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Résumé

Ces derniéres années nous ont montré un int@répéoticulier des utilisateurs pour
des notions comme la facilité d’acces, un débiwé&lée support multimédias et la mobilité.
Pour répondre a ces attentes, les techniques m@artission radio ont étais considérablement
développé pour connecter divers utilisateurs peibesels et particuliers. Ainsi, les systemes
de transmission en espace libre utilisant des aateprésentent de nombreux avantages. Les
antennes sont utilisées en réseau GSM, télé latialisradar ainsi que pour nos besoins de la
vie courante, elles se présentent sous différefteaes selon le but d'utilisation. Les
technologies modernes s’orientent vers la minisation de ces antennes tout en essayant de
garder les meilleures performances. L'antenne im¢e est concue pour satisfaire ces
besoins. L'intérét des systemes large bande seirc@nfjour apres jour. En effet la
multiplication des standards des futurs terminaext&éécommunication, I'exploitation des
signaux hyperfréquence dans le domaine médicalc...nécessite I'usage d’antenne a large
bande. De nombreuses antennes utilisent une ¢amgene de fréquences, parmi celles-ci les
antennes log-périodiques. Ces antennes s’expripanleur caractéristique indépendante de
la fréquence a savoir par une large bande passamtejmpédance constante sur toute la
gamme de fréquence, un gain maximum et une bomeetidité. L’'analyse des antennes
demande I'emploi des logiciels utilisant des médwdumériques rigoureuses comme les
équations intégrales résolues par la méthode desents. De telles simulations EM codltent
tres cher en temps CPU et qui augmente dramatiqueswec le nombre d’inconnus issus de
discrétisation de la structure étudiée. Depuisaped années, des modeéles ou des algorithmes
rapides appliqués en électromagnétique font l'olgjet plusieurs travaux de recherche.
L’avantage du modele équivalent utilisé est la $icitp d’'implémentation et la facilité

d’optimisation du réseau sans aucune difficulté.

L'objectif de cette thése est de concevoir deseaéx d’antennes imprimées
périodique et log périodiques a base d’élément®rmagnts a encoche par un modele
équivalent amélioré pour les applications aux mw@&nunications large bande et d’apporter
une ou plusieurs originalités. Afin de valider |essultats obtenus, ces derniers seront

confrontés avec ceux obtenus par la méthode desentem
Mots clés :

Antennes Log périodiqgues, Modele équivalent amé&licdléments rayonnants a

encoche, Télécommunications Large Bande, OptinsisalMéthode des moments.



Abstract

Over the last few years, we have seen a particui@arest of users to concepts such as
access facility, high throughput, multimedia supp@nd mobility. To meet these
expectations, radio transmission techniques aresiderably developed to connect various
professional and home users. Thus, the free-spanentission systems, that use antennas,
have many advantages. Antennas are used in GSMrietradar- and tele- location for our
needs. They are represented in different shapesnde on the usage purpose daily.
Modern technologies are aimed at miniaturizationhese antennas while trying to keep the
best performance. The printed antenna is designadeet these needs. The advantage of
broadband systems is confirmed day after day. @tasd multiplication of future
telecommunication terminals, exploitation of miceme signals in the medical field etc.
require the use of the broadband antenna. Manyaaseuse a wide frequency range, among
them are log-periodic antennas. These antennasotable for their frequency characteristic
namely by a broad bandwidth, a constant impedanpess the entire frequency range, the

maximum gain and a good directivity.

Furthermore, the antennas analysis requires th&atibn of a software using rigorous
numerical methods as integral equations solved h®yy Moments method. Such EM
simulations are very expensive in CPU time, whiddmahtically increases with the number of

unknowns from discretizing the studied structure.

In recent years, models or fast algorithms appheglectromagnetics have become the
subject of several research works. The advantageswofg the equivalent model is the
implementation simplicity and the ease of optimizihe network. The objective of this thesis
is to design a printed log-periodic antenna netwmaked on notched radiant elements using
an improved equivalent model for the applicatiam®8roadband Telecommunications and to
provide one or more novelties. To validate the ltssthey will be compared with the ones

obtained by the Mements method.
Key words:
Log periodic antennas, improved equivalent modeket-fed radiators; wide band

Telecommunications, Optimization, and Method of reats.
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Introduction générale

Introduction générale

Depuis ses derniéres années, le domaine de téiégnications connait une croissance
sans précédente : I'avancée technologique dansmaide a été marquée par la découverte de
'antenne, ou cette derniére a été adoptée comgreeélt de base pour les systemes de
transmission radio. Le transport d’information space libre par les ondes électromagnétiques
utilisant des antennes présente de nombreux awentats que : la connexion permanente
partout et a tout moment, la facilité d'accés awedébit éleve, ces dernieres sont utilisées dans
plusieurs applications comme la téléphonie, lal@dalisation, les applications militaires, ...

etc.

L'intégration des antennes verticale dans un systé’est pas toujours possible, ce qui
rend les antennes patch ou microruban une boneenative [1]. Ces antennes souvent
décrivent comme l'un des développements les plssiganants des antennes et I'histoire
d’électromagnétique, I'antenne imprimée ou Patoliia pour devenir probablement la solution

la plus adaptée a de nombreux systéemes nécessitélément rayonnant.

Depuis 1970, beaucoup d’'importance a été donnéargennes imprimées, mais l'idée
de cette derniére remonte a 1950 [2]-[3]-[4]. Unéeane est décrite par Bayron [5] comme
étant une structure planaire qui se constitue dubstrat diélectrique séparé une bande
conductrice et un plan de masse. Peu aprés, en MABon a mis au point un élément
microbande [6].

Les domaines d'utilisation privilégiés de ces ants, sont trouvés dans de nombreux
systemes de communication tels que : les systenutinr@dias sans fil (WIFI, Bluetooth,
UMTS, LTE) téléphonie mobile, ou encore les commatibns spatiales. Elles trouvent

également des applications dans certains systeadasau la télé- détection.

Cependant, ces antennes présentent de nombreusesintes commandées par les
nouveaux systemes de télécommunications, commgaiomimoyen (~ 30 dB pour les réseaux),
une limitation des puissances transmises a queltjpames de watts. L’association en réseau
de plusieurs éléments rayonnants permet de compeasdimitations et d’améliorer leurs
performances, cette association était prouvée grates resultats présentés par HOWELL et
SANFORD qui ont prouvé que I'élément microbandet e utilisé pour la conception des

réseaux d'antennes [7-8].
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Ces antennes résonneront aussi a des fréquerifé@erdes, mais ils ont une bande
passante tres limitée. Afin d'améliorer ce paraeéts antennes microruban sont utilisées dans
un réseau pour un concept log-périodique. Le tésshalors constitué d'éléments rayonnants
qui se déduisent les uns des autres en multidéains dimensions d'un facteur= fo/f;. Ces
éléments se répetent ainsi avec une périod® tu{ est fonction du logarithme de la fréquence,
d'ou I'appellation d'antennes « log-périodiquese»concept permet d’améliorer la bande de
fréequence par I'association de toute les bandefédpiences des €léments constituants le

réseau.

