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Introduction Générale

De nos jours, les appareils électroniques font partie intégrante de notre vie quotidienne. Ainsi,
la téléphonie mobile a apporté a I’individu la liberté de communication et 1’acces universel aux
réseaux d’information. Une telle évolution a été rendue possible par les progrés de
I’¢lectronique et des techniques et moyens de traitement numérique de 1’information dans les
terminaux. La plupart de ces objets utilisent des liaisons sans fil, rendant ainsi indispensable
I’intégration d’une ou plusieurs antennes dans ces dispositifs. Du domaine médical (avec les
implants auditifs), en passant par les télécommunications (téléphones cellulaires, ordinateurs,
tablettes, GPS, les appareils a longue et a courte distance, les dispositifs RFID (identification
par radiofréquence), les transports (capteur de pression pour les pneus d’une voiture),

I’aéronautique, ces petits objets connectés se retrouvent partout.

De plus en plus, de nouvelles fonctionnalités et de nouvelles applications font leur apparition
dans ces dispositifs électroniques de plus en plus petits. Par conséquent, pour une utilisation
quotidienne, il est indispensable de réduire I’encombrement des antennes dans ces appareils
électroniques. La taille de celles-ci peut atteindre quelques centimeétres ce qui est généralement
élevée pour certaines fréquences d’utilisation visées. Face a ce défi, les industriels et les
académiques s’attellent a trouver des solutions pour rendre ces antennes plus compactes. De
plus, avec I’émergence de nouvelles applications, les standards de communication s’étant
multipliés (Bluetooth, WIFI, WiMax, 4G...), ces objets nécessitent I’intégration de plusieurs
antennes dans un méme dispositif. Cette généralisation des dispositifs de communication sans
fil contribue a renforcer la recherche de solutions d’antennes miniatures et multi bandes

susceptibles d’étre intégrées dans les objets communicants compacts.

Avant d'essayer de miniaturiser une antenne, il est important d'étudier les limites théoriques de
ses performances. Ce probléme est sujet a discussion depuis les années 1940. De nombreux
scientifiques ont ainsi essayé de développer des théories sur les limites et les techniques des

antennes miniatures.

L’intérét pour les antennes multi-bandes ne fait que croitre, en particulier dans le but de réduire
le nombre d’antennes embarquées en associant plusieurs applications sur une méme antenne.
Notre statut de citoyen du monde a induit des changements profonds dans nos habitudes et notre

consommation. L’apparition de nouvelles technologies (GSM, DCS, UMTS,...) nous permet
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désormais de vivre et de travailler autrement. Communiquer de fagon quasi instantanée,
partager, échanger des informations grand public ou confidentielles, personnelles ou
professionnelles d’un bout a 1’autre de la planéte font partie de notre quotidien. Grace a un
ensemble de services associés a la téléphonie permettant la transmission et la gestion de données
tels les communiqués de presse et les mails, les réservations et les achats en ligne, les
transactions bancaires et le systtme de géolocalisation..., la logistique d’une grande partie de
notre vie tient désormais dans notre main. Cependant, les performances des antennes multi-
bandes actuelles sont traditionnellement limitées par la forme et I’arrangement de leurs

éléments rayonnants.

Diverses méthodes de modélisation électromagnétique sont proposées pour analyser les
antennes. Notre choix sera porté sur la méthode des différences finies dans le domaine temporel
(FDTD). Elle est basée sur la résolution des équations de Maxwell pour I’étude des structures

ouvertes et elle prend en compte les conditions aux limites PML.

Dans cette these de doctorat, nous proposons une contribution a la modélisation, a la conception
et a la réalisation de nouvelles antennes miniatures multi-bandes pour les applications sans fils.
Optimiser les dimensions et les performances radioélectriques des antennes utilisées dans le
domaine des liaisons sans fil (communications WLAN, Wifi, Bluetooth, communications de
type multi-bandes), concevoir des antennes miniatures multi-bandes, généralement
omnidirectionnelles et bidirectionnelles en termes de rayonnement, demeure 1’une des

orientations principales fixées par les besoins de 1’application.

Dans ce travail, nous utilisons la méthode FDTD pour la modélisation des antennes a une fente
et a deux fentes. La mise au point d’un programme de calcul nous a permis de calculer le
coefficient de réflexion. Les simulateurs HFSS et CST sont utilisés pour valider ces résultats.
Puis I’étude a été élargie a la conception et a la réalisation d’antennes miniatures multi-bandes
plus compacte qui pourraient convenir a diverses applications sans fils récentes. Des
applications portant sur I’insertion des fentes sur le plan de masse et une antenne fractale de

forme fleur ont été faites.

Ce manuscrit est organisé de la fagon suivante :

Le premier chapitre sera consacré a 1’é¢tude théorique des différents types d'antennes qui
s'appliquent dans le domaine des télécommunications, les différentes techniques de
miniaturisation et la technologie multi-bande, ainsi les parametres clefs qui permettent

d’évaluer les performances de I’antenne. Parmi les diverses techniques de miniaturisation
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I’insertion de fente dans I’¢lément rayonnant ou le plan de masse et 1’utilisation de la géométrie
fractale constituent des solutions intéressantes pour la réduction de la taille des antennes.

Dans le deuxieme chapitre, nous abordons la mise en équation de la méthode des différences
finies dans le domaine temporel en trois dimensions pour 1’analyse d’une antenne monopole
planaire de forme rectangulaire intégrée par une fente et deux fentes. Les deux types de
discrétisation (spatiale et temporelle) sont décrits ainsi que les critéres de stabilité en présentant

les conditions aux limites d’absorption (PML).

Le troisieme et le quatrieme chapitre seront focalisés a la conception des antennes a la fois
miniatures et multi-bandes en se basant sur I’insertion de fentes et 1’utilisation des formes
fractales dont le but de réduire la taille de ’antenne pour diverses applications sans fils récentes.
La premiére structure est une antenne possédant des fentes sur le plan de masse (qui utilise une
approche géométrique fractale). Cette antenne fonctionne dans deux bandes a 2,4 GHz et 3,75
GHz pour les applications WLAN et WiMAX, respectivement.

Enfin, une autre nouvelle antenne fractale en forme de fleur avec un plan de masse défectueux,
alimentée par un guide d'ondes coplanaire (CPW) est fabriquée. La configuration de cette
antenne proposée provient de la combinaison de petits éléments hexagonaux ajoutés aux coins
d'une simple antenne de forme hexagonale. En augmentant le nombre d'itérations dans cette
conception, le nombre de fréguences de résonance peut étre augmenté. L'antenne proposée
fournit trois fréquences de résonance, qui pourraient convenir a différentes applications sans fil
2,4 GHz (Bluetooth), 3,6GHz (WiMAX) et 5,8 GHz (WLAN).

Ces deux antennes présentent un diagramme de rayonnement omnidirectionnel dans le plan H
et bidirectionnel dans le plan E. Les deux antennes congues sont adéquates pour des applications

multi-bandes.
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Chapitre 1I: Genéralites sur les antennes associées aux teléecommunications

1.1. Introduction

De nos jours, les évolutions rapides des systemes de communications sans fil intensifient les
besoins de terminaux mobiles de plus en plus petits, comme les téléphones cellulaires,
I'équipement sans fil portable pour la connexion a Internet, les appareils de communication a
courte et a longue distance, les dispositifs RFID (identification par radiofréquence), de transport
(capteur de pression pour les pneus d’une voiture) en passant par la médecine (implant auditif
par exemple) etc. Parallélement, cette généralisation des dispositifs de communication sans fil
contribue a renforcer la recherche de solutions d’antennes miniatures et multi bandes
susceptibles d’étre intégrées dans les objets communicants compacts.

Ce chapitre a pour objectif de présenter les différents types d'antennes qui s'appliquent dans le
domaine des télécommunications. Nous allons dans un premier temps donner quelques
informations généralistes sur les antennes. Puis, revenir sur certaines notions fondamentales
d’¢électromagnétisme avant de se concentrer sur les antennes miniatures et la technologie de
multi bandes. Les caractéristiques générales de I’antenne telles que le coefficient de réflexion,

diagramme de rayonnement, la directivité et le gain y sont mises en valeur également.

I.2. Antennes pour les télécommunications

1.2.1. Définition d’une antenne

Une antenne est habituellement un dispositif métallique utilise pour la transmission ou la
réception des ondes hertziennes. C’est un transducteur entre la ligne de transmission connectée
a un générateur et le milieu ou I’onde rayonne. Afin d’assurer la propagation dans I’air, il est
nécessaire qu’un dispositif géneére une onde rayonnée. Ainsi on peut définir une antenne en
émission ou en réception selon son mode de fonctionnement. Le role de 1’antenne d’émission
est de transformer la puissance électromagnétique guidée, issue d’un générateur en une

puissance rayonnée. Dans ce sens, c’est un transducteur [1].

De facgon inverse, la puissance rayonnée peut étre captée par une antenne de réception. Dans ce
sens, 1’antenne apparait comme un capteur et un transformateur de puissance rayonnée en

puissance électromagnétique guidée.

Dans la plupart des cas, une antenne peut étre utilisée en réception ou en émission avec les
mémes propriétés rayonnantes. On dit que son fonctionnement est réciprogue. Ceci est une

conséquence du théoréme de réciprocité.
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Figure I. 1. Principe de transmission par onde électromagnétique.

Dans quelques cas exceptionnels pour lesquels les antennes comportent des matériaux non
linéaires ou bien anisotropes, elles ne sont pas réciproques [1,2].
Du fait de la réciprocité des antennes, il ne sera pratiquement jamais fait de différence entre le
rayonnement en émission ou en réception. Les qualités qui seront annoncées pour une antenne
le seront dans les deux modes de fonctionnement, sans que cela soit précis dans la plupart des
cas [3].
L’antenne a plusieurs roles dont les principaux sont les suivants :

v Permettre une adaptation correcte entre I’équipement radioélectrique et le milieu de

propagation.
v’ Assurer la transmission ou la réception de I’énergie dans des directions privilégiées.

v Transmettre le plus fidelement possible une information.

1.2.2. Parametres caractéristiques d’une antenne

De nombreux parametres sont utilisés pour décrire les caractéristiques et les performances des
antennes tels que 'impédance d’entrée, le coefficient de réflexion, la directivité, le gain,
I’efficacité ainsi que les diagrammes de rayonnement. Ces paramétres sont classés en deux
groupes. Le premier groupe caractérise I’antenne comme un ¢lément de circuit €lectrique (Zin
et S11) et le second groupe s’intéresse a ses propriétés de rayonnement, tel que le diagramme de
rayonnement, la directivité et le gain. Alors la performance d'une antenne peut étre évaluée a

partir de ses parametres qui sont présentées ci-dessous.
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1.2.2.1. Impédance d’entrée

Pour évaluer I'impédance d’une antenne, on assume une antenne en émission. L’antenne est
alors considérée comme une charge a 1’entrée de laquelle existent un courant lin €t une tension

Vin. Le rapport de ces deux quantités fournie I’impédance Ze [2].

7, =Y R +ix, (1.1)

e
in

On considére simplement 1’antenne comme un circuit électrique ayant cette méme impédance
lors des calculs de transfert de puissance.

Cela semble facile mais I’impédance que présentent les antennes est une fonction complexe et
ce méme pour les structures les plus simples. Comme toute impédance, celle de I’antenne
comprend une partie réelle Ra (active) et une partie imaginaire Xa (réactive) telle que :

v La partie réactive (réactance) : est due aux champs d’induction au voisinage de
I’antenne ; elle est capacitive pour les antennes électriquement courtes (un peu comme
I’impédance vue prés d’un circuit ouvert en régime sinusoidale permanent) autrement,
elle est inductive ou capacitive. Autrement dit elle est liée a la puissance réactive stockée
au voisinage de I’antenne.

v’ La partie active est reliée aux champs (ou puissance) rayonnes et a puissance perdue par
effet de joules, elle est constituée de deux composantes, une résistance de rayonnement
Rr et une résistance de perte RL.

La puissance associée a la résistance R est la responsable du rayonnement de 1’antenne, tandis

que la puissance dissipée par la résistance de perte R. est perdu en chaleur dans ’antenne [4].

1.2.2.2. Coefficient de réflexion

Le coefficient de réflexion est un paramétre qui permet de quantifier la quantité du signal
réfléchie par rapport au signal incident. Généralement ce coefficient 7" est li¢ a I’impédance

d’entrée de I’antenne et I’impédance caractéristique Zc par cette relation :

Z,-7Z
—Ze "c 1.2
Z.+Z, (2)
Signalons qu’on peut représenter 7" sous forme de parametre S en dB tel que :
5,,(dB ) = 2010g(T") (1.3)
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Le coefficient de réflexion est un parameétre important car il permet de définir d’autres notions
importantes a la caractérisation des antennes. En effet, avec le coefficient de réflexion, il est
possible de définir la notion d’adaptation et la bande de fréquence dans laquelle 1’antenne
présente un coefficient de réflexion inférieur a un certain niveau [5]. Dans cette these ce niveau
est fixé a -10 dB.

1.2.2.3. Diagramme de rayonnement, directivité et gain

La densité de puissance rayonnée par une antenne est répartie dans 1’espace autour de celle-Ci
en fonction de sa géométrie et de son adaptation. Les diagrammes de rayonnement sont utilisés
pour représenter graphiquement cette répartition. Ils sont donnés en «zone lointaine» et
généralement dans un repére en coordonnées polaires Figure I. 2. Le champ électromagnétique
est considéré en zone lointaine si la distance entre le point ou il est calculé et I’antenne respecte

la condition donnée en équation (1.4) [2, 6] :

2D?
A

R > (1.4)

ou:
D est la dimension la plus grande de 1’antenne et A la longueur d’onde associ¢ a la fréquence de

fonctionnement de 1’antenne.

Figure I. 2. Repere en coordonnées sphériques pour le calcul du champ rayonné en zone lointaine.
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1.2.2.4. Directivité

La directivité caractérise 1’aptitude d’une antenne a concentrer I’énergie dans une ou plusieurs
directions privilégiées. C’est un parametre intrinséque de 1’antenne, sans dimension [6,7].
La directivité D(8, ¢) est une mesure relative de la puissance rayonnée dans une direction (6)

par rapport a la puissance totale rayonnée notée Pr :

D (6.p)=" (F?R’ ?) _ 47" (Fi’g”) (1.5)
Ar

1.2.2.5. Gain d’une antenne

En général, une antenne rayonne une puissance qui varie en fonction de la direction considérée.

On appelle gain G(8, ¢) d'une antenne dans une direction (8, ¢), le rapport de la puissance P(6,

@) dans cette direction a la puissance Po(8o, @o) d’une source isotrope de référence par unité

d'angle solide avec la méme puissance d'alimentation [7].

Le gain est proportionnel a la directivité. Il porte la méme information sur les directions de

rayonnement.

Le gain s’exprime en décibel (dB). On utilise quelque fois la notation dBi pour préciser la

référence au rayonnement isotrope. On trouve aussi parfois le gain exprime en dBd, lorsqu’une

antenne dipdle est utilisée comme référence. D’aprés les définitions précédentes le gain G peut

s’écrire comme suit :

G(0,p) = 4ﬂM (1.6)
I:)A

ou :

P, est la puissance d’alimentation d’une antenne.

1.2.2.6. La bande passante

La bande passante est définie comme étant une plage de fréquences sur laquelle les
performances d’un dispositif €électronique sont conformes a certaines spécifications. Dans le
domaine des antennes en applications terrestres, la bande passante correspond généralement a
la plage de fréquences sur laquelle 90% de la puissance incidente est transmise, ce qui
correspond & S11=-10dB, et sous condition que le diagramme de rayonnement, ou la répartition

de I’énergie rayonné, ne change pas sur cette bande [1].
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S11

Odb}p —_______________ _.
-10 dbf——=

—

Bande passante Fréquence

Figure 1. 3. Bande passante et coefficient de réflexion.

Pour connaitre la largeur de bande d’une antenne relativement au rayonnement, on trace le
parametre Si1 de réflexion en fonction de la fréquence. On admet généralement que si ce
parameétre est inférieur a -10 dB ou -15 dB, la puissance de rayonnement est suffisante. 1l suffit
alors de repérer sur la courbe les valeurs de la fréquence correspondant a cette valeur comme

sur la Figure 1.3 [1].

