, (a) 3D et (b) polaire, de I’antenne patch miniature a 1,83 GHz.

Figure 11.44: Diagramme de rayonnement, (a) 3D et (b) polaire, de I’antenne patch miniature a 1,83 GHz.

e La figure 11.21 presente le diagramme de rayonnement 3D et polaire a la fréquence de
1,83 GHz, ou le gain obtenu est de 2,347 dB ce qui témoigne des bonnes performances

de rayonnement de I’antenne.

i dB Farfield Gain Abs (Phi=90)

farfield (F=2.64) [1]

f:gg i . Phi=270
1.22

Phi 6.487
=226
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-22.6
-29.3
-36.1
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Frequency = 2.64
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Main lobe direction = 8.0 deg.

Type Farfield
pproximation  enal bled (kR == 1) -

fonitor tarfield (f=2.64) [1] ! >
Component Abs
Output G
F,ig:ency 22': > Angular width (3 dB) = 96.5 deg.
Side lobe level = 6.3 dB

A
M

Rad. effic -1.354 0B
Tot. effic. -1.576 6B Theta / Degree vs. dB

Gain 3895dB

(@) (b)
Figure 11.46: Diagramme de rayonnement, (a) 3D et (b) polaire, de I’antenne patch miniature a 2.64 GHz.
Figure 11.47: Diagramme de rayonnement, (a) 3D et (b) polaire, de I’antenne patch miniature a 2.64 GHz.

e La figure 11.22 présente le diagramme de rayonnement 3D et polaire a la fréquence de
2.64 GHz et met en évidence un gain de 3.895 dBi, ce qui témoigne des bonnes

performances de rayonnement de 1’antenne.
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Farfield Gain Abs (Phi=90)

30

Phi=270 farfield (f=3.53) [1]

90

120 X 120 Frequency = 3.53

Main lobe magnitude =  -5.68 dB
Main lobe direction = 126.0 deg
Angular width (3 dB) = 54.7 deg

Theta / Degree vs. dB Side lobe level = -1.0 dB

(@) (b)

Figure 11.48: Diagramme de rayonnement, (a) 3D et (b) polaire, de I’antenne patch miniature
a 3.53GHz.

e La figure 11.23 montre le diagramme de rayonnement 3D et polaire a 3.53 GHz et met
en évidence un gain de 1.24 dB, confirmant un rayonnement positif et des performances

satisfaisantes de 1’antenne.

d. Distribution de courant

LA figure 11.24 présente la distribution du courant de surface de I’antenne aux fréquences
de 1,83 GHz, 2,64 GHz et 3,53 GHz. Dans les trois figures de la distribution du courant, il
apparait que le courant est principalement concentré sur I’ensemble des surfaces du patch
rectangulaire. Cette répartition du courant met évidence les zones actives de rayonnement

et confirme le bon fonctionnement de 1’antenne & chacune des fréquences étudiées

Figure 11.50: Distribution du courant de surface a 1,83 GHz, 2.64 GHz et 3.53GHz.

vue.uu Ldle, (D) vu€ a arriere.
11.6 Prototypes des antennes simulés® \*

11.6.1 Prototype de I’antenne patch rectangulaire initiale
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Le prototype de I’antenne patch rectangulaire initiale simuleé a la fréquence de 1.8
GHz, est illustré a la figure 11.25 :

(@ (b)

Figure 11.53: Prototype de I’antenne rectangulaire initiale, (a) vue du face, (b) vue d’arriére.

Figure 11.54: Prototype de I’antenne rectangulaire initiale, (a) vue du face, (b) vue d’arriére.

11.6.2 Prototype de ’antenne rectangulaire miniature finale a base de DGS
L’antenne miniature finale proposée, reposant sur 1’intégration de cellules DGS a été

réalisée. Le prototype est présenté par la figure 11.26 :
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@ (b)

Figure 11.56: Prototype de I’antenne miniature proposée (a) vue de face, (b) vue d’arricre.

Figure 11.58: Comparaison entre Antenne rectangulaire initiale proposée et 1’antenne miniature
finale : (a) vue de face, (b) vue d’arricre.

11.6.3 Comparaison entre Antenne rectangulaire initiale et I’antenne miniature finale avec

DGS
Dans la figure 11.27, nous allons présenter une comparaison entre les dimensions de

I’antenne patch rectangulaire initiale et miniature :

(b)

Figure 11.59: Comparaison entre Antenne rectangulaire initiale proposée et I’antenne
miniature finale : (a) vue de face, (b) vue d’arricre.