La modélisation des réseaux d'antennes est efiecu’aide des outils de conception
par ordinateur CAO, ces derniers sont basés sugslalution numérique des équations de
Maxwell, d’ailleurs il y a plusieurs méthodes wwiles pour cette technique, parmi ces méthodes
on trouve la méthode des moments, la techniquditféeences finies dans le domaine temporel
[9-10]. L’analyse des caractéristiques électrondétignes de ces antennes par ces modéles
nécessite des calculs numérigues longs et impertafih d’éviter cet inconvénient, nous avons
porté notre intérét vers des modeles pouvant comdides faibles temps de calcul en

comparaison avec ceux issus des méthodes rigosreuse

L'antenne microruban présente une structure phgsigérivée d'une ligne de
transmission, par conséquent, le modéle de lignératesmission est le plus simple pour
I'analyse et la conception des antennes micrordbamendant, ce modele est souvent considéré
comme une forme simplifiée pour I'analyse d’antenimaprimée, d’ailleurs la précision du
modéle de ligne de transmission est comparabléeddms méthodes rigoureuses et complexes.
Méme le couplage mutuel entre les antennes peatélculé de maniére assez précise et trés

efficace avec l'approche de ligne de transmission.

L'objet de cette these est de développer un maetgiesalent simple et précis basé sur
le modele des lignes de transmissions qui permetede& compte de I'ensemble des
caractéristiques géométriques, électriques et tdopigues des antennes a encoches et de leurs
alimentations. Ce manuscrit est scindé en quatpitths, une annexe et une bibliographie. Il

est représenté comme sulit :

Le premier chapitre dressera un état de l'artlssirantennes imprimées grace a une
recherche bibliographique sur ces antennes, tabiodd on commence par la définition de ces

antennes ainsi la présentation de leurs différetgelnologies. Ensuite, nous décrivons
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I'ensemble des techniques d’alimentations utiliggms ce type d’antennes. Puis, nous allons

présenter quelques méthodes d’analyse les pliscesl.

Le deuxiéme chapitre sera consacré a la descrigdio modéle utilisé pour la
modélisation des antennes imprimées dans notraitraout d’abord on commence par la
présentation de la théorie de la ligne de transamgsar une description mathématique de ce
dernier. Basant sur la théorie de la ligne de trassion, on a élaboré notre modele qu’a été
bien décrit dans ce chapitre. Le modéle a troisspmnsiste en une méthode de modélisation

simple et précise pour les antennes a encoche.

Le modele permet aussi la modélisation des résdantennes quelle que soit la
complexité de ce dernier, comme exemple : on a lpgsmodélisations des différentes

architectures (séries, paralleles) pour difféerentscepts (périodique et log-périodique).

Dans le troisieme chapitre, nous exposons ledtagsunumeériques obtenus avec une
discussion détaillée de chaque courbe pour la goiocepériodique des réseaux d’antennes a
base d’élément rayonnant & encoche. Afin de proavealidité et I'efficacité de notre modéle
équivalent a trois ports amélioré, on a ciblé quaipplications avec différentes bandes de
fréequences de fonctionnement : Bluetooth, Wifi, UME&t WiMax avec comparaison des

résultats issus du modele proposé avec ceux obpamla méthode des moments.

Le quatrieme chapitre est consacré pour la cormepies réseaux log-périodiques a
base de I'élément rayonnant a encoche, dans laquslallons exposer les résultats numeériques
avec une discussion détaillée de chaque courba. d&fiprouver la validité de notre modele
pour la conception des réseaux log-périodiquevet a’'importe quel substrat, on divise ce
chapitre en deux parties, pour chaque partiesitlafeonception des réseaux d’antennes a base
de I'élément rayonnants a encoche en se basaniotte modéle équivalent a trois ports
amelioré pour un substrat bien défini. Pour ladrdi des résultats, une comparaison avec la

méthode des moments a été faite.

Ce travail se terminera par une conclusion géegnahe annexe. Des références

bibliographiques seront ajoutées a la fin de ceusenit afin de bien servir le lecteur.
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— Généralités sur les Antennes Imprimées

Résumé- Ce chapitre est consacré a ['état de l'art sur les antennes imprimeées, cela est basé sur
une recherche bibliographigue, tout d'abord on commence par la définirons des antennes imprimées
et la présentation des différentes technologies de ces antennes. Ensuite, nous démontrons leurs
domaines d'utilisations, lenrs caractéristiques, avantages ainsi que lenrs inconvénients. Nous
examinerons ensuite les types dalimentations. Apres, on va voir les différents parametres
caractérisant une antenne imprimee. Puis, nous allons présenter quelques méthodes d'analyse les

Pplus utilisées.
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I. 1. Historique

Les équations de Maxwell publiées en 1865 déctigemment le champ électrique et
magnétique sont générés et modifies I'un et l'ap&eles charges et les courants. lls sont
nommeées d'apres le physicien et mathématicien &sod3ames Clerk Maxwell, qui a publié
ces équations constituent le fondement de I'éldgtramique classique. En fait, il avait vingt
équations a vingtinconnus, en 1873, MAXWELL a réécrit sa théorieissta forme de huit

équations a huit inconnus [11].

Il a fallu encore quelques années jusqu'a cesgsdient compris et réecrits par le
physicien britannique Oliver HEAVISIDE sous la ferdes quatre équations vectorielles aux

dérivées partielles que I'on connait maintenanit [12

En 1888, le physicien allemand Heinrich HERTZisgita pour la premiere fois des
antennes pour la démonstration de I'existenceodegs électromagnétiques prédites par la
théorie de MAXWELL. Il utilisa des antennes doubl&nt pour la réception que pour

I'émission. Il installa méme le dipble émetteuf@er d'un réflecteur parabolique [13].

De nombreux scientifiques ont mené des étudesriexgidtales et théoriques sur les
antennes, parmi eux, on peut citer Karl FerdinamRBN, prix Nobel de physique avec
MARCONI en 1909, qui est souvent connu comme l'imteer de l'oscillographe cathodique,

il a également imaginé I'antenne directionnelleptemiére liaison transatlantique eut lieu en
1901. Tres vite, les possibilités offertes parriade, inventée par LedFOREST en 1906,
permirent d'effectuer des liaisons téléphoniqueessdes grandes distances. La premiere
liaison transpacifique entre les Etats-Unis etdpah, avec relais & Honolulu, eut lieu en
1915[14]-[15].

Depuis les années soixante-dix, des micro-anteomesitennes imprimées ont connus
un essor considérable, favorisées par le progrela teehnique micro-électronique dans le
domaine de la miniaturisation et de [Iintégratiofecéonique dans des applications
aérospatiales, militaires et aéronautiques, cegnamt caractérisées par leurs faibles
volumes, poids, colt, ses hautes performances fclbté de les mise en réseaux [15].
Récemment, tous ces avantages facilitent I'implaot de ces antennes dans de nombreux
dispositifs électroniques et constituent le typanténne privilegiée aux fréquences micro-

ondes dans les systemes de communication intégrésrire.
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Ce chapitre résume des généralités sur les argteniceoruban et leur fonctionnement
et des définitions des éléments constitutifs detéane patch et les contraintes qui peuvent
agir sur ces derniers. Nous avons mis le point’antenne microruban avec un patch de
forme a encoche, son fonctionnement et ses casdimjges de rayonnement et de fabrication.
Les avantages, les inconvénients des antennes spaadhsi que les difféerents types
d'alimentations. En effet, nous détaillons le gpecdes méthodes usuelles les plus utilisées

dans le domaine des antennes.
[. 2. Introduction

L'antenne imprimée n’est pas un concept nouve#l. [les premiéres publications
apparaissent en 1953 avec G. A. Deschamps [3] £#8®5 avec le dépdt d'un brevet frangais
par H. GUTTON et G. BAISSINOT [4]. Les premieresaligations naissent avec R. E.
MUNSON en 1970 [5].