1.2.3. Différents types d'antennes

Les antennes sont réparties en plusieurs catégories selon la géomeétrie, le gain, la forme du
faisceau, et la bande passante. Ainsi, on peut les classer comme suit [1, 6] :
A. Selon la forme géométrique

v'antennes filaires : dipble, boucle, spirale.

v’ antennes a ouvertures : cornet, fente, antenne a réflecteur

v antennes imprimées : patch, dipble imprimé, spirale.
B. Selon le gain

v’ gain élevé : cornet.

v/ gain moyen : planaire.

v’ gain bas : dipdle, fente, patch.
C. Selon la forme du faisceau

v omnidirectionnelle : dipble.

v’ faisceau étroit : antenne réseau.

v’ faisceau large : planaire.
D. Selon la largeur de bande

v" bande large : spirale.

v" bande étroite : patch, fente.
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1.2.4. Antenne dipolaire et filaire

L’antenne dipolaire est constituée de deux tiges cylindriques de diamétre fin (d < A/100), tres
courtes et reliées chacune a deux fils paralleles et trés proches constituant une ligne bifilaire
Figure 1. 4. En émission, cette ligne est reliée a un générateur alternatif, caractérisé par sa
fréquence et son impédance interne. A la réception, la ligne bifilaire est branchée sur un
récepteur [1].

Dans la ligne bifilaire, les courants sont de sens contraire, alors que dans le dipdle les courants
sont dans le méme sens. L’influence de ces deux courants s’annule dans la ligne bifilaire. Ce
sont les courants variables, de méme sens, qui rayonnent et créent 1’onde électromagnétique
dans I’espace. Etant donnée la symétrie du dipéle, le rayonnement s’effectue autour de I’axe,
matérialisé par le fil. 1l est isotrope dans un plan perpendiculaire a cet axe. Le rayonnement est
nul dans la direction du fil. On ne peut donc pas parler d’un rayonnement isotrope [1,6-7].
D’autres antennes de méme type sont obtenues avec des tiges rayonnantes plus longues. Ces
antennes de type filaires ont de nombreuses applications sur les bandes VHF et UHF comme

récepteurs radio, talkie-walkie, etc...

o Deraction de
Repartition propagation

du courant I< Z L

T
/

Figure 1. 4. Répartition du courant le long d’un dipdle et champ rayonné.

1.2.5. Les antennes patchs

Les antennes patchs (ou antennes imprimées) sont des antennes planaires généralement
réalisées sur des circuits imprimes. Elles sont couramment employées dans les communications
mobiles étant donné leurs faibles dimensions et leur facilité d’intégration. Elles se composent
d’un élément rayonnant, d’un plan de masse et d’un substrat diélectrique de permittivité e, et
de perméabilité pr. Le patch peut étre excité soit a 1’aide d’une alimentation coaxiale soit a
’aide d’une ligne micro-ruban comme nous le constatons sur la Figure I. 5.

Cependant ces antennes disposent d une bande passante généralement réduite (inférieure a 5%

a S11< -10dB), pouvant étre ¢élargie grace a 1’utilisation de patchs parasites. Il est possible a la
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fois de rendre ces structures miniatures multi-bandes (par I’insertion des fentes ou I'utilisation
des géométries fractales qui seront utilises dans les chapitres suivants) et a la fois d’obtenir des

polarisations linéaires ou circulaires en fonction du mode d’alimentation [8].

Alimentation par une ligne, Elément rayonnant

micro ruban

Substrat (e&r, wr)

diélectrique Plan de masse

Figure I. 5. La structure d’une antenne patch.

1.2.5.1. Principe de fonctionnement

Dans sa configuration originale, Le mécanisme de rayonnement d’une antenne patch
rectangulaire s’effectue a partir de sa forme géométrique. Une fois, la ligne d’alimentation
excitée par une source RF, une onde électromagnétique se propage sur cette ligne, puis attaque
I’élément rayonnant. Une distribution de charge va se mettre a I’interface substrat - plan de

masse, sur et sous le composant rayonnant, Figure 1. 6, ce qui va provoquer :

v" Une inversion des phases des composantes verticales du champ électrique sur la
longueur de 1’antenne.

v' Contrairement a précédemment, des rayonnements qui sont en phase dans le plan de
I’antenne et dus aux composantes horizontales des lignes de champ qui entoure
I’élément imprimé.

v Une modélisation de I’antenne patch rectangulaire par une cavité a 4 murs magnétiques

(bords de la cavité) et 2 murs électriques (formés par les métallisations).

Substrat (&r, pr)
T diélectrique l l

by o

Figure I. 6. Rayonnement d’une antenne patch rectangulaire.
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La répartition des lignes de champs qui s’étendent autour et dans la structure depend

essentiellement :

v’ de la largeur w des circuits de métallisation.

v' des caractéristiques du substrat : a savoir sa constante diélectrique et son épaisseur h.
1.2.5.2. Techniques d'alimentation

L'alimentation des antennes patchs 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 [9-11] :

v/ Alimentation par contact : Alimentation par une ligne micro ruban, Alimentation
coaxiale directe.
v' Alimentation par proximit¢ : Alimentation par couplage électromagnétique,

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

1.2.6. Les antennes résonateurs diélectriques

Aujourd’hui, le domaine des télécommunications est en plein essor et I’antenne constitue un
élément essentiel dans la chaine de transmission. Le développement des communications
modernes conduit a la nécessité d’antennes large bandes et multi-bandes qui ont trouveé
plusieurs applications. Aussi bien pour des systemes de télécommunication, que pour des radars
ou des capteurs micro-ondes, la large bande et la réduction des dimensions d’antennes sont des
points tres importants et les chercheurs ont propose ces derniéres années plusieurs modeles pour
satisfaire ces demandes. En se basant sur la configuration des antennes patch et dans le but de
compenser les inconvénients majeurs a savoir la bande passante limitée ....tel que les antennes
reconfigurables(la technique consiste a ajouter un élément actif sur la structure afin
d’augmenter la plage de fréquence de fonctionnement..), les antennes miniatures multi bandes,
les antennes a résonateurs diélectriques (DRA : Dielectric Resonator Antenna) qui permettent
d’obtenir des caractéristiques de rayonnement désirables. L’antenne a résonateur diélectrique
présentée dans la Figure I. 7 est constituée d’un résonateur diélectrique (généralement de forme
cylindrique ou en anneau) reporté sur un support, qui tient lieu de plan de masse, auquel est
associe un dispositif d’alimentation qui assure 1’excitation du résonateur. Ce dernier est
dépourvu de partie métallique ce qui limite d’autant les pertes ohmiques. On remarque sur la
figure que I’excitation a été ici réalisée par couplage d’une ligne micro ruban a travers une fente

rectangulaire découpée dans le plan de masse.
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Grace a un facteur de qualite élevé, ces structures ont été dans un premier temps utilisées dans
les circuits micro-ondes blindés pour assurer des fonctions de filtrage ou d’oscillateur. Une fois
le résonateur laissé en environnement libre, on constate que le facteur de qualité decroit
sensiblement ce qui laisse entrevoir une application en tant qu’antenne puisque la puissance
perdue est dorénavant rayonnée. Précisons que ’efficacité de rayonnement sera d’autant plus

élevée que le mode sera convenablement excité [1, 12].

Résonateur diélectrique

Ligne
d' alimentation
d' alimentation

Substrat diélectrique Plan de masse

Figure I. 7. Antenne a résonateur diélectrique.

1.2.7. Le spectre microonde

Les micro-ondes ou hyperfréquences correspondent a une bande comprise entre 300 MHz et
300 GHz. Les longueurs d’ondes associées sont comprises entre 1 m et 1 mm. C’est pourquoi
on parle d’ondes métriques, décamétriques, centimétriques et millimétriques. Pour des plus
petites longueurs d’ondes, le domaine est appelé submillimétrique ou quasi-optique. Il
correspond a des technologies intermédiaires entre les micro-ondes et 1’optique. Le spectre
microonde est partagé en différentes bandes de fréquence utilisées dans les différents domaines

de télécommunications, comme le montre le Tableau I. 1. [13].

Tableau 1. 1. Spectre microonde.

Bande Fréguences Applications

L 1a2GHz Communications mobiles (marine, aviation, véhicules
. terrestres...)

S 224 GHz

C 4 a8 GHz Service fixe

X 824125 GHz Applications militaires

Ku 12,5218 GHz

K 18 4 26 GHz Radionavigation et exploration de la terre par satellite

Ka 26 3440 GHz

V 40275 GHz Radioastronomie et Recherche spatiale

W 752111 GHz
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1.3. Antennes miniatures

De nos jours, les antennes peuvent étre retrouvees dans des objets usuels de toutes sortes.
Maintes applications qui s’étendent des télécommunications (terminaux mobiles) aux moyens
de transport (capteur de pression pour les pneus d’une voiture) en passant par la médecine
(implant auditif par exemple). Dans un contexte de généralisation des systemes de
communication sans fil, le besoin de miniaturiser les antennes va en augmentant afin de
permettre leur intégration sur de petits objets. L’antenne est le composant le plus volumineux
et sa miniaturisation constitue un des défis actuels les plus importants des concepteurs d’objets
communicants. La multiplication des standards de communication renforce également ces
besoins d’intégration et de miniaturisation puisqu’aujourd’hui prés d’une dizaine d’antennes
peuvent étre amenées a cohabiter sur un méme terminal mobile. Dans ce travail, nous allons
définir en premier lieu qu’est une antenne miniature et présenterons ses parameétres, et en second

lieu nous detaillerons les techniques de miniaturisation qui existent dans la littérature.

1.3.1. Une antenne miniature

Selon les travaux de Wheeler [14], une antenne est dite électriquement petite (AEP) si sa
dimension maximale est inférieure a A/ (A étant la longueur d’onde), cette valeur est
communément nommée la radian sphere [15]. Cette définition est équivalente au fait de dire

qu’une antenne est ¢lectriquement petite si elle satisfait la condition suivante [16] :

ka<l (1.7)
ou :
k est le nombre d’onde égale 24/ , et a le rayon de la sphére minimale qui englobe 1’antenne

(Figure I. 8).

Spheére de \
Chu

I Antenne

Figure 1. 8. Sphere minimale qui englobe I'antenne : sphére de Chu [17].
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La radian sphére correspond & la distance de transition entre le champ proche ou 1’énergie
¢électromagnétique est stockée dans 1’antenne et le champ lointain ou celle-ci est propagee. Cette
réduction de taille des antennes par rapport a la longueur d’onde électrique limite les

performances radioélectriques des antennes.

Les performances d’une AEP sont caractérisées par la taille électrique ka, le facteur de qualité
Q (ou bande passante), et I’efficacité. En effet, plusieurs études ont été¢ menées pour déterminer
la valeur minimale du facteur de qualité (et donc maximum de bande passante) pour une taille

d’antenne donnée.

1.3.2. Les parameétres et les limites fondamentales de I'AEP

La miniaturisation et l'intégration de I'élément rayonnant dans un systéme nécessitent un
compromis impose par les dimensions minimales, la forme de I'antenne et les performances
recherchées en termes de gain, de rayonnement et d'adaptation d’impédance. Les limites
théoriques a la miniaturisation des antennes font actuellement 1’objet de nombreuses
discussions mais les travaux initiaux menés par Wheeler, Chu, McLean et Harrington [14 ,17-
19] restent des références. Pour la discussion des limites fondamentales des AEP, nous allons

présenter les parametres les plus importants a prendre en compte.

1.3.2.1. Directivité

La directivité d'une antenne est définie comme "le rapport de l'intensité du rayonnement de

I'antenne dans une direction donnée (@, ¢) par celle qui serait rayonnée uniformément dans

toutes les directions" [2]. On I’exprime mathématiquement par :

D(0,¢) = J Ef’ ?)_ 4”l;(9’ ?) (1.8)

ou :
D (6, @) est la directivité dans la direction (8, @), U (8, p) est l'intensité de rayonnement dans la

direction (8,¢), U est l'intensité de rayonnement par une source isotrope (indépendant de

@,9) ), P, estI'énergie rayonnée total.

Il faut noter ici que les AEP sont souvent caractérisées par leur faible directivité [16, 20].
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1.3.2.2. Efficacité de rayonnement

L'efficacité de rayonnement 7 est un paramétre critique pour les AEP, définit par le rapport
entre la puissance rayonnée Pray et celle acceptée Pacc dans l'antenne. On peut I’exprimer par :

— (1.9)

D'autre part, si les pertes au niveau de I’antenne sont modélisées par une résistance série R, ,

nous pouvons écrire l'efficacité rayonnée sous la forme suivante [21] :

p="et o Res (1.10)
RA Rrad +Rloss

ou :

Rrad est la résistance de rayonnement et Raest la résistance totale d'entrée.

En pratique, il est observé que lorsque la taille électrique de I'antenne ka diminue, Rrag diminue
également. En consequence Rioss devient le terme dominant dans I'équation (1.10) et explique la
diminution de l'efficacité. L'origine des pertes dans les antennes dépend des matériaux utilisés
pour leur réalisation et est principalement liée aux pertes par conduction et aux pertes

diélectriques et magnétiques [11].

Notons que l'efficacité rayonnée ne prend pas en compte la désadaptation d’impédance de
I'antenne dans sa définition, cette derniére correspond a la différence entre I'efficacité rayonnée

et l'efficacité totale.

1.3.2.3. Facteur de qualité

Les études des limites théoriques a la miniaturisation des antennes définissent le facteur de
qualité Q comme le rapport entre I'énergie maximale stockée dans Il'antenne et la puissance
totale rayonnée. Par analogie avec les circuits résonants électriques, ce facteur peut s'écrire sous

la forme suivante [18] :

ZCF‘)’WE si W, SW,

, \7{’/ (1.11)
OTn s W, <W,

I:)rasd

ou:

We, Wn sont respectivement I'énergie électrique moyenne stockée et I'énergie magnétique

moyenne stockeée, Praq est la puissance rayonnée, @ =2zf .
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En considérant qu'a l'intérieur de la sphére aucun mode ne se propage, le travail de Chu [17] a
consisté dans I’étude du comportement des champs électromagnétiques a l'extérieur de la sphére
de Wheeler. Chu limite son étude aux antennes omnidirectionnelles et polarisées
rectilignement. L'énergie rayonnée de I'antenne est modélisée comme une somme de modes
sphériques qui se trouve a l'extérieur de la sphére. Chaque mode est ensuite modélisé par un
circuit équivalent RLC. Plus tard, McLean [18] détermine le coefficient de qualité pour un mode
TMOL1 en calculant I'énergie stockée a partir de circuits RLC paralléles equivalents modélisant
I'énergie non propagee autour de la sphere. En revanche, la puissance rayonnée est évaluée en
champ lointain, ceci conduit a établir une formulation de la valeur du facteur de qualité pour le

mode TMO1 d'une antenne électriquement petite a polarisation linéaire comme suivant [18] :

Q=n(i 1) (1.12)

+—
ka K?3a3

De plus, la bande passant a -3db, Af /f,, définie sur le coefficient de reflexion peut étre

approximée par la relation [19]:

1
"o (1.13)

Dans le cas des antennes trés petites, ka <<1, (ka)® << kadonc1/(ka)® >>1/ka, le facteur de

qualité se simplifie :

Q~_1 (1.14)

~n=~(ka) (1.15)

Avec ka<<lola<<A/2r.

L'équation (1.15) représente la limite fondamentale a la miniaturisation. La valeur du rayon de
la "radian sphére”, A /27 introduite par Wheeler correspond a la distance de transition entre le
champ proche ou I'énergie électromagnétique est stockée dans I'antenne et le champ lointain ou

celle-ci est propagée. Cette équation permet d'établir la relation qu’il existe entre le volume

17



Chapitre 1I: Genéralites sur les antennes associées aux teléecommunications

occupe par I'antenne et le produit de son efficacité 7 par sa bande passante Af /f, plusieurs

méthodes permettent de calculer Q, ici nous citons celle donné par Yaghjian noté Q;[22] :

@y

%= 2R, (@) ‘

Zy (@) (1.16)

ou:
Ro étant la partie réelle de I’'impédance complexe, Zo est la dérivée de I’impédance complexe et

o, la pulsation.

1.3.3. Les techniques de miniaturisation

Modifier la forme et la structure des antennes influe sur le comportement des courants. Ces
modifications demeurent le moyen le plus efficace de réduction de la taille des antennes. En
effet, I’allongement de la longueur électrique et donc I’abaissement de la fréquence de
résonance du mode fondamental et des modes supérieurs de 1’élément sont les conséquences
révélées par cette technique. Il existe néanmoins différentes techniques pour résoudre le
probléme de I’encombrement de 1’antenne et aboutir a des antennes de petites dimensions. Nous

présenterons ici les techniques les plus courantes.