Figure 11.60: Comparaison entre Antenne rectangulaire initiale proposée et I’antenne
miniature finale : (a) vue de face, (b) vue d’arriere.

Le taux de miniaturisation obtennue est de 52.82% .

1.7 Résultats de simulation en comparaison des résultats avec d'autres travaux la

littérature
Références Fréquence de Dimensions de Bande
réesonance [GHz] |substrat (WxL) | passante | Gain [dB]
[mMm x mm)] [MHZz]
[51] 2.6 34 x 42 900 8.21
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[52] 1.8,3.5& 5.4 60 x 50 140, 180 | 2.34,5.2,
& 200 1.42

[53] 3.597 65.68 x 39.4 101.5 2.93

Travail 1.8,2.6 & 3.5 39.5 x 29.5 50, 70 2,35,3.9 &

propose &150 1.24

Tableau Il 6 : comparaison des résultats avec les travaux de la littérature

11.8 Enjeux et défis technologiques

La pertinence de ce sujet réside dans la complexité des exigences technologiques
actuelles. En effet, concevoir une antenne multi-bandes miniaturisée ne se résume pas a une
simple réduction d'échelle. Le défi scientifique majeur de cette étude a consisté a briser les
limites théoriques classiques qui lient la taille d'une antenne a sa fréquence de fonctionnement.
Il a fallu aborder et maitriser des concepts avancés de perturbation des courants de surface via
I'implémentation de structures a défaut de masse (DGS). La difficulté a repose sur le
dimensionnement ultraprécis de ces résonateurs pour forcer la création des bandes 1,8 GHz, 2,6
GHz et 3,5 GHz, tout en garantissant un filtrage rigoureux (sélectivité) entre elles. Ce document
retrace I'ensemble des étapes analytiques et numériques qui ont permis de résoudre cette

équation complexe.

11.9 Conclusion

En conclusion, cette étude valide la conception d’une antenne patch rectangulaire
hautement miniaturisée. L'apport majeur de ce travail réside dans I'intégration d'une géométrie
DGS au sein du plan de masse, transformant la structure de base en un dispositif multi-bandes
opérant a 1,8 GHz, 2,6 GHz et 3,5 GHz. Outre une adaptation d’impédance optimale sur les
standards cellulaires 3G, 4G et 5G, cette technique de perturbation du plan de masse confére a
I'antenne une haute sélectivité fréquentielle et une forte isolation interbandes. Ces
caractéristiques radiatives et dimensionnelles prouvent la viabilité de I'antenne proposée pour

une intégration dans les futurs équipements des réseaux mobiles.
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Conclusion Générale

Au terme de ce travail, nous avons étudié, congu et optimisé une antenne imprimée

sélective destinée aux systemes de communication sans fil modernes. L’objectif principal était
d’améliorer les performances d’une antenne patch rectangulaire tout en assurant un

fonctionnement multi-bande adapté aux technologies 3G, 4G et 5G.

Dans un premier temps, 1’étude bibliographique a permis de comprendre les principes
fondamentaux des antennes imprimées, leurs principales caractéristiques, ainsi que les
différentes techniques d’alimentation, d’adaptation et de miniaturisation. L’introduction des
surfaces selectives en fréquence (FSS) a également mis en évidence leur réle clé dans

I’amélioration de la sélectivité et des performances électromagnétiques.

Dans un second temps, une antenne patch rectangulaire a été concue et simulée, puis
progressivement améliorée a travers plusieurs étapes : adaptation par encoches, miniaturisation
par insertion d’une fente en U, et intégration des résonateurs DGS au niveau du plan de masse.
Les résultats obtenus ont montré une amélioration significative des performances, notamment

en termes de coefficient de réflexion (S11), de VSWR et de comportement multi-bande.

L’antenne finale présente trois bandes de résonance autour de 1,83 GHz, 2,64 GHz et
3,53 GHz, correspondant respectivement aux applications 3G, 4G et 5G. L’intégration de la
technique DGS a permis d’améliorer la sélectivité fréquentielle et de réduire les interférences,

tout en maintenant une bonne adaptation d’impédance.

Bien que ce travail se soit concentré sur la conception et I'optimisation numérique, la
principale perspective a court terme réside dans le prototypage de la structure. La réalisation de
mesures expérimentales, notamment a l'aide d'un analyseur de réseau vectoriel (VNA) et en
chambre anéchoique, constituera I'étape finale pour valider nos résultats. L'étude des écarts
entre théorie et pratique permettra d'affiner notre compréhension des phénomenes parasites liés

aux procédés de gravure du substrat FR-4 et aux imperfections de mesure.
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