Le progres considérable dans le domaine de misation, de l'intégration des
circuits électroniques et surtout des substrattedidgues a faibles pertes menées par les
chercheurs dans les années quatre-vingt se trpduitin développement prodigieux dans le
domaine de télécommunication et spécialement lenaas imprimées, ce n’est qu’a partir de

cette date que I'on porte un grand intérét powareept.

Cependant plusieurs recherches ont été menéesiporar a une antenne microruban
optimale pouvant répondre aux exigences de [linmdustde développement des
téléecommunications pour des applications aérodpafiailitaires et aéronautiques. Ce type
d’antenne s’adapte facilement aux surfaces plahes® planes et présentes une grande
robustesse et flexibilité lorsqu’il est monté sesdurfaces rigides. Les antennes imprimées
sont également tres performants en matiére de aésen d'impédance d'entrée et le
diagramme de rayonnement. Les inconvénients magagsntennes imprimeées résident dans
leurs faibles pureté de polarisation et une baradsante étroite [17, 18]. Ainsi, les études et
les réalisations s’intensifient et visent de norobes utilisations dans les domaines civile,
militaire et médical. Plusieurs études de strustumgrimées ont été réunies dans un numero
spécial de D. M. POZAR [19, 20] et dans deux liye=ui de I. J. BAHL et P. BHARTIA
[21] et celui de J. R. JAMES et al. [22].
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l. 3. Description d’une antenne microruban

Une antenne imprimée ou antenne Patckistenen une paire de couche métallique (le
plan de masse et I'élément de rayonnement), I'éémayonnement d’épaisseur «t» trés fine,
(t<<Ao OUAg est la longueur d'onde dans le vide) de foammtraire Elle est congue telle que
le maximum de son diagramme de rayonnement estah@rirélément rayonnant, déposé sur
un substrat diélectriqgue au-dessus d'un plan deew@asne hauteur «h» proportionnelle a la

longueur d'onde, il est généralement compris én@@3\o - 0.05\¢ [23].

Substrat diélectriq
(& 1)
N—

Plan de Mas:

Figure I. 1. Structure d'une antenne imprimée [24].

l. 4. Technologies des antennes imprimées
I. 4. 1. Les matériaux diélectriques

Les matériaux diélectriques sont généralemenaithdel épaisseurs devant la longueur
d’onde de fonctionnement (h <s), elles sont considérés comme un support meécaulie Uiz
structure, le substrat diélectrique joue un réks trmportante sur le comportement et les
performances électromagnétiques d’'une antenne.ubstrat a faibles pertes diélectriques
(tan & < 10% présente un bon choix lors de la conception deténne, elle permette
d’augmenter le rendement en diminuant les pertss aledes de surface. Pour un bon choix

du substrat, elle doit satisfaire quelques exigemteonditions restrictives [25] :

* Pour les produits chimiques, elle doit présente tésistance pour les phases de
photolithographie,
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» Pour des grandes plaques, elle doit présenter unifiermité de la hauteur et de la
permittivité relative,

» Stabilité envers le changement de la températwer (la soudure) et aux conditions
atmosphériques,

» pour une meilleure efficacité, la tangente de para( ) doit étre inférieure &
3.108

* conservation de la forme originale.

Vu le développement des matériaux diélectriguessdmniéres années, on peut les

regrouper en plusieurs familles.
% Les matériaux semi-conducteurs

Ces matériaux destinés a des applications utilidas antennes ou dans le domaine
millimétrique monolithique intégré, ils sont fabués avec semi-conducteurs du type
Arséniure de Silicium (Si) ou du Gallium (GaAs) [2D].

% Les matériaux céramiques

Dans la plupart des cas de ces matériaux, ils wo® permittivité trés élevée, ils
présentent des faibles pertes (fan 10%), le plus répondu de ces matériaux c’est I'alumine
(Al203), il présente aussi une excellente qualité deasarét de rigidité mais il est trés fragile,

ces matériaux sont largement employés pour leguitsrmicro-rubans [25].
. L -
« Lesmatériaux ferromagnétiques

Ce sont des matériaux anisotropes a faibles pelitdectriques (donc une forte
permittivité relative de neuf a seize), lls comprent les substrats ferrite et YIG (Yttrium—
Iron Garnet), pour la mise a profit de ces matégidleffet Gyromagnétique est mis a profit

pour concevoir des isolateurs ou des antenneslawgjencore des circulateurs [26].
s Les matériaux synthétiques

Parmi ces matériaux on a : le polyéthyléne, lggster, le téflon, le polypropyléne ...
etc. Ces matériaux caractérisant par des faibles @) # 0,003). Lorsqu’'on monte en

fréquence, ces pertes deviennent importantes§)ar 0,01 a 26.5 GHz) [25].
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% Les matériaux RO3000

Ces matériaux sont de permittivité relative stadietempérature et en fréquence. lIs
sont fabriqués par ajout de poudre céramique aloéft peuvent étre utilisés a haute
fréequence (> 30 GHZpR8].

% Les matériaux photoniques

La majorité des recherches portant sur ces mat€iont été effectuées par des
physiciens dans le cadre d'études de dispositifsqums, ils font l'objet d'une grande
effervescence dans le monde scientifique, ce sestnthtériaux a permittivité périodique.
Récemment, les chercheurs introduisent ces matédams le domaine micro-onde, ils
cherchent a concevoir des antennes imprimées a dessenatériaux photoniques afin de

réduire les ondes de surface [25].
% Lesmatériaux TMM

lls sont caractérisés par des faibles pertesi(ta,0018), a des températures élevées,
ces matériaux conservent leurs dimensions et lpemnittivités, ils sont rigides et moins
cassants que les céramiques, ils sont constituéssiaees chargées de différents composants
céramiques, ils génerent une gamme de substrats]-TMTMM-4, TMM-6, TMM-30 pour

des permittivités respectivement égales a 3.25—4.5 — 9.8[29].