1.3.3.1. Substrat a haute permittivité

L’utilisation de matériaux a forte permittivité permet d’allonger les longueurs électriques. La

longueur d’onde dans un matériau de permittivité relative &, est donnée par 1’équation 1.17 ou

A est la longueur d’onde, f la fréquence et c la vitesse de la lumiére :

c

A= (1.17)

f e

Il est évident qu’augmenter la permittivité du substrat réduira les longueurs résonantes de
I’¢lément. Les antennes utilisant ce type de substrat souffrent généralement d’une diminution
de la largeur de bande et d’une efficacité dégradée. Le colit de fabrication est également

augmente [21].

1.3.3.2. Les métamatériaux

L’utilisation des métamatériaux est une méthode de miniaturisation assez récente. Ces

matériaux artificiels, homogenes de permittivité et de perméabilité négatives possedent des
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caracteristiques électromagnétiques inhabituelles [23]. lls offrent de nouvelles propriétes
physiques permettant de confiner les ondes électromagnétiques dans des dimensions réduites
(propriétés basees sur les lois de Snell-Descartes inversées : indice de réfraction du milieu

négatif). Ce sont des structures périodiques de dimensions inférieures a la longueur d’onde.

1.3.3.3. Ajout de court-circuit - antennes PIFA

L’ajout de court-circuit reste une bonne solution pour réduire les dimensions d’une antenne.
Cette méthode est utilisée en particulier dans les antennes PIFA [24]. Elles sont constituées d'un
plateau métallique rayonnant, relié a la masse par un court-circuit. La largeur du court-circuit
peut étre plus ou moins importante en fonction des propriétés recherchées. Le plateau rayonnant
est excité par une alimentation verticale en un point ou I’adaptation est la meilleure. L’air est le
plus souvent le diélectrique utilisé entre le plan de masse et le plateau rayonnant, Figure 1. 9.
Néanmoins il est possible d'utiliser d’autres matériaux pour assurer un maintien mécanique plus
satisfaisant de la structure (comme de la mousse par exemple).Ces antennes sont compactes et
leurs codts de production faibles. Réalisées sur circuit souple en métal découpé et plié ou en
matiére plastique métallisée, il est possible de les replier sur elles-mémes afin de réduire les
dimensions du plateau rayonnant. Le fait d’insérer des fentes dans ce plateau peut faire
apparaitre d'autres fréquences de résonance. Le rayonnement de ce type d'antenne s'effectue en

général dans toutes les directions de l'espace.

Court-circuit

Plan de masse "

M Alimentation

Figure I. 9. Structure de I'antenne PIFA.

L’antenne PIFA présente aussi des dimensions réduites par rapport a I’antenne demi-onde. En
effet, I’ajout d’un court-circuit placé le long de la ligne ou le champ électrique est nul, entre
I’élément rayonnant et le plan de masse, permet de réduire les dimensions de I’antenne. Comme
Iillustre la Figure 1. 10, I’endroit ou le court-circuit se trouve sur la PIFA correspond a
I’emplacement ou le champ électrique de 1’antenne demi-onde est maximal. Par conséquent,
tous les modes supérieurs pairs du résonateur vont étre supprimés, le champ E étant nul en ce

point. Seules les modes impairs (mode (1,0), mode 3 (3,0), ...) resteront.
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Plateau rayonnant

~— Alimentation

@)

Plateau rayonnant

< Alimentation

(b)

Figure 1. 10. Représentation du champ électrique du mode fondamental des antennes : (a) demi-onde,
(b) quart onde.

Ainsi pour réduire les dimensions d’une antenne, les courts-Circuits ajoutés peuvent étre de
type verticaux, plans [25, 26] et filaires [27], souvent réalisés par une structure de type
languette, entre 1’élément rayonnant et le plan de masse (Figure 1. 11).

Plateau
rayonnant

languette
de court-circuit

Alimentation

(a)

Plateau
rayonnant

court-circuit
plan

Figure 1. 11. Antenne PIFA : (a) avec languette de court-circuit, (b) avec court-circuit plan.

Lorsque le court-circuit est positionné dans le coin du plateau rayonnant (a), le trajet des
courants est incurve. Il est plus long que dans le cas ou le court-circuit est plan (b) et ou la
20
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trajectoire des courants s’effectue de fagon rectiligne. La fréquence de résonance fondamentale
des deux structures est différente. En effet avec un court-circuit de type languette, nous avons

une fréquence de résonance plus basse, pouvant se calculer par :

_ (1.18)

c est la vitesse de la lumiére, L la longueur du plateau rayonnant, W est la largeur du plateau

rayonnant, H est la hauteur du plateau rayonnant.
Avec un court-circuit plan nous avons :

C

f, = m (1.19)

L’ajout de courts-circuits crée des effets inductifs dépendant de ses dimensions. En augmentant
la partie imaginaire de I’impédance d’entrée de 1’antenne puis en éliminant certains modes de
cavité, ces effets ont un réel impact sur le fonctionnement de 1’antenne. La fréquence de
résonance varie en fonction du type de court-circuit utilisé. Elle varie aussi en fonction de sa
distance par rapport a I’alimentation [28]. Les antennes PIFA ou IFA présentées précédemment
minimisent les contraintes propres aux objets communicants. Elles s’averent étre une solution
efficace pour réduire de moitié les dimensions sans que 1’efficacité de rayonnement ou la bande
passante soit trop dégradée. Ces performances sont a I’origine de leur utilisation dans les objets
communicants [29-31]. Cependant, lorsque nous désirons couvrir les basses fréquences,

I’utilisation d’une PIFA ou d’une IFA ne suffit plus.

1.3.3.4. Repliement des éléments

Le repliement est également une technique pour apporter des modifications a la forme originale
de I'antenne. Ceci ayant pour objectif de réduire son encombrement. Deux configurations sont

représentées sur la Figure 1. 12 [32].
(a) le chargement capacitif avec ajout d’un élément vertical en bout d’élément rayonnant.

(b) le chargement capacitif avec repliement de 1’élément.
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Plateau rayonnant

Alimentation

(a)

Plateau rayonnant

Alimentation

(b)

Figure 1. 12. Chargement capacitif en bout d'é1ément : (a) avec ajout d’un élément vertical, (b) par
repliement de I’élément.

Le principe de réduction consiste a perturber la trajectoire des courants réduisant ainsi les
fréquences de résonance. Non seulement le repliement du plateau rayonnant réduit le volume
de la structure mais il crée en plus un effet capacitif qui contribue aussi a la diminution des
fréquences de résonance. Cet effet capacitif peut se contréler en modifiant certains parametres

de I’antenne comme le montre 1’équation (1.20).

&y X & xS

h

C = (1.20)

ou :
g,est la permittivité du vide5.85x10?F.m™, &, est la Permittivité relative, S l'aire des

surfaces de métal en regard 1’une de 1’autre et h est la distance entre les deux plaques de métal.

Le fait d’augmenter la distance entre les deux plaques de métal et/ou d’augmenter la surface de
métal en regard I’une de I’autre, augmentera en paralléle la valeur de la capacité et réduira ainsi
la fréquence de résonance. Cependant, en augmentant la capacité équivalente du circuit, la

bande passante et I’efficacité risquent d’étre dégradées.

1.3.3.5. Ajout de fentes dans I’élément rayonnant

Nous définissons une "fente" comme une ouverture découpée dans une surface conductrice
métallique [33] obligeant les courants de surface a allonger leur trajet pour la contourner. Ainsi

I’insertion d’une fente dite débouchante ou non débouchante (Figure 1. 13) permet de diminuer
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les fréquences de résonances pour un volume d’antenne constant. L’insertion de fentes est une

étape fondamentale vers la miniaturisation des prototypes antennaires.

_ Plateau rayonnant

Allmentatlon\‘

< (a)

Plateau rayonnant

Alimentation
T (b)

Figure I. 13. Antenne PIFA : (a) avec dite débouchante, (b) avec fente non débouchante.

Une autre solution consisterait aussi a insérer plusieurs fentes débouchantes de part et d’autres
de 1’élément rayonnant, lesquelles modifieraient le comportement des courants en les
allongeant, les obligeant ici aussi a les contourner. La généralisation de ce principe a plusieurs
fentes a conduit a la réalisation de certaines antennes & méandres latéraux [34]. En effet en
"méandrant™ un simple monopdle, nous augmenterons, a volume constant, la longueur des fils.
Les fréquences de résonance se déplacant vers les basses fréquences. En diminuant la fréquence

de résonance [35], ce principe va créer des effets capacitifs, répartis tout autour de la fente.

1.3.3.6. Utilisation des structures fractales

Les antennes dites fractales sont connues comme étant des structures dont la propriété
essentielle est de remplir complétement un espace donné [36,37]. Il s'agit d'antennes classiques
planaires ou filaires dont la structure est issue d'algorithmes mathématiques basés sur des
fonctions itératives. Ces antennes presentent une specificité géométrique qui leur confére la
possibilité de résonner sur plusieurs fréquences en gardant éventuellement les mémes
caracteristiques électromagnétiques [38]. Parmi les formes fractales les plus utilisées, il y a
celles de Von Kock, de Hilbert et de Sierpinsky. La Figure 1. 14 illustre une structure de VVon
Kock appliquée a un dip6le du premier et du second ordre. La structure présente la propriété
suivante : a mesure que 1’on augmente le nombre d'itérations (donc la longueur du dipdle a

hauteur constante), la fréquence de résonance diminue.
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Figure 1. 14. Structure de Von Koch.

Les structures fractales peuvent également étre appliquées a des structures imprimées ou
planaires comme I’indique l'antenne sur la Figure I. 15. 11 s’agit d’un dipdle utilisant deux

triangles de Sierpinsky et d’une structure de Von Koch appliquée a une antenne patch [36-38].

(@ (b)

Figure 1. 15. (a) Structure de Von Koch appliguée a une antenne patch, (b) structure de Sierpinsky
appliquée a un dipdle.

Ces structures permettent de réduire la taille des antennes de 20 & 40% et présentent un certain
intérét en télécommunications dans le cas d'applications large bande et multi-bandes. Dans les
chapitres suivants, nous essaierons alors de conclure sur la possibilité dutiliser certaines

techniques de miniaturisation pour rendre les antennes compactes et multi-bandes.

1.4. Etude de la technologie des antennes multi-bandes

Une antenne multi-bande est une antenne qui résonne sur au moins deux fréquences avec les
mémes exigences (adaptation, valeur du coefficient de réflexion,...).La fréquence de résonance
d’une antenne définit sa fréquence de fonctionnement, qu'est la fréquence pour laquelle la partie
imaginaire de son impédance d’entrée est nulle. Cela autorise, dans la majorité des cas, un
coefficient de réflexion minimum. Le fonctionnement d’une antenne sur une bande de

fréquence se traduit généralement par une adaptation de I’antenne pour toutes les fréquences de
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la bande. Cette adaptation est définie par un coefficient de réflexion ou un taux d’onde
stationnaire (TOS) a I’entrée de I’antenne inferieur a une valeur fixée. (Couramment : -10dB, -
15 dB, ou -20 dB pour le coefficient de réflexion et 2, 1.5, 1.2 pour le TOS) [39 —41].

1.4.1. Nécessité

Actuellement, la plupart des téléphones mobiles fonctionnent avec des antennes intégrées
tribandes. GSM900/DCS1800/UMTS2172. La plupart des solutions existantes pour réaliser ces
antennes sont basées sur des éléments court-circuités (quart-d' onde). L’élément rayonnant est
généralement optimisé pour assurer le fonctionnement en bande basse (GSM900). Le
fonctionnement en bande haute (DCS 1800) est, quant a lui, assuré par I’abaissement des modes
supérieurs de 1’élément quart-d' onde. Pour cela, en simplifiant, deux principes sont utilisés la
plupart du temps : I’allongement des longueurs électriques et/ou la création d’effets capacitifs.
Les bandes passantes ainsi obtenues au moyen d’une seule résonance pour chaque standard,
sont cependant souvent trop étroites pour assurer un bon fonctionnement, en particulier lorsque
I’antenne se trouve dans son environnement de travail définitif (Boitier plastique, batterie,

composants ajoutés sous 1’antenne ...).

Etant donné la largeur des bandes passantes, il est nécessaire d’ajouter un ou plusieurs
résonateurs supplémentaires, indispensables a I’obtention du caractere large bande, tout en
conservant un encombrement plus réduit. De ce fait les concepteurs des antennes pour les
terminaux mobiles ont pensés a rajouter un nouveau type d’antenne qui assure les
fonctionnalités pour plusieurs applications (GSM 900, DCS 1800, UMTS 2160, Bluetooth
2400,...) en méme temps, ce qu’on appelle les antennes multi-bandes ; dans la littérature
scientifique on a trouvé plusieurs types tels que : les antennes fractales (1’antenne de Sierpinsky,

de Koch...), les antennes large bande, I’antenne Yagi, etc [40-42].

I.5. Positionnement des antennes multi-bandes par rapport aux large-bandes

Les télécommunications civiles et militaires utilisent de plus en plus de bandes de fréquence.
Cette utilisation exhaustive du spectre radioélectrique a engendré un grand intérét pour les
dispositifs permettant de couvrir deux ou plusieurs bandes simultanément. Un élément
fondamental jouant un role déterminant dans ces dispositifs est I’antenne. Cette dernicre
concrétise clairement cette tendance de multiplication de bandes de fréquence, d’ou

I’importance des antennes multi-bandes et large-bandes [38].
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Les antennes compactes classiques sont intrinsequement des dispositifs a bande étroite de part
leur nature souvent résonante. Leur comportement dépend fortement du rapport « taille sur
longueur d’onde ». Le moindre désaccord de la fréquence de fonctionnement affecte
considérablement les performances de 1’antenne (adaptation, diagramme de rayonnement,
gain).

Une antenne multi-bande, par définition, est une antenne fonctionnant dans deux ou plusieurs
bandes de fréquence avec des performances assez similaires dans ces bandes. Le
fonctionnement d’une antenne sur une bande de fréquence se traduit généralement par une
adaptation raisonnable de I’antenne pour toutes les fréquences de la bande.

Une antenne large-bande est une antenne dont les performances sont indépendantes ou quasi
indépendantes de la fréquence. Ces antennes sont caractérisées par la largeur de leur bande de
fonctionnement ainsi que les dimensions minimales et maximales fixant respectivement la plus
haute et la plus basse fréquence de fonctionnement. Pour un nombre donné de bandes de
fréquence a couvrir, les deux topologies d’antennes peuvent étre utilisées. Toutefois, suivant
les performances recherchées (diagramme de rayonnement, type de polarisation, gain,..) ainsi
que les contraintes fréquentielles (largeur de bande, espacement entre deux bandes successives
et nombre de bandes a couvrir), une configuration est préférée par rapport a I’autre. Concernant
les contraintes fréquentielles, le premier critére de choix est I’écart fréquentiel entre la premiére
et la derniere bande. En effet, les antennes large-bandes sont limitées en largeur de bande. Ainsi,
pour un écart assez important la configuration a base d’antennes multi-bandes est beaucoup
plus commode. Dans les cas d’un écart faible, le nombre de bandes a couvrir est le deuxiéme
parameétre a considérer.

En effet, plus le nombre de bandes a couvrir est grand plus une conception a 1’aide d’antennes
multi-bandes est difficile voire impossible. Enfin, 1’écart entre les bandes successives permet
aussi de privilégier une configuration par rapport a une autre du moment ou il n’est pas aisé
d’avoir une configuration multi-bande avec des bandes relativement serrées.

Une antenne multi-bande est une antenne beaucoup plus sélective qu’une antenne large bande.
Autrement dit, elle ne permet de faire passer que les bandes d’intérét en jouant le role d’un
filtre. Pour une antenne large-bande un circuit réjecteur peut s’avérer nécessaire pour quelques
applications. Un autre avantage des antennes multi-bandes par rapport aux large-bandes est la
possibilité d’utiliser des ¢€léments rayonnants indépendants pour chaque bande [42]. Ainsi, il
est aisé de faire varier la zone de couverture d'une des bandes sans modifier les couvertures des
autres bandes de l'antenne. La variation de la couverture d’une bande est obtenue par une

variation de 1’élément rayonnant responsable de cette bande. Il convient de signaler qu'une
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antenne large-bande ne peut effectuer une telle modification. Le tableau 1.1 résume les

différents points forts et faibles des antennes multi-bandes et large-bandes [41].

Tableau 1. 2. Points forts et faibles des antennes multi-bandes et large-bandes.