I. 4. 2. Les matériaux conducteurs

Dans des structures imprimées, les conducteupsésentent sous la forme de ruban
tres mince découpé suivant différentes géométgasrd, rectangle, triangle..., etc.). Les

matériaux couramment employés sont le cuivre, &atgl’or ou I'aluminium [30].
I. 4. 3. Différentes formes d’antennes imprimées

L’élément de base d’'une antenne imprimée est itoésgénéralement du cuivre, il
peut prendre plusieurs formes : rectangulairengugaire, elliptique, dipdle, circulaire,
anneaux, (figure I. 2). L'antenne rectangulaire dst plus souvent utilisée, son domaine
d’application est limité par sa bande passante é&woite. Elle fonctionne aux modes
fondamentaux T de la cavité rectangulaire. La polarisation dungpaest rectiligne si
'antenne est excitée en un seul point, elle pdsesda question de la pureté de la
polarisation. La recherche théorique et expérimerdat abondante sur ce sujet. Souvent on
ajoute une couche supplémentaire de diélectriquas wela entraine une diminution de la
fréquence de résonance [30, 31].
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Parmi les cas particuliers des antennes rectaings) On trouvera aussi I'antenne
dipble, ce dernier attiré par ses petites dimessguelques applications, lorsque sa largeur
est tres inférieure par rapport a sa longueur.esmioitation reste limitée a cause de sa bande
passante étroite. Pour résoudre ce probléeme (augtoen de la bande passante), en
augmentant I'épaisseur du substrat [32, 33] mda ioeluit une diminution du rendement, a

cause du phénoméne des ondes de surface dorttiéf@ucompte lors de I'analyse.

Dans la littérature, on trouve des simples formulennant des valeurs approchées de
'impédance d’entrée, fréquence de résonancejatgamme de rayonnement et le rendement
[34].

L'utilisation de I'antenne circulaire a la fréquee du mode Tl ou TMio de la cavité
cylindrique, rendent ses performances comparabtei€s de I'antenne rectangulaire.

L'utilisation de la forme triangulaire a égalerhété prise en considération par certains
auteurs [32, 35]. Le dépbt des éléments triangdaide certaine facon permettant au
constructeur de réduire de maniére considérabmlplage entre les éléments adjacents du
réseau, ils présentent aussi des caractéristigeesagpbnnement semblables a celles du
rectangle.

On trouve également des antennes a des formgdeas et difficiles a analyser. Elles
sont utilisées dans certaines applications pardics, elles résultent souvent de la combinaison

de deux formes simples.

Triangulaire

Elliptique

Anneau circulaire

Rectangulaire

Circulaire

Figure I. 2. Lesdifférentes formes d’'une antenne imprimée.

10



Geénéralités sur les Antennes Imprimées Chapitre |

l. 4.4. Caractéristiques des antennes imprimées

La taille d’'une antenne joue un rdle trés impdaasur ses différentes caractéristiques
(la bande passante, l'efficacité de rayonnementc.).ef'une antenne imprimée, ce qui
signifier qu’'une augmentation de la taille de l&me se traduira par une augmentation de ses
caractéristiques [16, 31]. En effet, 'augmentatd®s dimensions de I'antenne entraine une

réduction de l'intensité des champs électromagnésiqu voisinage de la structure.

Les phénomeénes de résonance susceptibles de digrprprésentent alors un faible
coefficient de qualité qui rend facile I'adaptatide I'antenne ainsi que I'obtention d’une
large bande passante. C’est pourquoi les perforesades antennes imprimées augmentent

en méme temps que leurs dimensions s’augmentent.

L’élément rayonnant d’'une antenne imprimée est tsensible aux matériaux
diélectriques et métalliques qui constituent leunvinnement de rayonnement. Ces
phénomenes sont connus sous le nom d’effet demit@icomme cas particulier a ces effets,
on cite la structure sur laquelle les antennes img®s sont susceptibles de modifier
fortement leur fonctionnement, notant que les dsi@rs de cette structure sont généralement

petites (de I'ordre de la longueur d’onde).

Cette sensibilité peut aussi poser des problerespérimentation ou les systéemes de
maintien et I'alimentation des antennes (cable @apeuvent provoquer des modifications
sur 'impédance d’entrée et le rayonnement. Cesniquinénes s’expliquent également par la
présence du fort champ électromagnétigue au vgsirde I'antenne imprimée qui sont
susceptibles de se coupler avec les proches siesatuvironnantes [16].

Le tableau suivant montre une comparaison eeseahtennes microrubans et les

autres antennes planaires

11
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Caractéristigues  Antenne Antennea  Antenne strip- Antenne
microruban  cavité sur plan  line a fonte dipolaire
de masse
Profil mince épaisse n'est pas tres mince
mince
Forme aucune forme autre forme rectangulaire rectangulaire et

sont possible  uniquement triangulaire

Radiation existant n’est pas existant existant
existant
fabrication trés facile difficile facile facile
polarisation linéaire et linéaire et linéaire linéaire
circulaire circulaire
Opération a possible n'est pas n'est pas n’est pas
doubles possible possible possible
fréquences
Largeur de 1-5% 10% 1-2% 10%
bande

Tableau I. 1. Comparaison entre les antennes microrubans eduss antennes planaires
[30].

I. 5. Techniques d’alimentation

Une antenne imprimée et généralement constitug®e du de plusieurs couches de
substrat qui peuvent avoir des permittivitég €gales ou déférentes déposees sur un plan de

masse. Au-dessus du substrat diélectrique en tridéleenent rayonnant, il est généralement
en cuivre d’épaisseur négligeable, que I'on troaveous plusieurs formes (cercle carre,

rectangle ...etc.) [14].

Il existe de nombreuses configurations qui peudrd utilisées pour alimenter les
antennes microrubans. Les quatre techniques datatien les plus utilisées sont:

alimentation par ligne microruban, alimentation pae ouverture couplée, alimentation par

12
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le couplage de proximité, alimentation par sondexiade, [36]-[37]-[23]-[39]-[40]-[41]-[42]
- [43].

On peut regrouper les différents modes d’alimémntatles antennes en deux grandes

catégories :
« Alimentations par contact (par sonde coaxiale gudimicro ruban),
» Alimentations par proximité (couplage électromagnet par ligne ou fente).

l. 5. 1. Alimentations par contact

[. 5. 1. 2. Alimentations par ligne microruban

Cette technique est constituée d’'une bande deugenctliée directement au bord du
Patch de micro rubarLa bande de conduite est plus petite dans la largau rapport au
Patch [44, 45]. L'avantage de ce type d'alimentagst simple a adapter a la fréquence de
résonance, et facile a fabriquer. Cette technigieaactérisée par sa simplicité de controle
de la position et de la modélisation. L’augmentatile I'épaisseur du substrat se traduit par
une augmentation des ondes de surface et les raymmis parasites, ce qui limite en

pratique la bande passante de 2 a 5 % [46].

Er Substrat

Plan de masse—

(@)

13
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Figure I. 3. (a). Alimentation par ligne microruban d’'une anterimprimée, (b). Schéma
électrigue équivalente basé sur des composantsiexa

La ligne d’alimentation est imprimée sur le mésnbéstrat de I'antenne : la largeur de
la ligne influe sur I'impédance d’entrée, cettegkaur peut étre calculée par les formules
données par [47] :

L 1 PourW <13 (1.1)
h eX{Xj— 1 h '
8) 4exdx)
Avec :
X=7 N +1) 1(e -1 nZ+1n2 (I. 2)
° 1199 2lg +1) 2 £ h '
V—V:E.[(y—l)—ln(Zy—l)]+ i _1.[In(y—1)+ 093- 0517}
h £, ;
Po‘ﬁ’rzls )
Avec :
_ 59957 04
VAVNF
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[1. 5. 1. 2. Alimentations coaxiale

Dans laquelle le conducteur intérieur du céblex@ est attaché a I'élément
rayonnant tandis que le conducteur externe estembp@nau plan de masse. Parmi les

avantages de cette technique, on a [48] :

* largement utilisés.

» facile a fabriquer,

» le point d'alimentation peut étre placé a n'impagteel point dans la plaque pour
obtenir I'adaptation,

» faible rayonnement parasite.
Ses inconvénients majeurs sont :

» une bande passante étroite,

» le percage de I'antenne introduit I'apparition gestes [49] et des difficultés en
matiére de modélisation, particulierement poursigsstrats épais (h> 0X®) [50],

* la connexion génere un pic de courant localiséiaean de I'élément rayonnant qui
peut induire une dissymétrie dans le diagrammeygennement [44],

* La longueur de la sonde rend l'impédance plus tndRice qui crée des problemes
d'adaptation4s, 51].

Substrat Antenne rectangulaire

Ligne coaxial Plde masse
(a)

15
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O—— VYTV

\
/1

(b)

Figure I. 4. (a). Alimentation par cable coaxial d’'une antermerimée, (b). Schéma

électrigue équivalente basé sur des composantssiexa

l. 5. 2. Alimentations par proximité

l. 5. 2. 1. Alimentation couplée par ouverture

Cette alimentation c’est la plus difficile pour téalisation par rapport aux autres
techniques d’alimentation, elle offre une bandespate étroite. Cependant, il est un peu plus
facile de modéliser les rayonnements parasites résdea technique d’alimentation couplée
par ouverture se compose de deux substrats diglextrséparés par un plan de masse. La
ligne d’alimentation se trouve sur la face du st#thshférieur, I'énergie est couplée a travers
une fente sur le plan de la masse séparant les sigstrats.Cette disposition permet
I'optimisation du mécanisme d'alimentation et hééit rayonnantTypiquement)e matériau
diélectrique de la permittivité élevesst utilisé pour le substrat inférieur, tandis dee

matériau a faible permittivité est utilisé pourpartie supérieure.

Le plan de masse entre les substrats isole égalehaéimentation de I'élément
rayonnant et minimise les interférences de rayomeme parasite formées les puretés de

polarisation.

Pour cette technique, les parameétres électriquessutistrat : la largeur de la ligne
d'alimentation, la taille et la position de la tesnpeuvent étre utilisées pour optimiser la
conception [36, 20.e couplage a travers la fente peut étre modéhsdtisant la théorie de
Bethe [52], elle est également utilisée pour tenir comptealgplage a travers une petite
ouverture dans un plan conducte@ette théorie a été utilisée avec succes pour seralgs
coupleurs de guides d’'ondes utilisant un couplaayel'mtermédiaire des trous [53Pans

16
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cette théorie, la fente est représentée par unedgléctrique équivalent normal pour tenir

compte de la composante normale (a la fente) dmgph&ectrique, et un dipble magnétique
équivalent horizontal pour tenir compte de la coggmbe tangentielle (a la fente) du champ
magneétique.Si 'emplacement de la fonte est centré sous lehpad idéalement pour le mode

dominant, le champ électrique est nul tandis quehl@amp magnétique est maximum, le
couplage magnétigue va dominéaire cela, conduit aussi a une bonne pureté deigafion

et n'est pas une contre-polarisée de rayonnedse# les plans principaux [20].

_Antenne

1
/

(b)

Figure I. 5. (a). Antenne imprimée alimentée couplée par ouver{lr). Schéma électrique
équivalente.

l. 5. 2. 2. Alimentation Couplée Par Proximité

Comme le montre la figure l.Be principal avantage de cette technique
d’alimentation est qu’elle élimine le rayonnemeatgsite. L'alimentation fournit une bande
passante tres élevée (jusqu'a 13%) est assee tieinodéliser. Toutefois, sa fabrication est

un peu plus difficile a cause de la présence des dabstrats qui doivent étre alignés. La

17
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longueur de la ligne d'alimentation et le rappatla largeur du patch peuvent étre utilisées

pour le contrble [36, 54].

‘Antenne

,'jLigne .
D’alimentatio

(@

\
/|

(b)

Figure I. 6. (a). Antenne imprimée alimentée en couplée paripntx (b). Schéma
électrigue équivalente basé sur des composantisiEsa

18
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Alimentation Alimentation Alimentation Alimentation
Caractéristiques  par une ligne par un cable par une par une
microuban coaxial ouverture proximité
couplée couplée
Rayonnements . .
parasites plus plus moins minimum

d’alimentation

faible en raison

Fiabilité meilleure de soudure bonne bonne
Facilité de , la soudure etle l'alignement  I'alignement
fabrication facile percage sont est est

nécessaires requis requis
Adaptation
d’'impédance facile facile facile facile
Bande passante 2-5% 2-5% 2-5% 13%

Tableau I. 2. Comparaison entre les différentes techniques déiation [48
l. 6. Caractéristiques des antennes
Une antenne est caractérisée ifférehts parametres qu’on peut les classer soit en
caractéristiques électriques, soit en caractédetigle rayonnement [24].
+ Caracteéristiques électriques
» Coefficient de réflexion,
» Impédance d’entrée,
» Taux d’onde stationnaire.
i Caractéristiques de rayonnement
» Diagramme de rayonnement,
Puissance rayonnée,
Directivité,

Gain,

vV VWV VYV V¥V

Résistance de rayonnement,

19
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» Polarisation,
» La bande passante.
I. 6.1. Caractéristiques électriques

lls caractérisent l'efficacité du transfert degsance entre le milieu de propagation et
systeme radioélectrique, ces parametres évaluest Bapportée de charge par I'antenne au

circuit d'excitation.

Pour la caractérisation d’'une antennegxiste plusieurs paramétres, mais nous ne
définirons que les trois principaux : le coeffidiele réflexion, I'impédance d'entrée et le taux

d'onde stationnaire.

Le coefficient de réflexion met en éviden’absorption de I'énergie par I'antenne,
donc il permet de quantifier la quantité du sigréfléchie par rapport au signal incident.
C’est sur ce paramétre que I'on se base lors gitifsation. Le coefficienp est alors lié a

'impédance d’entrée de I'antenne par la relati@ssique [19]:

Ze_ZO
= l. 5

Ce parametre permet de caractériser 'adaptdtdiantenne qui est réalisée idéalement
pourp =0 (absence d’onde réfléchie).
Ou:
- Ze:Impédance d'entre,
- Zo: Impédance caractéristique.

Dans la pratique, I'adaptation est caras#érpar le module du coefficient de réflexion
ou le plus souvent par IRapport dOndeStationnaireé' (R.O.S.).

La ligne d’alimentation permet la transmissiols dades électromagnétiques dans les
deux directions. Si l'antenne n’est pas bien adgpténe partie de I'onde sera réfléchie
lorsqu'elle atteint la charge et renvoyée versolarce, dans ce cas, les ondes incidentes et
réfléchies se superposent et engendrent une calitnsiaire.