Antennes multi-bandes Antenne large-bandes

v Conception relativement facile

v Moins sensible aux erreurs de

Points forts v' Forte sélectivité fabrication
v" Post traitement simplifié v L'antenne peut étre également
utilisée pour d'autres

applications contenues dans la

large bande couverte

v Faible maitrise des rapports de v Adaptation d'impédance
fréguences de fonctionnement souvent délicate dans toute la
Points faibles v" Nombre de bandes a couvrir largeur de la bande
limité v’ Post traitement nécessaire pour
v plus sensible aux erreurs de séparer les bandes
fabrication v’ Largeur de bande limitée

Faible directivité

1.6. Conclusion

Ce chapitre a permis d’avoir une vue d’ensemble sur les différentes antennes destinées aux
réseaux de télécommunications. Une premiére partie a décrit quelques informations sur les
types d’antennes et les notions fondamentales d’¢lectromagnétisme, suivie d’une deuxiéme
partie qui représente des antennes miniatures et les techniques de miniaturisation, ou une partie
est consacrée aux antennes multi-bande ainsi que leurs nécessités.

Notre objectif est donc d’étudier des topologies d’antennes simples miniatures avec un
fonctionnement multi-bande, pour cela nous nous sommes orientés vers 1’utilisation de certaine

technique de miniaturisation.
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Chapitre II: Modélisation numérigque des deux antennes a une fente et a deux fentes

11.1. Introduction

Dans le premier chapitre, I’importance des antennes miniatures multi-bandes a été soulignee.
Les différentes techniques de miniaturisation pour I’étude des antennes ont été décrites. En
effet, selon la mani¢re dont 1’étude est abordée et la précision recherchée, des simulations
numériques peuvent étre utilisées. Des modeéles analytiques ou expérimentaux ont également
été rapportés dans la littérature [1-3]. Dans ce chapitre, nous avons utilisé une méthode
numérique FDTD (Finite Difference Time Domain) et deux logiciels commerciaux de
simulation numérique HFSS et CST. Dans un premier lieu, la méthode des différences finies
dans le domaine temporel (FDTD) a été introduite. La méthode FDTD est utilisée pour calculer
les caractéristiques électromagnétiques des antennes proposées, en adoptant des couches
absorbantes de type PML (Perfectly Matched Layer) comme des conditions aux limites.

Dans un second temps, on propose deux antennes rectangulaires a une seule fente et a deux
fentes alimentées par une ligne microstrip. En comparaison avec une antenne conventionnelle
carrée, nous remarquons que le nombre de fréquence augmente avec I’augmentation du nombre
de fente. Les résultats numériques obtenues, concernant la fréquence de résonance et le
coefficient de réflexion sont également validés par les deux simulateurs électromagnétiques
hyperfréquences HFSS et CST.

11.2. Méthodes d’analyse

Plusieurs méthodes sont utilisées pour I’analyse des antennes microbandes. La plupart de ces
méthodes peuvent étre classés dans une des deux catégories : méthodes approximatives et
méthodes rigoureuses (Full-wave) [1].

Les méthodes approximatives sont basées sur des hypotheses simplificatrices donc elles ont des
limitations et elles fournissent des solutions moins précises. Elles sont généralement utilisées
pour la modélisation des antennes a élément unique a cause de la difficulté rencontrée dans la
modélisation du couplage entre les différents éléments. Cependant, elles offrent un bon apercu
physique avec un temps de calcul généralement trés petit [2].

Les méthodes rigoureuses tiennent compte de tous les mécanismes importants de I’onde et
s’appuient énormément sur [’utilisation d’algorithmes numériques efficaces. Lorsqu’elles sont
appliquées convenablement, les méthodes rigoureuses sont tres precises et peuvent étre
employées pour la modélisation d’une variété d’antennes y compris les antennes réseaux. Ces
méthodes ont tendance a étre plus complexes et fournissent moins d’apercu physique. Souvent,

elles nécessitent plus de calculs et donc un temps de calculs élevé [2].

32



Chapitre II: Modélisation numérigque des deux antennes a une fente et a deux fentes

Les méthodes approximatives utilisent les valeurs locales du champ aux points du maillage sur
la surface, tandis que les méthodes exactes sont globales et utilisent les valeurs du champ dans
la structure entiére.
La meilleure méthode pour la résolution d’un probléme électromagnétique donné dépend du :
v’ type de la structure ou du domaine de la solution.
v’ type de I'équation électromagnétique.
v’ type des conditions initiales associées (pour la variable temporelle) et/ou les conditions

aux limites (pour les variables spatiales).

11.2.1. Méthodes approximatives (analytiques)

Les méthodes approximatives prennent en compte au départ la nature des phénomeénes
physiques, ce qui permet d’effectuer des approximations, permettant la modélisation du modele
en question. Parmi ces méthodes, on cite :

v Le modele de la ligne de transmission.

v" Le modeéle de la cavité.

11.2.1.1. Le modéle de la ligne de transmission

Le modele de la ligne de transmission est considéré comme le plus simple. Ce modéle exploite
I’analogie qui existe entre un patch d’une antenne imprimée et un trongon d’une ligne de
transmission ayant deux bords rayonnants. Ce modéle prend en compte au départ la nature des
phénomeénes physiques, ce qui permet d’effectuer des approximations, permettant la
modélisation du modele. Dans le mode¢le de la ligne de transmission, I’inconnu a déterminer est
la constante de propagation. Les pertes par rayonnement sont incluses dans le coefficient
d’atténuation de la constante de propagation. Cependant, cette technique ne rend pas compte

des effets des modes d’ordre supérieur [2].

11.2.1.2. Le modeéle de la cavité

La structure imprimée peut étre assimilée a une cavité fermée par deux murs électriques en bas
par un plan de masse en z=0, en haut par une plaque conductrice en z=h, et par des murs
magnétiques verticaux. Une longueur et une largeur effective sont introduites pour prendre en
compte les débordements des champs sur les bords de I’antenne. Pour 1’excitation, on prend
pour modéle un courant électrique J paralléle a I’axe 0z (Figure 11.1) et répartie uniformément
[3,4].
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Pour calculer le champ Ez interne a la cavité, on utilise la méthode dite de raccord de mode.

Elle consiste a diviser la cavité en deux régions | et 1l dépourvues de sources et ensuite a

résoudre I’équation de Helmholtz (sans second membre) dans chaque région. Les champs

lointains sont donnés par le rayonnement des ouvertures verticales et la puissance totale

rayonnée est obtenue en intégrant le champ lointain dans tout le demi-espace supérieur [5], [6].

X
Région |
. . Murs magnétique
Alimentation
Région Il
H_L ‘ . Plande masse
Yy

Figure 1l. 1. Modéle de la cavité.

11.2.2. Méthodes rigoureuses (full-wave)

Ces méthodes sont les plus utilisees réecemment. Elles sont basées sur la distribution du courant

électrique sur le conducteur. Parmi ces méthodes, on cite :

v

v
v
v

La méthode des différences finies.

La méthode des éléments finis.

Le systéme d’équations intégrales couplées, discrétisées par la méthode des moments.
La méthode spectrale, qui correspond & la transformée de Fourrier de la méthode de

I’équation d’intégrale.

11.2.2.1. La méthode des moments

La technique de résolution la plus efficace dans 1’analyse des antennes microbandes est

I’application de la méthode des moments. Cette méthode opere dans le domaine spectral. La

procédure de résolution consiste a trouver le zéro du déterminent de la matrice impédance [7].

Malgré les avantages de cette méthode, elle souffre de quelques inconvénients tels que.

v’ La précision exigée pour déterminer les éléments de la matrice impédance.

v Le temps de calcul qui est important.
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v L’existence des solutions parasites.

11.2.2.2. Méthode d’analyse spectrale

Ce mode¢le prend en considération I’équation intégrale du champ électrique [2], dans le domaine
spectral. Cette méthode permet de résoudre efficacement le systeéme d’€quations intégrales dans
le domaine spatial. Elle est basée sur la connaissance des champs électromagnétiques dans
chaque région. Le systeme d’équations intégrales a résoudre peut s’écrire sous la forme
matricielle, le choix de la condition de continuité surfacique et le vecteur de courant sur le patch
permet de réduire une relation entre les composantes tangentielles des champs
¢lectromagnétiques et les courants surfaciques. L’approche de 1’équation intégrale dans le

domaine spectral est largement utilisée dans I’analyse et la conception de structures imprimées.

11.2.2.3. La méthode des éléments finis FEM

La modeéelisation par éléments finis a montré son efficacité pour le calcul du champ dans les
structures 3-D complexes pour lesquelles les dimensions sont de I’ordre d'une fraction de la
longueur d'onde [2].

Le modéle mathématique de la méthode FEM pour I'analyse des structures a été présenté pour
la premiére fois en 1943, par Richard Courant. Mais, cette technique n’a été utilisée pour le
traitement des problémes électromagnétiques qu'en 1968 [8].

L'analyse par éléments finis s’effectue en quatre étapes :

v' Discrétisation du domaine de la structure en un certain nombre de sous-domaines
appelés éléments, de forme triangulaire pour les probléemes bidimensionnels (2-D) ou
de forme tétraédrique pour les problémes 3-D.

v Dérivation des équations du champ, pour chaque élément, en termes de coefficients
inconnus définis sur les nceuds, le long des frontieres, ou sur les surfaces de I'¢1ément
utilisant des fonctions linéaires simples ou non linéaire.

v Assemblage de tous les éléments de la structure dans une matrice d’équations.

v Résolution du systéme d’équations obtenues.

La discrétisation FEM peut étre appliquée a I'équation d'onde de Helmholtz qui est dérivée
directement des équations de maxwell, elle peut étre aussi appliquée a un ensemble d'équations
dérivées d'une formulation du vecteur potentiel scalaire. D’autres formulations mixtes ont été

également proposées et implémentées [8].
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Les algorithmes de résolution numérique par la méthode FEM sont écrits pour des classes
specifiques de problémes électromagnétiques. Les problemes des structures fermées, tel que le
calcul du champ dans les guides d'ondes et les cavités, sont facilement résolus utilisant la
méthode des ¢éléments finis. D’autre part, la modélisation des structures ouvertes est
relativement plus difficile. En effet, le calcul numérique exige la troncature du maillage de la
structure. Cela est effectué sur une surface ou la condition de rayonnement de Sommerfeld est

imposée exactement ou approximativement.

11.3. Méthode des différences finies

11.3.1. Principe de la méthode

La méthode FDTD (Finite Difference Time Domain) ou la méthode des différences finies dans
le domaine temporel est une approche numérique permettant la résolution des équations
différentielles dans le temps [9].

Cette approche a pour but de mettre au point des méthodes de calcul permettant d’analyser la
propagation d’ondes hyperfréquences dans des lignes planaires. Nous avons choisi la
simulation dans le domaine temporel, selon la méthode des différences finies, car elle a
I’avantage de permettre une caractérisation dans une large bande de fréquence d’une structure
en une seule simulation [10]. En appliquant la transformée de Fourier aux signaux temporels
obtenus, il nous est possible de déterminer les caractéristiques d'antenne, notamment les
parameétres de propagation et I’impédance caractéristique en fonction de la fréquence.

La meéthode consiste a approcher les dérivées ponctuelles spatiales et temporelles qui
apparaissent dans les équations de Maxwell par des différences finies centrées. Le schéma
proposé par Yee permet de surmonter la difficulté due a la dépendance simultanée des champs
électriques E et des champs magnétiques H entre eux. En effet, on obtient un schéma numérique
explicite permettant le calcul du champ électromagnétique dans tout le volume d’étude en
fonction du temps. Les composantes des champs électriques et magnétiques sont décalées d’un
demi-pas spatial et calculées de maniere alternative et itérative, respectivement a des multiples
pairs et impairs du demi-pas temporel [11].

En choisissant une excitation large bande, et apres une transformée de Fourier, on obtient la
caractérisation large bande de la structure en une seule simulation. Plus tard, en 1975, le schéma
de Yee a été généralisé par Taflove [9] par I’introduction des termes de conductivité électrique

et magnétique autorisant le traitement des pertes.
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La résolution des problemes électromagnétiques sous leur forme générale, se réduit a la solution
de six équations différentielles aux dérivées partielles de premier ordre couplées pour les
composantes du champ électrique et magnétique. Ces équations présentées pour la premiere
fois par Maxwell, décrivent la variation spatio-temporelle du champ électromagnétique. Une
méthode générale pour résoudre ces équations consiste a découpler les champs électriques et
magnétiques dans deux équations de second ordre séparées, appelées équations de Helmholtz
ou équations d'onde. Ces equations peuvent étre résolues directement dans le domaine temporel
pour une variation arbitraire du temps, ou pour une variation sinusoidale a une fréquence
donnée [10].

La solution est définie en termes des propriétés des constituants (conductivité, permittivité et
perméabilité) de la structure a étudier et de ses frontiéres. La structure est linéaire si les
propriétés de ses constituants sont indépendantes du champ appliqué et elle est non linéaire
dans le cas contraire. Elle est homogene si ses propriétés sont identiques dans toute la région et
non homogéne dans le cas contraire, et elle est isotrope si elles sont indépendantes de la
direction du champ et anisotrope dans le cas contraire [9]. La plupart des problemes rencontrés
sont linéaires et isotropes et entiérement ou partiellement homogeénes. Le volume du calcul peut
étre fermé ou ouvert.

La formulation FDTD des probléemes du champ électromagnétique est peut-étre la plus générale
et la plus facile pour la résolution des problémes de dispersion et de rayonnement dans les
structures électromagnétiques. L'algorithme de Yee emploie une discrétisation cartésienne de
la structure dont I’élément de base est une maille cubique ou parallélépipéde [11]. La méthode
de Yee a plusieurs avantages ; il est robuste, rapide et simple a implémenter. En plus,
I’utilisation d’une excitation impulsionnelle permet d’obtenir la réponse dans une bande de
fréquence choisie par une seule simulation. Nous allons présenter dans ce qui va suivre un

compte rendu simple de I'algorithme de Yee.

11.3.2. Les equations de Maxwell

Le point de départ de la méthode des différences finies est la forme différentielle des équations
de Maxwell (II. 1 et 11. 2) [11]. Lorsque 1’on considére un milieu linéaire, homogene, isotrope
et sans perte, et en 1’absence des charges et de courants. Le milieu est caractérisé par une
permittivité (relative) € et une perméabilité magnétique (relative) u réelles, ces équations ont la

forme suivante :
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rnteE =—p— 1.1
“at (1.1)

rotH =5 (11.2)
ot

ou :

E et H désignent les champs électrique (v/m) et magnétique (A/m), respectivement.

Lorsque ces équations sont projetées suivant les directions x, y et z, on obtient les équations

suivantes :

oH, 1| oE, OE,

(11.3)

i (11.4)

. _ 1 (I1.5)
ot M| OX oy
6€_1_8H—2_5H—y_ (11.6)
ot ¢g| oy 0z '
0E, _1[oH, oH,

== — (11.7)
ot e o x|
ag—l_am—am_ (11.8)
ot &| ox oy '

Pour implémenter ces équations dans le programme, on doit donc les discrétiser a partir de

I’approximation de la dérivée centrée donnée [11] dans I’annexe A.
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11.3.3. La discrétisation des équations de Maxwell

11.3.3.1. Discrétisation spatiale

La résolution des equations de Maxwell passe par la discrétisation des grandeurs
électromagnétiques (électrique, magnétique) suivant le schéma de Yee [12], il a créé une cellule
qui porte son nom. Elle est devenue la cellule élémentaire d’un maillage FDTD cartésien et elle
est représentée sur la Figure 1. 2.

Son principe de base consiste a distribuer dans chaque cellule les six composantes du champ
électromagnétique de facon a ce que les équivalents discrets des opérateurs spatiaux soient eux
aussi des taux de variation centré ; c’est -a- dire les composantes du champ électrique (nceuds
électrigues) sont calculées en des points de la cellule de Yee qui sont toujours placées au milieu
d’une aréte, tandis que les composantes du champ magnétique (nceuds magnétiques) sont
situées au centre des faces et perpendiculairement a celle-ci (Figure I1. 3). Cette répartition des
champs électromagnétiques permet de respecter la condition de continuité des composantes
tangentielles du champ électrique et normales du champ magnétique a I’interface de deux

milieux différents.

Ly Ey
Ex ___E%I;_'__’_Ex |1 H __E\
. vl 2 B 7
i Ezwf’ :H X e :H : A
d_— x———/.-“ — — ol | g
)\H"I{—I 7 ngL 1Ay Ny
R A Y T R Vi _7"H£_|_E%v |
A e LA e |
Esl I A I 1
1 E,|_ H_;r_ P T El_/ Hz P |
I S G I S A
l Lz __|H__|_ il__ hE_ Ez
’H%:l: | /I?- AHJ#’i : ! )\’Ljﬁ
in—'l———l x——l—EZ“/_f__ fi_:_Fg.« |
| | EJJ | | & - !
B/ TPATIE T
EmI_\HZ EJI \HZ

Figure Il. 2. Position des composantes des champs a partir de plusieurs cellules de Yee [12].
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Figure I1. 3. La cellule de Yee : position du champ électrique E et magnétique H dans la structure
élémentaire tridimensionnelle de la FDTD [12].