On caractériser patY) I'onde propageant vers I'avant et par (-V) I'endn retour,

alors le taux ou le rapport d'onde stationnaira géfini par [19]:
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ROS= W) -(v) (I. 6)
(V) +(-V)

Il est lié au coefficient de réflexio(yp | par la relation :

L+|p |

ROS=——
1-|e |

(I. 7)

Pour un ROS=1, on a adaptation idéal.

L'impédance d'entrée de Il'antenne esmpédance vue de la part de la ligne
d’alimentation au niveau de I'antenne. Il est dééigalement comme le rapport de la tension
Vesur le courante présenté a I'entrée.

Z===R+JX (1. 8)
Oou:
- Z =impédance d’entrée aux bornes a et b,

- R =résistance de I'antenne aux bornes a et b,

- X =réactance de I'antenne aux bornes a et b.

a
Antenne
E==N o

Figure I. 7. Antenne émetteur.
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Pour un bon rendement de l'antenne, il est nécesgae I'antenne et la ligne de
transmission aient presque la méme impédance, iogitdance peut écrire en fonctionne de

coefficient de réflexion [24]:

+
r=2, 05 8) 0o
(1 - Sy, )
l. 6. 2. Caractéristiques du rayonnement

I. 6. 2. 1. Directivité

La directivité d'une antenne est définie commantéle rapport de lintensité de
rayonnementU dans une direction donnée sur la intensité denragment d'une la source

isotrope W. On forme mathématique on peut écrit comme [55].

D= U_o (l 10)
— Prad
Up =2 (I. 11)
Ou:
- D : Ladirectivité de I'antenne,
- U : Lintensité de rayonnement de I'antenne,
- U, : Lintensité de rayonnement d’une source isotrope
I. 6. 2. 2. Gain

Parmi les caractéristiques du rayonnement d’utenae, on trouve le gain, ce dernier
est tres important au sein d’'un systeme [55]. Gaielenir comme un rapport entre lintensité
maximum du rayonnement obtenu au sommet du lobeipal par rapport lintensité du
rayonnement d’'une source électromagnétique isotadprentée par la méme puissance

d’entrée dans la méme direction qui serait produite
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Prt

N2

Figure I. 8. Puissance de référence.

Ou:
- Pi: Puissance incidente,
- Pa: Puissance acceptée par I'antenne,
- Prt: Puissance rayonnée totale.
P
G.¢) = 4nM (1. 12)

P

Selon le choix de la puissance de référence d¢ts wéfinitions du gain sont

communément utilisées (figure 1.8) :
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Si la puissance de référence est :

a. la puissance Pi délivrée par le générateur, le gsiimppelé gaitiréalisé”, sa valeur
prend en compte toutes les pertes (effet Joulgda@sation, pertes diélectriques), il

est donné par :

Gr(6,9) = 477@ (I. 13)

b. La puissancéPa acceptée par I'antenne, le gain est appejain de l'antenne”
Cette définition ne tient pas compte des pertesi@sadaptation, par contre, elle inclut
les pertes ohmiques et diélectriques, sa valeutarstée par :

Ga<9.¢>=4nw (1. 14)

a

c. La puissance totale rayonnég, e gain est appelédirectivité’, cette grandeur est
caractéristique de l'antenne seule, mesurant lacai@ de I'antenne a concentrer

I’énergie dans une direction particuliére.

D(6,4) = 4n@ (1. 15)

rt

|. 6. 2. 3.Polarisation

La direction du champ électrique décrit la p@ation d’une antenne. On peut citer

trois types de polarisation :
a. Polarisation linéaire

Une onde est polarisée linéairement si a un mog@mié dans I'espace, le champ
électriqgue (ou de champ magnétique) a ce pointoegburs orienté le long de la méme ligne

droite a chaque instant. Ceci est accompli si éargh (électrigue ou magnétique) possede:
- Un seul composant,

- Deux composantes linéaires orthogonales qui sophase ou un décalage de phase

de 180.
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b. Polarisation circulaire

On parle de la polarisation circulaire a un mondonné dans l'espace si le vecteur
du champ électrique (ou magnétique) a ce momaoe tun cercle en fonction du temps. C'est

le cas des antennes utilisées en télecommunicapaigles et radar [14].

Les conditions nécessaires et suffisantes pownaglir cela sont : si le vecteur de

champ électrigue ou magnétique possede toutesilastéristiques suivantes :
- Le champ doit avoir deux composantes linéairesogdhales,
- Les deux composants doivent avoir la méme grandeur,
- Les deux composants doivent avoir une différencphdese des multiples impairs de
90,
c. Polarisation elliptique

On parle qu’une onde est polarisée elliptiquemete pointe du vecteur du champ
(électrique ou magnétique) trace une elliptiquesdiespace, a chaque instant, le vecteur de
champ (électrique ou magnétique) change contimaeli¢ avec le temps, d'une maniére a

décrire une ellipse.

La polarisation elliptique est droite (sens Ivefasi le vecteur de champ tourne dans
le sens horaire et il est polarisé elliptiquemegiache (sens antihoraire) si le champ vecteur
de I'ellipse tourne dans le sens antihoraire [B&]sens de rotation est déterminé en utilisant les

mémes regles pour la polarisation circulaire.

Une onde est polarisée elliptiguement si elletnfes polarisée linéairement ou
circulairement, bien que les polarisations linéagecirculaires soient des cas patrticuliers de la

polarisation elliptique.
Les conditions nécessaires et suffisantes paanaglir cela :
Si le vecteur du champ (électrique ou magnétiqosk@de toutes les conditions suivantes :
- Le champ doit avoir deux composantes linéairesogdhales,
- Les deux composants peuvent avoir une grandeanédee ou différente,

- Si les deux composants ne sont pas du méme ordyeaddeur, la différence de phase
entre les deux composants ne doit pas étmainultiples de 180(parce qu’elle sera

alors linéaire),
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- Si les deux composants sont la méme grandeur ffieratice de phase entre les
deux composants ne doit pas étre des multiplesiisnda 90 (car elle sera alors
circulaire).

La polarisation d'une onde rayonnée est définimnge : la propriété d'une onde
électromagnétique décrivant la direction du vectelhamp électrique dans le temps, plus
précisément, le tracé en fonction du temps derémité du vecteur champ électrique en
'emplacement fixé dans I'espace et le sens danelél est tracé, donc la polarisation c’est la
courbe tracée par l'extrémité de la fleche (vedteyui représente le champ électrique
instantané. Le champ doit observer le long de taction de propagatiorbf]. Une tracée

caractéristique en fonction du temps est représesutéla figure 1. 9 (a) et (b).

wt

at

(@)
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y A
Eyo

Grand ax Petit axi

(b)

Figure I. 9. (a). Rotation d'une onde électromagnétique pldeSEn ellipse de polarisation
a z = 0 en fonction du temps [57].

1. 6. 2. 4. Diagramme de rayonnement

La représentation graphique de la fonction caretique de I'antenne porte le nom de
diagramme de rayonnement, c'est une représentdtiormyonnement en 2D ou 3D de la
puissance, du gain ou du champ électrique rayongéarde distance est en fonction @le

(angle de site: plan vertical) g¢t(angle d'azimut: plan horizontal).

Classiquement, on a pris I'hnabitude de représémiiagramme de rayonnement dans
deux plans perpendiculaires qui sont: le plan ke gilan H. Le plan E (plan vertical) défini
comme le plan contenant I'axe de I'antenne et é&nghélectrique. Le plan H (plan Horizontal)
est défini comme le plan contenant I'axe de l'argeet le champ magnétique. C'est demi-
diagramme qui représente les variations de la gntEsque rayonne l'antenne par unité d'angle

solide dans les différentes directions de I'esfiz®ke

Prenons le cas d'une antenne isotrope, c'eseaaljonnant de la méme fagon dans
toutes les directions, soit P la puissance to@j@mnnée par l'antenne isotrope, la puissance
rayonnée par unité de surface a la distanoe la densité de puissan8e cette distance dans

n'importe quelle direction est donnée par:
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s=-—2 (I. 16)

4mr?

Le diagramme de rayonnement permet de localisezdmes de l'espace entourant
I'antenne et les directions ou le rayonnementgsnse ou faible, méme si chaque diagramme
de rayonnement est différent en fonction des amtnih est possible de différencier trois

formes typiques du diagramme de rayonnement :ogefromnidirectionnel et directif.
a. L'antenne isotrope

L'antenne isotrope n’existe pas et n'est passgdai, en réalité, I'énergie rayonnée par
une antenne est repartie inégalement dans l'espataines directions sont privilégiées : ce
sont les lobes de rayonnement propriétés, mémééiamts travaux tentent de s'approcher de
cette antenne, il reste purement théorique etdgeréférence pour établir la directivité ou le

gain d'une antenne réelle [58, 38].
b. L'antenne omnidirectionnelle

Elle caractérise par la faculté a rayonner deiéna égale dans toutes les directions

contenues dans un plan.

(@) (b)

Figure I. 10. Exemple de diagrammes de rayonnement [58, 38] (Ahtenne
omnidirectionnelle (b). antenne isotrope.

c. L'antenne directionnelle

Un type plus pratique et qui rayonne plus de ganse dans certaines directions et

moins de dans d'autres directions. Le diagrammeagennement peut étre constant dans un
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seul plan (plan E), et varie dans le plan orthogdhnerizontal) (plan H. Le diagramme de

rayonnement de I'antenne directive est montré @efigure ci-dessous :

L Lobeprincipa

Angle d’ouvérture (FNB Mi-puissance (HPBV

Lobes secondair

Lobe arriér

L'intensité du rayonnement

A

Mi-puissance (HPBV Lobe principale

Lobes secondair ENRW

Lobe arriér

Y

-n -n/2 @) n/2 n

(b)

Figure I. 11. (a). Diagramme de rayonnement d’'une antenne impriere 3D (b). Tracé
linéaire du diagramme de rayonnemen2Br59].
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o Angle d'ouverture

C'est l'angle entre les deux directions du lobecypal pour lequel la puissance
rayonnée est la moitié (-3 dB) de la puissancemage dans la direction la plus favorable.
L'angle d'ouverture est généralement spécifié templans de symétrie de I'antenne : il est

limité par le rapport entre la plus grande dimemnsle I'antenne et la longueur d'onde.
0 Lobe principale
C’est le lobe qui contient le maximum d’énergeerayonnement.
0 Lobes secondaires

C’est les lobes qui contiennent moins d’énedgerayonnement par rapport au lobe
principal, d’ailleurs, son niveau d’énergie estrx@ par rapport a la densité de puissance du

lobe principal.
o Lobes arriere

C’est tous les lobes secondaires présententldatisection opposée du lobe principal
(sens oppose), de quelque sort, la présence des $eloondaires dans une direction opposée du

lobe principale démunie la directivité.
d. Bande passante

La bande passante n'a pas de définition unique, pdut étre définie par un ou
plusieurs criteres physiques. Il est important aqcie fois de spécifier le critére utilisé (la

polarisation, I'impédance, ou le rayonnement).

La bande passante est la plage de fréquence(Entseet fmay) dans laquelle le critere
spécifié est respectée [60, 61], d’'une facon gdegla bande passante relative est donnée par
I'expression suivante :

BP = 2, Imax—fmin) o 100, (. 17)

(fmax‘l'fmin)

On peut définir la bande passante en plusieuragbgles définitions les plus

répandues sont :
= Définition en termes de rayonnement

La variation de fréquence se traduit par une tiariadu gain)’angle d’ouverture, le
niveau des lobes secondaires. On peut détermineart@e passante relative si on spécifie 'uneede ¢

grandeurs comme Min et Max [60, 62].
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= Définition en termes de polarisation

Les propriétés de la polarisation (linéaire ogwire) d’'une antenne sont souvent
liées a une fréquence fixe. La spécification d’leximum de polarisation croisée ou d’'un

niveau de rapport axial peut étre utilisée poumieia bande passante.
= Définition par 'impédance

La bande passante en termes d'impédance estalébmme la plage de fréquences
dans laquelle I'impédance d’entrée reste adaptéegémérateur, ce dernier (impédance
d’entrée varie en fonction de la fréquence).

On peut exprimer la bande passante par le ragpande stationnaire (ROS) ou le
coefficient de réflexion (8), 'adaptation de I'impédance d’entrée peut seldire par un
(ROS) inférieur a deux ou cing ou par un coeffitide réflexion inférieur a un niveau
spécifique, généralement entre 10 dB -15 dB [62].

La bande passante est inversement proportionaelfacteur de qualité de I'antenne,
elle est donnée par la relation suivante :

_ (ROS-1)

BP = ovro9)

(I. 18)

Pour la suite d’étude, le critere du coefficieatrdflexion inférieur a -10 dB est retenu
pour définir la bande passante de I'antenne. Ldris@ide la bande passante est I'un des

facteurs limitant des antennes résonantes.

Pour élargir la bande passante, il est souverdssaire de faire appel a des techniques
permettant I'élargissement de ce dernier (bandesgpds), parmi ces techniques, on a la
réduction du facteur de qualité.

» Facteur de qualité :

Il est défini par le rapport entre I'énergie e et I'énergie perdue par le circuit.

Q _ Estokée (I 19)

N 2mEperdu
Ou:
Esiokce - €NErgie stockee,

Eperau - €Nnergie perdue par le circuit.
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Le facteur de qualité d’'une antenne représentengnle des pertes engendrées par ce
dernier, de facon générale [62], le facteur de iguakprésente I'ensemble des pertes de
I'antenne [63]-[64]-[65]Ainsi, le facteur de qualité total est influencé pautes ces pertes et
s’écrit généralement, comme suit :

11

e (1. 20)
Qt Qray Qc Qd Qos

Ou:
- Qc: Facteur de qualité di a la conductance ohmique (tpn cherche a
minimiser),
- Qray : Facteur de qualité di au rayonnement (que Iherahe a maximiser),
- Qu: Facteur de qualité da au diélectrique,
- Qos: Facteur de qualité di aux ondes de surface,

- Qt: Facteur de qualité total.
l. 7. Avantages et inconvénients

La structure miniaturisée des antennes impriméad son utilisation indispensable
ces dernieres années, d'ailleurs, ces antennes dmnilus en plus utilisées dans des
applications sans fil dues a leurs structure mimisées, ils sont extrémement compatibles
pour les dispositifs sans fil portatif telles ques téléphones cellulaires, missile, ...etc. Pour
I'utilisation de ces antennes dans certaines agphics, elles doivent satisfaire certaines

exigences telles que minces et conformes.