On remarque le décalage d’un demi-pas spatial et temporel entre les composantes électriques E
et magnétique H inhérent a I’approximation des opérateurs de dérivation par le schéma centré
des differences finies. Lors de la discrétisation spatiale les cellules sont repérées par, les indices
spatiaux (i, j, k) ; ce sont des entiers réels positifs, correspondant respectivement a la grille

tridimensionnelle (x, y, z), les distances sont aussi quantifiées selon les relations suivantes :

X =1.AX
y =]j.Ay (11.9)
z =k.Az

Généralement Ax = Ay = Az pour obtenir une grille cubique. L’approche de Yee pour les

grandeurs, dépendantes de 1’espace et du temps se note :
Fo(iAx, j.Ay kAz)=F (i, j.k) (11.10)

La fonction scalaire F est remplacée par les composantes de E et H.
m : représente la direction de la composante. (m =X, y ou z), et n correspond a la ni¢™ jtération
temporelle. Si on prend I’exemple de ’équation (II .3) en appliquant I'approximation de

différence finie centré et ensuite on fait I'emplacement de la composante Hy dans la cellule (i,
jr K)
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—n+l

Hyo =(i-1/2,j+Lk +1)=H (i -1/2,j +1k +1)+
At

u, (i —1/2,j +Lk +1)Az
At

u (i —1/2,j +Lk +1

[E;+l/2(i —1/21J +3/2,k +1)—E;+1/2(i —1/2,] +1/2,k +1)]_

a [EJ2(i-1/2,j +1k +3/2)-E]™ (i -1/2,j +1k +1/2) |
y

(I1. 10)

Le calcul de la composante Hy a partir des composantes Ey et E; est illustré dans le schéma
suivant (Figure 1l .4). La méme procédure s'applique pour calculer toutes les composantes

électromagnétiques.

l £,
k+3/2 o—
|
I
Ez H: | Z
[ R . NI ) N
I
| £
k172 + >
z
|
jt+1/2 i+l j+32 Xy
Figure Il. 4. Représentation dans le plan x = i — % du calcul de la composante Hy a partir des

composantes Ey et E,.

11.3.3.2. La discrétisation temporelle

De la méme maniere de la discrétisation spatiale des composantes électromagnétiques
(électrique, magnétique) est effectuée a travers un remplacement de la variable continue t par
une suite de valeurs t, de la forme th=n.At, ou At représente le pas temporel [13]. Les champs
magnétiques sont évalués a des instants multiples pairs du demi-pas At / 2d'échantillonnage
temporel et les champs électriques aux instants multiples impairs. Le choix de cette
discrétisation spatio-temporelle est imposé par la nécessité de centrer les dérivées spatiales et
temporelles.

Nous pouvons dire que les valeurs de H (r )et de E (r )sont déterminées dans le temps de fagon
p q

itérative et en alternance. Ceci est représenté dans la Figure 1l. 5.
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Hn-/ E [_[n E Hn +1 ’
} ¥ } 3¢ } -
-1/2t +1/2)At
PETEE asp ] (1Nt

Figure 11. 5. Discrétisation temporelle.
11.3.4. Critere de stabilité

Le choix des parameétres de discrétisation (4x, Ay et 4z) et temporel (42) est trés crucial pour
la stabilité de la méthode des différences finies dans le domaine temporel.
D’aprés la condition de stabilité Courant-Friedrichs-Levy (CFL) [14,15], ces paramétres sont

reliés par I’équation suivante

1
At < (11.11)

c 1+1+l
AX?  Ay? Az

c est la vitesse de la lumiére, 4x, Ay, Az sont les pas de discrétisation spatiale.

ou:

Par conséquent, afin qu’il n’y ait pas d’instabilités numériques, le pas de temps pour le calcul
doit étre plus petit que le pas de temps correspondant a la propagation de 1’onde sur une maille
[16].

Précisons que dans le cas ou ce critere de stabilité n’est pas respecté, I’algorithme sera
divergent. En pratique, on choisit At assez proche de sa valeur maximum pour réduire autant

que possible le nombre d’itérations, donc la durée du calcul informatique.

11.3.5. Choix de ’excitation

En général, pour chaque structure a analyser on va choisir une excitation pour garantir un bon
fonctionnement de I’antenne et une bonne adaptation. L’excitation est imposée suivant le
domaine d’application et la bande de fréquence [11].

Pour obtenir de bons résultats dans la simulation FDTD, on a choisi I’excitation gaussienne a
cause de son expression analytique simple et ayant un spectre en fréequence facilement
controlable [13].

Une source Gaussienne sera définie de la fagon suivante :
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o)

S(n)=e ™ (11.12)

ou :
n est le nombre d’itérations, At est le pas temporel et to désigne le retard par rapport a I’instant
t=0.

Le parametre T est déterminé a partir de la largeur de I'impulsion gaussienne w. Il est donné par

la relation suivante [17] :

T

2
T =4— 11.13
v (I1.13)
ou :

v est la vitesse de I’onde dans le substrat.

11.3.6. Equations implémentées dans I’algorithme de la FDTD en 3D

Apreés avoir défini les conditions de discreétisation spatiale et temporelle, on peut alors exprimer
les équations aux différences finies, c'est-a-dire, la forme discréte des six équations de Maxwell
[18-20].

Nous venons de montrer le choix de la discrétisation spatio-temporelle des équations de
Maxwell (11.3-11.8) au sens des différences finies. 1l s'agit de respecter ces conditions afin de
déterminer les six équations de maxwell sous leur forme discrete dans la cellule élémentaire (i,

J, K) d'une part et dans I'espace-temps d'autre part.

HeW2 (i, j,k), H)W2(i,j,k), H™2(i,j,k) sont les valeurs des composantes du champ
magnétique appartenant & la maille (i, j, k). Elles sont calculées a I’instant (n+1/2) At.
E;(i,j.k), E;(i,j.k), E](i.],k)sont les valeurs des composantes du champ électrique

appartenant a la maille (i, j, k). Elles sont calculées a I’instant nAt.

v Pour les équations du champ magnétique

H:+1/2(i,j,k)=H:_1/2(i,j’k)+%(E;(i’j’k)_E;(i’j,k —1))—
u (11.14)

ﬁ%;(E?G,Lk)—EQG,j—LkD

43



Chapitre II: Modélisation numérigque des deux antennes a une fente et a deux fentes

Hyn+l/2(i,j,k)=H;_1/2(i,j,k)+%(Ezn (i,j,k)—EZn (i —Lj,k))_
H (1.15)

A (ED(i,5,k)-ED (i) .k -1))

HAz

Hznﬂlz(i,j,k):HZ"*l/Z(i,j,k)+£(Ezn (i,j,k)—E;,1 (i, ] —1,k))_
HAY (11.16)

i(EZ”(i,j,k)—Ez” (i-1j.k))

HAX

v Pour les équations du champ électrique

n+: H H n-: H H At n+. H H n+. H H
E;(i,j,k)=E;] 1/2(|’J’k)+gA_z(HV Y2(i,j+1k)-H] llz(l,j,k))—

At (11.17)
= Hn+1/2 ""k 1 _En+1/2 "',k
(R ke +) =2 (i, k)
n+l (s n(: ; At n+l/2 (5 & n+1/2 (&
Ef(i,jk)=E, (|,J,k)+—(HZ (i,j+Lk)-H] (I,j,k))—
N &z (11.18)
Hn+1/2 H 1,-,k _En+1/2 .,-,k
o (R +L1K) =B (i .k )
n+l /s s n/ : = At n+1/2 (3 H n+1/2 (7 &
E;)7(i,j.k)=E] (|,j,k)+—(HZ (i+1j,k)-H, (|,J,k))—
N EAX (11.19)
E(Hszrl/Z(i’j +1,k)—HZn+l/2(i,j,k))

Cette mise en équations a permis I'élaboration d'un programme de calcul en Matlab. Un calcul
itératif permet d'obtenir I'évolution temporelle du champ électromagnétique tenant compte des

conditions imposées.

L'algorithme principal de la méthode FDTD est représenté sur la Figure 11.6, elle représente une

interprétation du programme élaboré en Matlab.

11.3.7. Condition aux limites d’absorption

Le systeme a étudier est étendu dans un support infini et toute machine ne peut pas simuler un
tel systéme. Donc, la solution est d'entourer le systeme d'intérét par ABC (Absorbing Boundary
conditions) [21]. Parmi les ABC les plus connus, on trouve les couches parfaitement adaptées
PML (Perfectly Matched Layers), proposées par Brenger [22] et développées par d’autres

chercheurs. Le principe des couches parfaitement adaptées PML est dérivé de la condition
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d'adaptation d'impédance de deux ondes a l'interface entre deux milieux de méme indice, dont
I'un des deux est absorbant. Dans ce cas l'onde s'atténue dans la partie absorbante. Ces
conditions sont certainement les plus performantes, elles permettent de descendre a des
réflexions en amplitude du champ de I'ordre de 10°°, sur une trés large gamme d'incidences et

de fréquences. Le plan de masse est partiellement imprimé au-dessous du substrat.

Définition des
paramétres matériaux

!

Construction du maillage
spatial et temporel

I
Initialisation de ['itération
n, n:{(),l ...... f’lmax}

Calcul de 7 a partir de
HyetEy

l

Calcul de En+os & partir
de Enoset Hy

l

Eiangenier = 0 (Présence des murs électrique)
Hyormar = 0 (Présence des éléments métallique)

v

Appliquer les conditions
aux limites

Non

Figure Il. 6. Organigramme de la méthode FDTD.
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11.4. Etude d’une antenne a une seule fente alimentée par une ligne microruban

11.4.1. Géométrie de I’antenne a une seule fente proposée

La Figure I1.7 présente la géométrie de I’antenne a une scule fente proposee. La structure
étudiée comporte un patch de forme rectangulaire (LoxWp) avec une fente de forme
rectangulaire de dimension (a xb), alimentée par une ligne microruban qui a une longueur Lset
une largeur Wr imprimée sur la face supérieure du substrat (L xW) de type RT/DUROID 5870
avec une permittivité e,=2.3et une tangente de perte de 0.0012.

| W

| | — ="

=

Lp Tb

L L

y ) Wf_| — Lf ) y
ot L e L b | =

(a) microstrip (b) masse (©)

Substart RT/DUROID 5870

Ligne microstrip

Plan de masse

(d)
Figure 1l. 7. la géométrie d'une antenne rectangulaire a fente rectangulaire : (a) vue de dessus,(b) vue
latérale, (c) vue de dessous et (d) vue en 3D.

Le Tableau II.1 donne les valeurs optimales des paramétres de 1’antenne a fente proposée.

46



Chapitre II: Modélisation numérigque des deux antennes a une fente et a deux fentes

Tableau Il. 1. Paramétres de I'antenne proposée (a une fente).

parameétre L W L |[W, |[Le [W |a b

Valeur(mm) |28 |28 |16 |15 |10 |32 |3 1

11.4.2. Résultats et discussion

Dans un premier lieu, la structure proposée est analysée par I’implémentation de la méthode PML-
FDTD pour le calcul des caractéristiques électromagnétiques. Ensuite, les résultats issus de la
méthode des différences finies sont validés en simulant la méme structure par les deux logiciels de
simulation ¢lectromagnétique, HFSS d’Ansoft et CST Microwave Studio. Enfin, une étude
paramétrique a été effectuée pour étudier ’effet de certains paramétres de 1’antenne sur ses

performances.

11.4.2.1. Paramétres de la simulation FDTD

Le Tableau I1.2 résume les différents parameétres de la méthode PML-FDTD utilisés pour la

simulation de la structure a une seule fente proposee.

Tableau Il. 2. Paramétres de la simulation FDTD.

Parametres de la FDTD valeur

Ax (mm) 0.4

Ay (mm) 0.28
Az (mm) 0.1

Nombre d’itération 6548

La largeur d’impulsion gaussienne T, (ps) 3

Le temps de retard de I’impulsion gaussienne to, (pS) 15
Nombre de couche PML 10

11.4.2.2. Coefficient de réflexion

La Figure 11.8 présente la comparaison du coefficient de réflexion entre Les résultats
numériques réalisés par le code PML-FDTD et de simulation par les deux logiciels HFSS et
CST. D’apres la figure, on peut avoir une antenne multi-bande qui résonne a plusieurs
fréquences 13.6 ,16.7 ,25 ,30 et 35 .6GHz par la méthode FDTD. De méme, les résultats des
logiciels montrent que I’antenne proposée fonctionne aussi a plusieurs bandes. D’apres ces

résultats, on constate que 1’antenne proposée peut appartenir aux antennes multi-bandes. En
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plus, les résultats numériques obtenus a partir des différentes simulations montrent un bon

accord .

0 ,,,,,

-10 A - HNNIA N A \ |
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<
= -20 ty " M .
&

-30 ——HFSS

——CST
-40 FDTD i

5 10 15 20 25 30 35 40
Fréquence (GHz)

Figure 1l. 8. Coefficients de réflexion de I’antenne a fente.
11.4.2.3. Diagramme de rayonnement

La Figure 11 .9 présente les diagrammes de rayonnement autour de la résonance en fonction de

I’angle @ pour une antenne rectangulaire possedant une fente.

0 0
04 04
-20 4 2204
-40 < -40 <
=204 =20
04 0
180 180
(a) (b)

Figure 11. 9. Diagrammes de rayonnement de I’antenne a fente pour les fréquences (a) 13.6 et (b) 16.7
GHz (ligne continue plan E, ligne discontinue plan H).
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-204

=20 4
40 404
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(e)

Figure Il. 9. Diagrammes de rayonnement de ’antenne a fente pour les fréquences (¢) 25, (d) 30 et (e)
35.6GHz (ligne continue plan E, ligne discontinue plan H).

11.4.2.4. Etude parametrique
a. L’effet de la largeur de la fente

La Figure II .10 représente montre 1’influence de la largeur de la fente sur les fréquences de
résonance de I’antenne pour différentes valeurs de la largeur de la fente (a=1mm, a=2mm
,a=3mm et a=6mm). On observe une bonne adaptation de I’impédance pour la fréquence de
résonance 13.6GHz et on peut avoir une autre fréquence de résonance a 16.7, 25, 30 et 35.6

GHz en réglant la valeur du parametre a. La valeur optimale de ce paramétre est a=3mm.
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Figure I1. 100. Variation du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence pour différentes
valeurs de la largeur de la fente.

b. L’effet de la longueur de la fente

Nous nous intéressons maintenant au paramétre b qui est la longueur de la fente. Le
comportement de 1’antenne en fonction de ce parameétre est representé sur la Figure 11 .11. Nous

observons que les fréquences de résonance sont trés sensibles a ce parametre b. La valeur

optimale de ce parameétre est b= 1mm.

1S11/,(dB)
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Figure 11. 11. Variation du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence pour différentes valeurs
de la largeur de la fente.
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11.5. Etude d’une antenne a deux fentes alimentée par une ligne microruban

11.5.1. Géométrie de ’antenne a deux fentes proposée

Nous allons utiliser dans cette partie la méme structure de la partie précédente et nous allons
lui associer une deuxieme fente. La Figure II.12 illustre la structure de I’antenne rectangulaire
a deux fentes. Les valeurs optimales des paramétres de ’antenne a deux fentes proposée sont

données dans le Tableau 11.3.
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Figure 11. 122. La géométrie d'une antenne rectangulaire a deux fentes rectangulaires, (a) vue de
dessus, (b) vue latérale, (c) vue de dessous et (d) vue en 3D
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Tableau Il. 3. Paramétres de I'antenne proposée (a deux fentes).

paramétre L W | Ly | Wp | Le | Wi | a1 | by c

Valeur (mm) | 28 | 28 | 16 | 15 | 10 | 3.2 | 1.7 | 10 2

11.5.2. Résultats et discussion

La deuxiéme structures proposée est analysée aussi par I’implémentation de la méthode PML-
FDTD et les deux logiciels de simulation électromagnétique, HFSS d’Ansoft et CST
Microwave Studio. Les mémes paramétres de la méthode PML-FDTD utilisés dans la premiére

structure (une seule fente) sont utilisés pour cette deuxiéme structure (deux fentes).

11.5.2.1. Coefficient de réflexion

La Figure 11 .13 présente la comparaison entre nos résultats numériques obtenus par le code
FDTD avec ceux simulés par les deux simulateurs HFSS et CST pour le cas d’une antenne a
deux fentes. Nous constatons un bon accord entre nos résultats et ceux des deux simulateurs.
On peut avoir une antenne multibande qui résonne a plusieurs fréquences 8.3 ,12.1, 16.2, 18.2,
20.6, 27, 29.6 et 35.7GHz
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Figure I1. 133. Coefficients du réflexion de I’antenne a deux fentes.
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11.5.2.2. Diagramme de rayonnement

Les Figures Il .14 et 15 présentent les diagrammes de rayonnement de I’antenne rectangulaire a
deux fentes dans les deux plans principaux (plan E et plan H) pour ces différentes fréquences : 8.3
,12.1, 16.2, 18.2, 20.6, 27, 29.6 et 35.7 GHz, respectivement.
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Figure 1l. 144. Diagramme de rayonnement de 1’antenne a deux fentes pour les fréquences (a) 8.3, (b)
12.1, (c)16.2 et (d) 18.2 GHz (ligne continue plan E, ligne discontinue plan H).
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220 4

Figure 11. 155. Diagramme de rayonnement de l’anteﬁﬁe a deux fentes pour les fréquences : (e) 20.6, (f)
24.4, (9) 27, (h) 29.6 et (e) 35.7 GHz (ligne continue plan E, ligne discontinue plan H).
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11.5.2.3. Etude paramétrique

a. L’effet de la largeur de la fente

La Figure 11 .16, représente les coefficients de réflexion Si1 les fréquences de résonance pour
différentes valeurs de la largeur de la fente (a;=1mm, a;=2mm, a;=3mm et a;=6mm). Cette

figure montre I’influence de la largeur de la fente sur les fréquences de résonance de 1’antenne.

04
-10 4
)
= -20- £
— :
— iy
(€23 :
1 B i
_30_ ......... ..... a1:l4mm!l .......................
: —=—a=1.7mm
204 Lme=aE2mmeo Lo

5 10 15 20 25 30 35 40
Fréquence (GHz)

Figure 11. 16. Variation du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence pour différentes valeurs
de la largeur des deux fentes a;.

On observe une bonne adaptation de I’impédance pour la fréquence de résonance 24.4 GHz en

réglant la valeur de parametre a;. La valeur optimale de ce parametre est a;=1.7mm.

b. L’effet de la longueur de la fente

Une autre étude paramétrique s’est faite sur la dimension de la longueur de la fente bi. 1l est
clairement observé a partir de la Figure 11.17 que la dimension b1 affecte sur les fréquences de
résonance 16.2,18.2 ,20.6 et 24.4 GHz. D’aprées cette figure, on constate que la valeur optimale

pour la longueur de la fente est b1=10mm.

55



Chapitre II: Modélisation numérigque des deux antennes a une fente et a deux fentes

O L i e
104 % g 3! "';’ ..... ‘ .........
o
< 20
i
%)
. S 1 ]
=304 ...... I b1:O.5mm . ﬂ ........... §
—+—b =5.5mm| |: DD
404 ...... —-—blzlomm B TR S g;

5 10 15 20 25 30 35 40
Fréquence (GHz)

Figure I1. 17. Variation du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence pour différentes valeurs
de la longueur des deux fentes bs.

C. L’effet de ’espacement entre les deux fentes

La Figure 11.18 montre ’effet de 1’espacement entre les deux fentes sur le coefficient de
réflexion. D’aprés cette figure, on constate que 1’augmentation de 1’espace ¢ mene a une bonne

adaptation des fréquences de résonance .la valeur optimale de ¢ est 3.5 mm.
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Figure 11. 168. Variation du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence pour différentes
valeurs de la longueur des deux fentes c.
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11.6. Etude comparative entre trois structures : une structure conventionnelle simple, a

une fente et a deux fentes

11.6.1. Le coefficient de réflexion

Dans la Figure 11. 19, nous comparons le coefficient de réflexion de trois antennes, une antenne
carrée conventionnelle (sans fente), une antenne a une seule fente et une antenne a deux fentes.
Nous remarquons que le nombre des fréquences de résonance augmente avec l'augmentation
des nombre des fentes. On conclue donc que I’ajout des fentes constitue un outil efficace pour

avoir une antenne multi-bande. Le Tableau Il. 4 résume les fréquences de résonance des

différentes antennes.
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Figure 11. 17. Comparaison du coefficient de réflexion entre les trois structures : carrée, a une seule

fente et a deux fentes.

Tableau Il. 4. Les fréquences de résonance des trois antennes.

30 35

40

L’antenne Les fréquences de résonance (GHz)
Antenne conventionnelle 12.4,22,27
Antenne a une fente 13.6, 16.7, 25, 30 et 35.6
Antenne a deux fentes 8.3,12.1,16.2, 18.2, 20.6, 24.4, 27, 29.6 et 35.7
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11.6.2. Le gain

Dans cette sous-section, nous effectuons une comparaison entre le gain d’une antenne carrée
conventionnelle (sans fente), une antenne a une seule fente et une antenne a deux fentes. La
comparaison est montrée dans la Figure I1. 20, une antenne a deux fentes offre un gain maximal
de 17dB & 8.3 GHz.
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Figure I1. 180. Comparaison entre le gain des structures : carrée, a une seule fente et a deux fentes.
11.7. Conclusion

Dans ce chapitre, on a détaillé les nécessaires étapes de la méthode des différences finies. Elle
est bien adaptée a la simulation d’antennes puisqu’elle permet a la fois de connaitre les
caractéristiques du point de vue du rayonnement. La force de la FDTD réside dans sa simplicité
de mise en ceuvre. Deux nouvelles antennes multi-bandes sont analysées et optimisées par la
méthode FDTD et deux logiciels de simulation HFSS et CST. Le fonctionnement multi-bande

des deux antennes est obtenu a 1’aide d’introduire des fentes dans le patch
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Chapitre 11I: Conception et optimisation d'une antenne fractale bibande pour
les applications WLAN et WiMAX

I11. 1. Introduction

De nombreux services radio mobiles se développent actuellement et attirent de plus en plus
d’utilisateurs. L’acces a ces services d’un terminal unique nécessite 1’utilisation d’antennes
compactes multi-bandes. Pour cela, diverses solutions ont été étudiees pour fournir la
caracterisation de radiateurs flexibles répondant aux exigences demandées. Il fut noté que les
fréquences utilisées par ces diverses applications s’étalent sur plusieurs octaves et il est donc
difficile de concevoir une structure unique réunissant les caractéristiques requises permettant
I’accés a ces différents services. Pour pallier a cette problématique certains auteurs ont par
exemple proposé des antennes alimentées par CPW pour deux différentes fréquences de
fonctionnement (1,5 et 3,5 GHz) [2]. Cependant, pour les systemes de communication sans fil
mobiles, il est difficile de miniaturiser la taille de I'antenne tout en conservant de meilleures
performances, telles que profil bas, fonctionnement multiples, large bande passante, simplicité

de conception et rendement élevé.

Dans cette perspective, plusieurs conceptions d'antennes avec diverses configurations ont été
proposées pour fournir une opération multi-bande [3-8]. Dans [3], une antenne a fente a été
proposée pour les systemes GPS, WiMAX et WLAN. Un autre travail dans [4] a suggéré une
antenne monopdle multi-bande de petite taille 22 x 50 mm? fonctionnant avec une polarisation
circulaire pour les applications GNSS. De plus, des antennes monop6les multi-bandes chargées
par des structures métamatériaux et CSRR ont été proposées dans [5] pour des applications
véhiculaires. D'autres approches ont été décrites dans [6] et [7], ou les auteurs ont exploité
I'utilisation des fentes dans le plan de masse pour le fonctionnement multi-bande. De plus, dans
[8], une antenne miniaturisée a été obtenue en coupant les fentes incurvées le long des directions
orthogonales du radiateur de patch. Les antennes en forme de fractale sont une autre technique
courante pour introduire plusieurs bandes et réduire la taille de I'antenne. Dans [9], une nouvelle
antenne modifiée par une technique semi-fractale a été utilisée pour les applications RFID a des
fréquences de 3,8, 5,8, 8,2 et 9,7 GHz. Une antenne fractale en étoile a également été utilisée
pour couvrir des applications commerciales et militaires [10]. En outre, une antenne textile
dipolaire Fractal Koch a été proposée dans [11] pour les applications portables (0,9 GHz, 2,45
GHz et 5,8 GHz). Un concept d'antenne fractale est proposé en [12] pour atteindre la compacité

ainsi que la polarisation circulaire.
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Dans cette perspective, nous avons consacré le présent chapitre a la conception et a 1’étude de
nouvelle antenne fractale bi-bande compacte et alimentée par une ligne micro ruban pour les
applications WLAN et WiMAX. L'antenne multi-bande proposée est étudiée et congue a l'aide
de l'outil de simulation électromagnétique CST. La méthodologie utilisée pour concevoir
I'antenne est également décrite et I'effet de différentes parties de I'antenne est discuté. Enfin,
pour valider le concept proposé, un prototype expérimental est fabriqué et mesuré, et les

résultats obtenus sont présentés et discutés.

I11. 2. Objectifs

Ce chapitre sera consacré a la conception d'une antenne fractale multi-bande respectant
plusieurs normes différentes. Nous essayons d'optimiser, avec l’outil de simulation CST
Microwave Studio, les caractéristiques de rayonnement de [’antenne en jouant sur les
dimensions afin d’obtenir une antenne multi-bande avec seulement les fréquences de résonance

désirées.

A partir des études paramétriques menées, nous pouvons déduire les parametres importants
affectant les performances d’adaptation de I’antenne, Une antenne optimisée peut donc étre
présentée. L'objectif est donc de fournir une antenne simple qui soient bien adaptée dans les
deux bandes WLAN et WiMAX.

I11. 3. Généralités sur les fractales

I11. 3. 1. Définition d’une fractale

Les fractales, (fractale inspirée du mot latin fractus qui veut dire cassé ou brisé) ont été définies
comme un nouveau domaine pour classifier les structures géométriques dont la dimension n’est
pas entiére [13]. Le procédé de génération d’une géométrie fractale est simple ; on part d’une
forme géométrique initiale qu’on appelle ‘initiateur’ ou ‘générateur’, ce dernier peut étre
composé de plusieurs parties simples. Comme premiére itération, chaque partie de I’initiateur
est remplacée par une forme réduite de I’initiateur, c'est-a-dire on procéde a une diminution
d’échelle. Comme résultat on aura une nouvelle structure qui globalement ressemble a
I’initiateur, et dont les détails ressemblent a ceux de ’initiateur. Pour la deuxiéme itération, on
reprend le méme procédé avec les nouvelles petites parties des initiateurs réduits et ainsi de
suite indéfiniment. On remarque bien qu’on est en train de développer une structure complexe

infinie, qui s’accroit et s’affine dans un espace limité.
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Les fractales sont générées d’une fagon itérative, aboutissant a des structures auto similaires. Si
les paramétres de la fractale sont maintenus constants a chaque itération la fractale résultante
est dite déterministe et si un de ces parameétres se modifie d’une fagon aléatoire le long de

I’opération de génération, elle dite aléatoire.
1. 3. 2. Quelques géométries utiles pour I'ingénierie d'antenne fractale

Cette section présente un bref apercu de quelques-unes des géométries fractales les plus
courantes qui se sont avérées utiles dans le développement de conceptions nouvelles et

innovantes pour les antennes.

La premiere fractale qui sera considérée est le triangle populaire de Sierpinski [14]. Les
premiéres étapes de la construction du triangle de Sierpinski sont montrées dans la Figure I11.1.
La procédure de construction géométrique de cette fractale commence par un triangle
équilatéral contenu dans le plan, tel qu'illustré a l'itération O de la Figure I11.1. L'étape suivante
du processus de construction (voir I’itération 1 de la Figure II1.1) consiste a enlever le triangle
central avec les sommets qui sont situés aux points médians des cotés du triangle original,
montrés a l'itération 0. Ce processus est ensuite répété pour les trois triangles restants, comme
illustré a l'itération 2 de la Figure Ill. 1. Les deux étapes suivantes (étapes 3 et 4) dans la
construction du triangle de Sierpinski sont également représentées sur la Figure 111.1. La fractale
du triangle de Sierpinski est générée en effectuant ce processus itératif un nombre infini de fois.
Il est facile de voir a partir de cette définition que le triangle de Sierpinski est un exemple de

fractale autosimilaire.

A L L8

Itération O Itération 1 Itération 2 Itération 3

Figure 11l. 1. Génération de la boucle fractale du triangle de Sierpinski [14]

Du point de vue de l'ingénierie des antennes, une interprétation utile de la figure. 111.1 est que
les zones triangulaires marron représentent un conducteur métallique, tandis que les zones

triangulaires blanches représentent les régions ou le métal a éte retire.
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Une autre fractale populaire est connue sous le nom de Flocon de Koch [15]. Cette fractale
commence aussi comme un triangle équilatéral solide dans le plan, comme illustré a I'étape 0
de la Figure I1l. 2. Cependant, contrairement au joint de Sierpinsky, qui a été formé en enlevant
systématiquement des triangles de plus en plus petits de la structure originale en ajoutant des
triangles de plus en plus petits a la structure de maniére itérative. Ce processus est clairement
représenté sur la Figure 111.2, ou sont présentées les premieres étapes de la construction

géométrique d'un flocon de Koch.

Ak

Itération O Itération 1 Itération 2 Itération 3

Figure I11. 2. Génération de la boucle fractale de Flocon de Koch [15].

En fait, Les quatre premieres étapes de la construction de la courbe de Hilbert sont illustrées a
la Figure 111.3 [16]. La courbe de Hilbert est un exemple d'une courbe fractale remplissant

I'espace qui s'auto-évite (c'est-a-dire n'a pas de points d'intersection.

e

Itération O Itération 1 Itération 2 Itération 3

Figure 111. 3. Génération de la boucle fractale de Hilbert [16].

Enfin, la structure autosimilaire des tapis de Sierpinski a été exploitée pour développer des
éléments d'antennes multi-bandes. Le tapis de Sierpinsky est une fractale obtenue a partir d'un
carré. Le tapis se fabrique en découpant le carré en neuf carrés égaux avec une grille de trois
par trois, et en supprimant la piéce centrale, et en appliquant cette procédure indéfiniment aux

huit carrés restants comme illustré a I'étape O de la Figure 1l1. 4.
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Itération 0 Itération 1 Itération 2 Itération 3

Figure 111, 4. Génération de la boucle fractale du tapis de Sierpinski [17].

I11. 3. 3. Pourquoi le choix des  structures fractales

Il existe deux raisons pour lesquelles il est intéressant de concevoir des antennes dont la
géomeétrie est fractale.

La premiére raison est que l'on s'attend a ce qu'une antenne auto similaire (c'est-a-dire, une
antenne qui contient plusieurs copies d'elle-méme a différentes échelles) fonctionne de fagon
identique pour plusieurs longueurs d'onde différentes. Dans ce cas, les parametres du
rayonnement de I'antenne sont similaires pour plusieurs bandes de fréquence.

La deuxieme raison est que les propriétés d'occupation de I'espace de certaines formes fractales
(caractérisées par la dimension fractale) devraient permettre a de petites antennes de forme
fractale de mieux tirer avantage du petit espace I'entourant. Pour des structures fractales«
repliées » sur elles-mémes, c¢’est peut-étre le moyen le plus efficace pour augmenter le périmetre
d’une aire donnée (prenons 1’exemple du Flocon de Koch dont le périmétre tend vers 1’infini
avec une aire comprise dans le cercle circonscrit au triangle initiateur). On sait que le périmétre
d’un cadre d’antenne est le facteur le plus important pour la détermination de sa fréquence de
résonance, or une antenne a géometrie fractale de périmetre donné occupe moins de surface
qu’un cadre d’antenne carré comparable. On peut donc réaliser des antennes plus petites.

Le Tableau III.1 résume les deux raisons pour lesquelles nous avons choisi d’étudier des

structures dont la géométrie est fractale.

Tableau I11. 1. Propriétés des structures fractales et leurs conséguences.

Propriétés des structures fractales Conséquences
Autosimilarité fractale Antennes multi-bandes
Occupation de I’espace due aux formes tres Petites antennes
accidentées
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I11. 4. Evolution de la géométrie de ’antenne proposée

L'antenne proposée est représentée sur la Figure 111.5. La configuration simple de cette antenne
est constituée d’un plan de masse possédant des fentes (qui utilise une approche géométrique
fractale), en utilisant un substrat Rogers RO3006 avec une permittivité &,= 6.15. Cette antenne
est alimentée par une ligne microstrip, située au-dessous de substrat, placée au milieu,

considérée comme un élément rayonnant et une ligne microruban en méme temps [18].

Wg

| . H

a
2
|
|

a

Wf— |—

Substrat RO3006

31

! 5
“x - A LD A -
‘ L Plan de | | Ligne J ‘

(a) masse (b) microstrip  (c)

Figure 111. 5. Configuration de lI'antenne proposeée (a) vue de dessus, (b) vue latérale c6té, (c) vue de
dessous.

Les fentes fractales sont obtenues en appliquant un processus itératif dans le but de générer une
géométrie répetitive a différentes échelles. Le processus de conception de L'antenne proposee

peut étre généré a partir de l'utilisation de 1’évolution illustrée sur la Figure I1I1.6.
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a
2 4 a
| a I 2
stage 0 stage 1

Figure 111. 6. Les itérations de 1’antenne fractale proposée.

I11. 5. Résultats de simulation et discussion

Afin de faire fonctionner l'antenne en multibande, le concept de fractale est appliqué a la
structure proposée dans le plan de masse. L'antenne fractale est alimentée par une ligne
d'alimentation de 502 avec une largeur de bande de 1.8 mm. Une bonne adaptation d'impédance
aux bandes de fonctionnement est obtenue pour les applications WLAN et WiMAX en fixant
les dimensions optimales de l'antenne proposée, comme illustré dans le Tableau I11.2. Les
paramétres d'antenne sont simulés & l'aide du simulateur CST. En augmentant le nombre
d'itérations dans la conception proposée, le nombre de fréquences de résonance augmente.
L'antenne proposée fournit deux fréquences de résonance, ce qui conduit a une antenne bi-

bande.

Tableau Ill. 2. Paramétres Optimisés pour 1’antenne proposée.

Paramétre Ly | Wy | Ls Wy a H
Valeur optimale (mm) 25 |25 | 125 1.8 151 | 1.27

I11.5. 1. Coefficient de réflexion de différentes itérations

D’apres les simulations effectuées par le simulateur de modélisation électromagnétique, la
Figure.I11.7 montre la comparaison entre le coefficient de réflexion de I’antenne carré classique
et I’antenne fractale proposée. Dans le stage 0, lorsque I’emplacement carré est utilisé, il est
clair que I’antenne génére une seule fréquence a 4.5 GHz. Cependant, a I’étape 2, lorsque on
utilise plus d’une fente carrée, I’antenne proposée fournit deux fréquences de résonances avec

(S11<-10) a 2,4 GHz et 3,75 GHz, qui couvrent respectivement les bandes WLAN et WiMAX.
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Figure 111. 7. Coefficient de réflexion en fonction de la fréquence pour différentes configurations
d’antenne.

On constate que la fréquence inférieure de l'antenne proposée est l1égérement inférieure a la
fréquence correspondante de l'antenne carrée en raison de la plus grande surface de lI'antenne

fractale.
I11. 5. 2. Etude paramétrique

Une étude paramétrique a été faite pour étudier les effets des paramétres de I’antenne sur
I’adaptation de I’impédance. Cette étude est importante parce qu’elle fournit une certaine

compréhension des caractéristiques de 1’antenne pour le concepteur.

Des simulations ont été effectuées pour étudier I'effet de différents paramétres de l'antenne sur
ses performances. Les Figures I11. 8 et 111. 9 montrent qu'une bonne adaptation de I'impédance
d'entrée pour les bandes WiMAX et WLAN peut étre obtenue en réglant les valeurs des
parametres a et Lt+. En conséquence, on constate que les bandes de WLAN et WiMAX peuvent
étre contrblées simultanément en accordant la longueur de la fente a et la longueur de ligne

microstrip Ls. Les valeurs optimales pour a et Lf sont 15.1,12.5 mm respectivement.
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Figure 111. 8. Variation de coefficient de réflexion en fonction de la fréquence tenant compte de 1’effet
de la longueur de la fente a.
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Figure 11l. 9. Variation de coefficient de réflexion en fonction de la fréquence tenant compte de 1’effet
de la longueur de la ligne microstrip L.

I11. 5. 3. Ladistribution du courant

Les distributions du courant de surface simulées de l'antenne proposée aux fréquences de
résonance 2,4 et 3,75 GHz sont représentées sur la Figure 111. 10. D’aprés la Figure I11. 10. (a),
on constate que la distribution a la fréquence 2,4 GHz, se situe principalement sur les bords
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inférieurs de la fente sur le plan de masse tandis que la Figure 111. 10. (b) montre que le courant
est principalement situé sur les bords supérieurs de la fente sur le plan de masse pour la

fréquence de résonance de 3,75 GHz.

45.5
40.9
36.4
318
273
22.7
18.2
13.6
9.09
4.55

Figure 111, 10. La distribution du courant surfacique de 1’antenne proposée a :(a) 2.4GHz ;(b)
3.75GHz.

I11. 5. 4. L’efficacité

La Figure I11.11 présente I'efficacité du rayonnement de I'antenne proposée. On constate que
I'antenne patch a une efficacité moyenne de 70%, a 2,4 GHz et, plus de 72%, a sa seconde

fréquence de fonctionnement 3,75 GHz.
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Figure 11l. 11. L'efficacité de I’antenne proposée en fonction de la fréquence.
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I11. 6. Validation expérimentale

Afin de valider les résultats obtenus théoriquement, nous développons une antenne selon les
critéres exposés précédemment. Tout d’abord, nous introduirons les techniques de fabrication.
Ensuite, nous présenterons les résultats du coefficient de réflexion et de rayonnement de
I’antenne mesurée et comparerons ces résultats avec ceux obtenus en simulation. Enfin, nous

terminerons notre étude sur les performances de cette antenne.
I11. 6. 1. Fabrication du prototype

Toutes les fabrications et les mesures sont effectuées au sein du laboratoire RF (Radio

Frequency) de I’institut nationale de la recherche scientifique INRS & Montreal, Canada.

On peut résumer les principales étapes de fabrication du prototype de 1’antenne proposée

comme suit ;

v Etapel : I’exportation des structures de simulation CST Microwave Studio sous la
forme de gerber pour permettre la machine LPFK Proto Laser S, illustrée sur la Figure

I1112. (a), de graver le modéle avec son logiciel, montré sur la Figure 111 12. (b)

(@) (b)
Figure 111. 12. (a) la machine LPFK Proto Laser S, (b) le logiciel de la machine LPFK Proto Laser S.
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v Etape 2 : fixation du substrat diélectrique sur un support dans la machine LPKF

ProtoLaser S et I’enlevement du cuivre par le Laser comme montreé sur les photos de la
Figure 111 13.

Figure 111. 13. Fixation du substrat et enlevement de cuivre.

v' Etape 3 : I'utilisation de la machine LPKF ProtoMat C60 pour découper le substrat et

avoir le prototype proposée comme montré sur les photos de la Figure 111 14,

(b)

Figure I1l. 14. La machine LPKF ProtoMatC60.

v' Etape 4 : Le soudage des connecteurs aux points d’alimentation de I’antenne proposée

est illustré sur la Figure 111. 15.
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@ | (b)

Figure 111. 15. Le soudage des connecteurs.

v’ Etape 5 : Les mesures des paramétres d’antenne proposées sont illustrées sur la Figure
I11. 16 et la Figure I11. 17. Un analyseur de réseau est un équipement souple capable de
faire des mesures rapides et précises dans le domaine de fréquence et de temps.
L’analyseur permet de mesurer les paramétres S de 1’antenne proposée, illustré sur les
photos de la Figure 111.16 .Les mesures de rayonnement, illustré sur les photos de la
Figure 111.17, sont effectuées dans une chambre anéchoiade. Ces mesures consistent a
caractériser les antennes sous test dans le domaine fréquentiel. La chaine de
transmission est composée principalement d’un analyseur de réseau, de 1’antenne

d’émission de ’antenne de référence.

@ (b)

Figure 111. 16. Mesure du coefficient de réflexion d’antenne avec analyseur de réseau.
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(b)

Figure 111. 17. Mesure de diagramme de rayonnement dans une chambre anéchoiade (a)
antenne de référence, (b) antenne d’émission, (¢) absorbants

I11. 6. 2. Résultats de mesure et discussion

Pour examiner les performances de I’antenne proposée, un prototype expérimental a été

fabriqué, testé et mesuré a l'aide de I'Analyseur de réseau Agilent 8722ES. La Figure 111.18

montre la photographie du prototype fabriqué.
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(b)

Figure 111. 18. Le prototype de I’antenne fabriquée :(a) Vue de dessus, (b) vue de dessous.

I11. 6. 2. 1. Le coefficient de réflexion(S11)

La comparaison entre les coefficients de réflexion simulés et mesurés est illustrée sur la Figure
[11.19, ou un bon accord entre les résultats simulés et mesurés est atteint. La petite différence
est principalement due au cable d'alimentation utilisé dans la mesure, qui peut étre décrit comme
suit. En simulation par ordinateur, aucun cable d'alimentation n'est utilisé. Cependant, lors des
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mesures, un cable d'alimentation est nécessaire pour connecter l'antenne au systéeme de mesure.

Aux basses fréquences, le plan de masse de lI'antenne devient électriquement petit et certains

courants retournent de I'antenne a la surface extérieure du cable d'alimentation. A partir de ces

courbes, on constate que l'antenne fournit deux bandes de fréquences, qui peuvent couvrir

facilement des applications WLAN et WiMAX.

prp—

I
F----T--- - —= ===~
1
1 1
-10- r L
1 1
1 1
D 20+ . . A | E
= : : : = Simulated
— 1 1 1 Imulate
n
— 304 N N ',"."— - Measured [ ]
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
-40 4 L L T S
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
-50 : : : : :
2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
Frequency (GHz)

Figure 111. 19. Coefficient de réflexion simulé et mesuré de 1’antenne proposée en fonction de la

fréquence.

I11. 6. 2. 2. Les diagrammes de rayonnement

Les Figures I11. 20 et I1l. 21 présente les diagrammes de rayonnement ,mesurés et simulés de

I’antenne proposé dans les deux principaux plans (plan

E et plan H) a 2.4 et 3.75 GHz

,respectivement . Des diagrammes de rayonnement sont presque omnidirectionnels dans le plan

H (yz) et bidirectionnel dans le plan E (xy) a 2.4 et 3.75 GHz.

Comme on le voit sur ces derniéres

figures, un bon accord en termes de diagrammes de rayonnement entre les résultats simulés et

les résultats mesurés.
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Figure 111. 20. Diagrammes de rayonnement simulés et mesurés a 2.4 GHz : a gauche Plan E, a droite
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Figure I11. 21. Diagrammes de rayonnement simulés et mesurés a 3.75GHz : a gauche Plan E, a droite
PlanH
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I11. 7. Conclusion

Dans ce chapitre, la conception et I'analyse d'une antenne fractale bi bande a été présentée. Les
processus de conception et de fabrication de I'antenne proposée ont été décrits. L'originalité de
ce travail est que la ligne d'alimentation joue comme un élément rayonnant et d’excitation en
méme temps. L'antenne assure un fonctionnement multi-bandes en gravant les fentes sur le plan
de masse, ce qui est beaucoup plus facile a fabriquer. Les résultats obtenus ont montré que le
prototype proposé couvre simultanément deux bandes a 2,4 GHz et 3,75 GHz pour les

applications WILAN et WiMAX, respectivement.
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Chapitre IV : Antenne en forme d'une fleur avec un plan de masse défectueux pour les
application Bletooth, WiMAX et WLAN

IV. 1. Introduction

L’émergence de nouvelles applications, les standards de communication s’étant multipliés
(Bluetooth, WIFI, ZigBee, WiMax, 4G...), ces objets nécessitent I’intégration de plusieurs
antennes dans un méme dispositif. Cette généralisation des dispositifs de communication sans
fil contribue a renforcer la recherche de solutions d’antennes miniatures et multi bandes

susceptibles d’étre intégrées dans les objets communicants compacts.

Les progres concernant de nouvelles applications, les standards de communication s’étant
multipliés (Bluetooth, WIFI, ZigBee, WiMax, 4G...) ont généré un besoin croissant d'antennes
multi-bandes ou large-bandes. Cependant, il est intéressant de concevoir des antennes de petite
taille et multi-bande pour couvrir simultanément plusieurs bandes, telles que les bandes LTE,
Bluetooth, WiMAX et WLAN dans un seul systeme sans fil [1,2]. Pour cette raison, les
systemes sans fil multi bande doivent éviter d'utiliser plusieurs antennes pour diverses
fréquences de fonctionnement [3]. Pour atteindre cet objectif, quelques techniques ont
récemment été proposées pour concevoir des antennes multi-bandes. Par exemple, les antennes
monopdles planaires ont été proposées en utilisant une antenne a fente annulaire double bande
compacte (ARSA) [4], une antenne en forme U inversé avec des supplémentaires en forme de
| et de L [5], une antenne a fente hexagonale avec des autres fentes de forme L[6], une antenne
microruban convexe en forme de pentagone [7]. En autre, une antenne a microruban triple-stack
a été proposee pour le fonctionnement en double et triple bande [8], [9], une antenne imprimeée
PIFA sur un substrat FR4 de petite taille pour 2,4 /5,2 /5,8 GHz.

Un fonctionnement dans l'ordinateur portable a été proposé dans [10], et une antenne IFA
imprimée quadri-bande a également été proposée dans [11] pour fonctionner a 0,9 GHz, 1,57
GHz, 1,8 GHz et 2,45 GHz. De plus, une nouvelle antenne modifiée utilisant une technique
semi-fractale a été développée pour les applications de lecteur RFID multi-bande [12]. Le plan
de masse fendu a également été utilisé pour obtenir des réponses multi-bandes [13]. Cependant,
I'antenne proposée occupe la plus petite zone et a une géometrie plus simple pour realiser les

bandes de fonctionnement requises par rapport aux autres conceptions de [6, 7].

Dans ce chapitre, nous présentons une nouvelle antenne fractale en forme d’une fleur avec un
plan de masse défectueux, alimentée par une ligne coplanaire (CPW) pour les applications
Bluetooth / WIMAX / WLAN. La configuration de l'antenne proposee provient de la
combinaison de petits éléments hexagonaux ajoutés aux coins d'une simple antenne de forme

hexagonale pour réaliser une opération multi-résonance dans une petite zone. La conception de
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I'antenne multi-bande proposée et l'effet de leurs différents parameétres sont examinés et
présentés dans la section Il. Dans la section I1l, les résultats expérimentaux sont présentes et

comparés aux résultats simulés. Enfin, la derniere section présente la conclusion.

IV. 2. Conception et analyse de I'antenne

La Figure IV. 1 montre la configuration de I’antenne proposée en forme de fleur. La vue 3D et
la photographie de l'antenne proposée sont représentées sur la Figure 1V. 1 (a) et (b),
respectivement. L'antenne est imprimée sur le substrat diélectrique commercial RO3006 avec
une épaisseur de 1,27 mm et une permittivite relative de 6,15. Les dimensions du substrat sont
WxL, et la ligne d'alimentation a une largeur Wr = 1,8 mm, ce qui correspond a une impédance

caractéristique de 50 Q, et un espace g = 0,4 mm [14].

patch

Ligne microstrip

Plan de masse
Connecteur SMA

(b)

Figure IV. 1. Configuration de I'antenne en forme de fleur proposée : (a) vue 3D, (b) photographie.
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La conception de l'antenne commence par une antenne patch microruban hexagonale, comme
le montre la Figure V. 2. Afin de faire fonctionner l'antenne en multi-bande, le concept de
fractale est appliqué a la structure hexagonale de base. La géométrie et les dimensions de

I'antenne multi-bande proposée sont représentées sur la Figure IV. 3.

4o e
| a_, | 2
Itération 0 Itération 1

Figure IV. 2. Itérations de I'antenne Fractale proposée.

Figure IV. 3. Géométrie de la structure proposée.

L'antenne proposée consiste a une conjonction de ligne d'alimentation CPW, un plan de masse
rectangulaire fendu et une plaque fractale de forme fleur composée de six hexagones dont la
largeur est de 4,6 mm. Cette modification sur le plan de masse améliore la correspondance entre
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le patch et la ligne d'alimentation, ce qui entraine a un fonctionnement multi-bande. En
augmentant le nombre d'itérations dans cette conception, le nombre de fréquences de résonance
peut étre augmenté. L'antenne proposée fournit trois frequences de résonance, qui pourraient
convenir a différentes applications sans fil. Tous les parametres d'antenne sont simulés en
utilisant CST Microwave Studio 16 et mesurés en utilisant l'analyseur de réseau Agilent

8722ES. Les parametres géométriques de I'antenne sont énumérés dans le tableau V. 1.

Tableau IV. 1. Parametres Optimisés pour I’antenne proposée.

Paramétre L W Lg | Wg | Lt W
Valeur optimale (mm) 35 35 | 95 |16.2| 12 1.8

Paramétre g a b So S1 S2
Valeur optimale (mm) | 0.4 92 | 11 |016,| 8 6

IV. 3. Résultats de simulation et discussion

Pour étudier les effets de differents parameétres sur la réponse en fréquence de l'antenne
proposée, des simulations numeériques ont été réalisées dans trois scénarios:

1) Le patch hexagonal sans fentes sur le plan de masse (Ant.1);

il) Le patch fractal sans fentes sur le plan de masse (Ant.2);

iii) Le patch fractal proposé avec des fentes sur le plan de masse (Ant.3).

1V. 3. 1. Coefficient de réflexion de différentes itérations

Les résultats obtenus avec des conditions sous-titréees sont montrés sur la Figure 1V. 4. On peut
voir que, dans le scénario 1 ou seulement le patch hexagonal (Ant.1) est utilisé, I'antenne génére
une bande de fréquence a 3,5 GHz (WiMAX).

Dans le second cas (Ant.2), lorsque des hexagones sont ajoutés aux coins du premier hexagone,
celui-ci résonne a deux bandes : 3,5 et 5,7 GHz (WLAN).

Enfin, dans le troisieme cas (Ant.3), lorsque tous les eléments sont utilisés, I'antenne proposée
(Ant.3) géneére trois bandes de fréquences : 2,4 GHz, 3,6 GHz et 5,8 GHz, correspondant a
Bluetooth, WiMAX et WLAN, respectivement.
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Figure IV. 4. Coefficient de réflexion en fonction de la fréquence pour différentes configurations

d’antenne.

IV. 3. 2. Etudes paramétriques

Des simulations ont été effectuées pour étudier I'effet des différents parameétres de I'antenne sur

sa performance.

IV. 3. 2. 1. L’effet de La longueur du patch hexagonal et la distance entre le patch et le

plan de masse

La longueur du patch hexagonal a et la distance entre le patch et le plan de masse b affectent a
l'adaptation de l'impédance. Les Figures IV.5 et 6 montrent qu'une bonne adaptation
d'impédance d'entrée pour les bandes WiMAX et WLAN peut étre obtenue en accordant les

valeurs des paramétres a et b.

IV. 3. 2. 2. L’effet de 1a largeur de la fente dans le plan de masse

La Figure IV. 7 montre I'effet de la largeur de la fente So dans le plan de masse. Il montre que
la position de bande a 2,4 GHz peut étre réglée par les largeurs des fentes So dans le plan de
masse. En maintenant les autres parametres fixes, la fréquence de résonance inférieure
correspondant a la bande Bluetooth diminue Iégérement avec la diminution de la largeur de la
fente So dans le plan de masse. En conséquence, les bandes de WLAN et WiMAX peuvent étre

contrblées simultanément en accordant la longueur du patch hexagonal a et la distance entre le
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patch et le plan de masse b avec un léger changement dans la bande Bluetooth. Sur la base de
cette étude paramétrique, les paramétres d'antenne optimaux sont choisis et répertoriés dans le
Tableau IV. 1.
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Figure IV. 5. Effet du paramétre de la longueur du patch hexagonal a sur les coefficients de réflexion.
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Figure IV. 6. Effet du paramétre distance entre le patch et le plan de masse b sur les coefficients de

réflexion.
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Figure IV. 7. Effet du paramétre de la largeur de la fente dans le plan de masse So sur les coefficients
de réflexion.
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1V. 3. 3. La distribution du courant

Les distributions du courant de surface simulées de l'antenne proposée aux fréquences de
résonance 2,4 GHz, 3,6 GHz et 5,8 GHz sont représentées sur la Figure 1V.8. La Figure 1V.8.
(a) montre que la distribution du courant électrique a 2,4 GHz est située sur le bord inférieur
de I’antenne du plan de masse. Cela signifie que le bord inférieur de l'antenne affecte les
caracteristiques d'impédance aux basses frequences. La Figure 1V.8. (b) montre la distribution
du courant électrique a 3,6 GHz. La distribution actuelle est principalement concentrée sur les
éléments fractals inférieurs et les bords latéraux. On voit que la distribution de courant est plus
compliquée que la premiere distribution de courant de fréquence de résonance. Les courants
excités par les éléments fractals inférieurs ont fortement affecté et amélioré les fréquences
moyennes. La Figure 1V.9 montre la répartition du courant électrique dans la troisieme
fréguence de résonance, 5,8 GHz. On observe que le courant électrique a été excité par tous les
éléments fractals. La distribution actuelle confirme que les éléments font partie de la structure

rayonnante et ont créé la résonance a 3,6 et 5,8 GHz.
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Figure IV. 8. La distribution du courant surfacique de I’antenne proposée a (a) 2,4 GHz, (b)
3,6 GHz
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Figure IV. 9. La distribution du courant surfacique de 1I’antenne proposée a : 5,8 GHz

1V. 3. 4. L’efficacité

La Figure 1V.10 présente I'efficacité du rayonnement de l'antenne proposée. On constate que
I'antenne patch a une efficacité moyenne de 85 %, a 2,4 GHz et, plus de 95%, a sa seconde
fréquence de fonctionnement 3,6 GHz et 90 % a 5.8 GHz.
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Figure IV. 10. L'efficacité de 1’antenne proposée en fonction de la fréquence.

IV. 4. Résultats mesurés et simulés

Pour valider le concept proposé, un prototype d'antenne expérimentale a été fabriqué, testé et

mesuré. L'antenne fabriquée est représentée sur la Figure 1V. 1. (b). Les mesures ont été
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effectuées a l'aide de l'analyseur de réseau Agilent 8722ES et a l'intérieur d'une chambre an

échoique pour les mesures de paramétres S, de diagramme de rayonnement et de gain.

IV. 4. 1. Le coefficient de réflexion (S11)

La Figure V.11 présente les coefficients de réflexion simulés et mesurés de I'antenne proposée.
La petite différence est principalement due au cable d'alimentation utilisé dans la mesure, qui
peut étre décrit comme suit. Dans la simulation par ordinateur, aucun identifiant de céble
d'alimentation n'est utilisé pour mesurer un cable d'alimentation afin de connecter lI'antenne au
systeme de mesure. L'antenne proposée fournit trois fréquences de résonance (2,4GHz, 3,6 GHz

et 5,8 GHz), qui peuvent étre utilisées pour certaines applications sans fil.
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Figure IV. 11. Coefficients de réflexion mesurés et simulés de I'antenne proposee.

IV. 4. 2. Les diagrammes de rayonnement

Les diagrammes de rayonnement ont été simulés et mesurés aux fréquences de résonance :
2,4GHz, 3,6 GHz et 5,8 GHz dans les deux plans principaux (plans E et H). Comme le montre
la Figure 1V. 12, un bon accord entre les résultats simulés et mesurés est atteint. De plus, les
diagrammes de rayonnement dans le plan H (yz) sont omnidirectionnels toutes les fréquences,

bien que le rayonnement du plan E (xy) soit bidirectionnel.
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Figure IV. 12. Diagrammes de rayonnement mesurés et simulés de I'antenne proposée dans le plan H (a
droite) et le plan E (a gauche) en (a) 2,4 GHz, (b) 3,6 GHz et (c) 5,8 GHz
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IV. 4. 3. Le gain

La Figure 1V.13 montre le gain simulé et mesuré de l'antenne proposée sur la bande de
fréquences de fonctionnement. On observe que l'antenne a une performance stable sur les

bandes proposées.
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Figure 1V. 13. Gain mesuré et simulé de lI'antenne proposée.

Tableau IV. 2. Comparaison de performance de I'antenne proposée avec d'autres antennes déclarées

Référence La taille (mm?) Les fréquences de résonance (GHz)
[5] 52x55 2.4,35,53¢et5.8
[6] 60 x60 3.53,4.15et 5.08
[7] 102x83 1.82 et 2.45
[8] 150x150 0.855et 1.715
L’antenne proposée 35%35 2.4,3.6et5.8
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IV. 5. Conclusion

Dans ce chapitre, une nouvelle antenne de forme d’une fleur avec un plan de masse fendu a été
étudiée. Cette structure couvre trois bandes de frequence : Bluetooth (2400 MHz), WiMAX
(3600 MHz) et WLAN (5800 MHz). Les améliorations de performances en termes de
compacité, de stabilité du gain, de bande passante et de diagramme de rayonnement ont été
obtenues et Vérifiées expérimentalement. L'antenne présente un diagramme de rayonnement
omnidirectionnel dans le plan H et bidirectionnel dans le plan E. Cependant, I'antenne proposée
occupe la plus petite zone et a une géométrie plus simple pour réaliser les bandes de
fonctionnement requises par rapport a d'autres conceptions, comme le montre le tableau V. 2.
La position des bandes peut étre facilement contrélée, ce qui rend lI'antenne proposée adaptée

aux systemes de communication sans fil multi-bande.
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Conclusion générale

Les travaux de thése présentés dans ce manuscrit sont axés sur le développement,
I’amélioration, 1’évaluation des performances et la conception des nouvelles configurations
d’antennes miniatures multi-bandes. Ce travail est constitué de trois axes : des études
théoriques, des analyses numériques et des réalisations pratiques des antennes miniatures multi

-bandes.

Nous avons dans un premier temps présenté I’essentiel de la théorie des antennes, ainsi que les
antennes miniatures, leurs caractéristiques spéciales, les techniques de miniaturisation et la
technologie multi-bande et la description de la méthode des différences finies dans le domaine
temporel FDTD.

Le deuxieme point est consisté a calculer les caractéristiques eélectromagnétiques des structures
multi-bandes, en choisissant des formes des antennes rectangulaires a une seule fente et a deux
fentes. L’analyse de ces antennes est faite par la méthode des différences finies dans le domaine
temporel FDTD, en adoptant des couches absorbantes de type PML (Perfectly Matched Layer)
comme des conditions aux limites.et deux autres logiciels de modélisation HFSS et CST. En
plus, une étude paramétrique a été effectuee pour 1’¢tude de certains parametres des antennes

sur ses performances.

La troisieme partie est consacrée a la conception et la réalisation pratiques des deux nouvelles
antennes miniatures multi-bandes. Ces deux antennes s’appuient sur deux techniques de
miniaturisation identifiées dans la littérature scientifique, I’insertion des fentes dans 1’élément
rayonnant ou le plan de masse et I’utilisation des géométries fractales. Nous nous sommes
concentrés par la suite sur la caractérisation expérimentale des antennes. Apres avoir détaillé la
méthodologie de fabrication et de mesures effectuées, le premier prototype fabriqué est celui
d’une antenne possédant des fentes sur le plan de masse. L’étude et la réalisation de cette
structure est basée sur une technique de miniaturisation en utilisant 1’ajout de fente, et la ligne
d’alimentation peut jouer le role d’un ¢lément rayonnant aussi. Cette antenne peut fonctionner
en deux bandes 2,4 GHz et 3,75 GHz pour les applications WLAN et WiMAX. Les fabrications
et les mesures ont été effectuées au sein du laboratoire RF (Radio Frequency) de I’institut

nationale de la recherche scientifique INRS a Montréal, Canada.

96



Conclusion général

Enfin, nous avons étudie, congu une nouvelle structure en forme de fleur basé sur la géométrie
fractale avec un plan de masse defectueux, alimentée par une ligne coplanaire (CPW). Le
concept de I’antenne proposée présente un gain stable et un diagramme de rayonnement
omnidirectionnel. Cette antenne peut fonctionner en trois bandes 2,4 GHz (Bluetooth), 3,6GHz
(WIMAX) et 5,8 GHz (WLAN).

Plusieurs perspectives peuvent étre envisagées a partir des travaux de cette
thése, Tout d’abord, il parait intéressant de continuer les recherches sur les antennes
miniatures multi-bandes en optimisant ces structures par les différentes techniques de
miniaturisation.Concernant la miniaturisation des antennes, un axe de développement important
concerne la recherche d’une efficacité de rayonnement maximale. Des investigations sont ainsi
amener sur les propriétés des matériaux utilisés lors de la réalisation des antennes afin de limiter

les pertes d’efficacité lorsque les dimensions de I’antenne sont trés compactes.
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Annexe

Annexe : la methode des différences finies centrees temporelle

Les dérivées spatiales et temporelles des équations de Maxwell peuvent étre traitées
numériquement par la technique des différences finies centrées [8], cette technique est basée
sur le développement en série de Taylor a l'ordre deux, la différenciation a droite est donnée

par :

f X +ﬂ :f (X )+Ef '(X )+h—2f "(X )+h—3f (X )+ (Al)
°2 /T Vg VT

Et la différenciation a gauche et donnée par :

%o = )=t (ko) = (o) (k)= 7 () . (A2)
° 2 /o Vg °7 48 °

En faisant la différence des deux équations (A.1) et (A.2) puis en divisant par h, on obtient le

résultat suivant :

f'(x0)=f (X“;j_f (Xogjw(hz) (A.3)

e(hz) : représente l'erreur d'ordre 2, cette erreur sera négligeable dans la suite des calculs. f est

une fonction scalaire désignant une composante cartésienne du champ électromagnétique (E ou
H).

Finalement, nous obtenons les approximations dites droite ou gauche données par les formules
(A.3), (A.3) suivante :

f'(x0)=f (x0+hh)—f (X°)+9(h) (A3)
()= HEI o) (A0

On calcule la dérivée centrée d'une fonction (figure A.1), au centre d'un intervalle en se basant

sur les valeurs de la fonction aux extrémités.
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f(x)

f(xo+h/2)

f(Xo)
f(xo-h/2)

Xo-h/Z X0 Xo+h/2 X

Figure A. 1. Principe de calcul de la dérivée premiére de f(x) locale en x0

Cette approximation permet d'exprimer les six équations de Maxwell, tout en remarquant que

les dérivées spatiales sont liées aux dérivées temporelles.
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Résumé

Les travaux de ce mémoire s’inscrivent dans laioaité des recherches sur les antennes
a la fois miniatures et multi-banddsa premiere partie est consacrée a I'étude théeriqu
d’antennes qui s'appliquent dans le domaine désd&munications, les différentes techniques
de miniaturisation et la technologie multi-bandas$ant a la description de la méthode des
différences finies dans le domaine temporel FDT&tecméthode et deux autres logiciels
('Ansoft HFSS et le CST Microwave Studio) sontligés pour calculer les caractéristiques
électromagnétiques et étudier les effets de cartparametres sur les performances des
antennes monopoles planaires de forme rectangalaine fente et a deux fentes.deuxieme
axe de recherche s’intéressed@veloppement des antennes miniatures originakeeptibles

de répondre aux besoins des systéemes sans fillssetuse basant sur I'insertion de fentes et
I'utilisation des formes fractales dont le but deluire la taille de I'antenne. La premiére
structure est une antenne possédant des fentés glan de masse qui fonctionne dans deux
bandes a 2,4 GHz ( WLAN )et 3,75 GHz (WiMAX). Lad@me antenne fractale en forme de
fleur avec un plan de masse défectueux fournis tf@@quences de résonance 2.4 GHz (
Bluetooth), 3.6 GHz( WIMAX) et 5.8 GHz (WLAN).

Mots clés :Antenne miniature multi-bande, méthode des difféesrfinies (FDTD), insertion

des fentes , la géométrie fractale, systémes gans f



Abstract

Abstract

The work of this thesis is part of the continuifyresearch on antennas both miniature
and multi-band. The first part is devoted to theottetical study of the antennas that
apply in the field of telecommunications, differeéathniques of miniaturization and
multi-band technology. Turning to the descriptidnihe finite difference method in the
FDTD time domain, this method and two other sofevarograms (the Ansoft HFSS
and the CST Microwave Studio) are used to calculdte electromagnetic
characteristics and to study the effects of cerpmrameters on the performance of
planar rectangular monopole antennas with a sldtta slots. The second area of
research focuses on the development of originalatuire antennas that can meet the
needs of today's wireless systems based on skatims and the use of fractal shapes
to reduce the size of antenna. The first struatie: antenna with ground plane slots
that operates in two bands at 2.4 GHz (WLAN) arib 35Hz (WiMAX). The second
flower-shaped fractal antenna with a defective gtbplane provides three 2.4 GHz
(Bluetooth), 3.6 GHz (WiMAX) and 5.8 GHz (WLAN) resance frequencies.

Keywords. Miniature Multiband Antenna, Finite Difference Meth (FDTD), Slot

Insertion, Fractal shapes, Wireless Systems.
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