Certains de leurs principaux avantages discutt8paANIS [66,67] et KUMAR et
RAY [66, 68]sont indiqués ci-dessous:

Poids Iéger et volume petit,

Configuration planaire miniaturisée qui peut &taeilement rendue conforme pour

n’'importe quelle surface,

Le faible colt de fabrication, par conséquentseglieuvent étre fabriguées en grande
guantité,

Supportent la polarisation linéaire aussi bien lgyaolarisation circulaire,

Peuvent étre facilement intégrées avec les ciranti€grés micro-ondes (MICs),

Capables d’'opérer en mode bi-fréquence,
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- Mécaniquement robustes une fois montées sur dizses rigides.

Ces antennes souffrent d'un certain nombre d’'imé&oients par rapport aux antennes

conventionnelles :

- Largeur de bande passante étroite,

- Faible rendement,

- Faible gain,

- Rayonnement parasite des alimentations et desgosct

- Excitation d’'ondes de la surface.

Les antennes imprimées caractérisées par un fadewualité(Q) tres élevé qui
représente les pertes liées a l'antenne, ce deneieé a faible rendement et bande passante
étroite. L'augmentant de ['épaisseur du subslikdectrique se traduit par une réduction du
facteur de qualitéd) et une fraction de la puissance totale délivigelgp source consommée
par les ondes de surface. La dégradation des éasdicjues de I'antenne peut étre causée par
la contribution des ondes de surface qui peuv&né considérée comme perte de puissance
puisqu’elles sont finalement dispersées au niveasudbstrat diélectrique et peuvent causer la
dégradation des caractéristiques de I'antenne.ndape des ondes de surface peuvent étre
minimisées par I'utilisation des structures photoieis comme discutées par QIAN [69].

Les problémes tels que : faible gain et une maigresance peuvent étre surmontés en

employant un réseau d’antenne.
l. 8. Réseaux d’antennes

Les antennes imprimées ne sont pas utiliséesrsentecomme des éléments seuls,

mais sont aussi trés populaires en réseaux.

Les réseaux sont tres polyvalents, ils sont éslientre eux pour synthétiser un motif
requis qui ne peut pas étre atteint avec un séoieéit, d'une autre part, ils sont utilisés pour
accroitre la directivité et effectuer diverses tomts qu'il serait difficile d’accroitre avec un

seul élément quelconque [70].

Il existe différentes méthodes pour alimen&s réseaux d’antennes, parmi ces
méthodes on a: alimentation en série, I'alimeatatn paralléle utilisant une alimentation
corporative, ces deux méthodes sont les plus esnpér ils peuvent étre sur la méme couche
ou elle permet l'optimisation du poids, d'épaisstue colt de I'antenne, tandis que d'autres

méthodes nécessitent des structures tridimensiesnebmplexes. Toutefois, les pertes
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résistives d’alimentation et les pertes de rayorergrdoivent étre pris en considération, car

ils limitent le gain et le diagramme de rayonnenjéft 72].

(@)

(b)

Figure I. 12. (a). Réseau d’'antenne alimenté en série, (b).daRédantenne alimenté en
arborescence [71].

L'alimentation en série et I'alimentation en patalsont différentes dans de nombreux
aspects, d'abord alimentation paralléle fourni largeur de bande passante plus grande,
généralement 10 % de la fréquence de fonctionneneamdis que I'alimentation en série

fournit une bande passantedu 1l a3 % [73].

Le principal inconvénient de l'alimentation paghdl c’est qu'elle souffre de plusieurs
pertes ohmiques vu que les structures utilisées fimentation en paralléle occupent plus
d'espace. Les pertes par rayonnement sont égaleheet plus grande quantité en raison de

la discontinuité de la configuration nécessair@amallele.

La combinaison de deux types d'alimentations a&sittellement utilisée pour parvenir
a un échange acceptable entre : la bande pas$esitpertes par rayonnement, les pertes
ohmiques et l'espace.
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Figure I. 13. Combinaisons de deux types d'alimentations [71].
La géométrie du réseau peut déterminée gracétaprs suivant¢s4:

- Le nombre d'éléments rayonnants nécessaires peigrmilder par différents
parameétres : la taille maximale de I'antenne, legdures angulaires des diagrammes

dans les plans principaux, Le gain,

- Pour augmenter la valeur maximale de la dire&juiltfaut éviter le phénomene du

couplage entre deux éléments successifs,

- Le cas contraire, si les éléments du réseau soptéloignés, des lobes de réseau
apparaissent,

- Des outils de synthése du réseau permettent dendaer les pondérations et
déphasages a appliquer a chaque élément si ladiagr de rayonnement doit vérifier

un gabarit éventuellement imposé,
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- La pondération en amplitude permet de diminueril@au des lobes secondaires
tandis que la pondération en phase dirige le lobecipal dans une direction
privilégiée.

Globalement, les réseaux d’antennes impriméestsgntitilisés compte tenu de leurs
nombreux avantages. Ses domaines d’application edrémement variés vu la possibilité
d’agir sur des nombreux facteurs et donc l'adaptatdu diagramme de rayonnement

notamment aux exigences les plus variées des satesrcharges [75].
l. 9. Méthodes d’analyses des antennes microruban

l. 9. 1. Méthodes analytiques

Ces méthodes reposent sur la prise en comptertguee des phénomenes physiques
qui se produit au sein de l'antenne, vu la compéexi'une telle analyse, un ensemble
d’approximations sont mises en place afin de siieplie modele développé. Les modéles les
plus populaires et qui fournissent des résultdfisamment concis sont le modeéle de la ligne
de transmission et le modele de cavité [36]-[7&HF7]. Le modele de la ligne de
transmission est le plus simple, il donne une bantexprétation physique, cependant il est
moins précis [78]De son c6teé, le modéle de cavité se distingue patbonne précision et en
méme temps présente une complexité importante. dtehRectangulaire est la forme des
antennes Patchs la plus répandue : simple a anglgsée modeéle des lignes et de cavité [79].
Dans la suite de I'étude, le modéle d’analyse fmesenté pour le cas d'une forme

rectangulaire.
l. 9. 1. 1. Modele de la ligne de transmission

Le modele de la ligne de transmission sera dissui@étail dans le chapitre 1.
l. 9. 1. 2. Modele de la cavité

Le modéle de cavité consiste a modéliser la régiterieure du substrat diélectrique
par une cavité limitée par quatre murs magnétiqrassversaux a pertes et deux plaques
électriques horizontales (I'élément rayonnant gtide de masse). Dans le cas ou M<480,

81], on peut dire que le champ magnétique compdeex composantes transversales
suivantes Qy) et (Ox) tandis que le champ électrique dans la cavitéedadme composante

longitudinale suivant I'axed).
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En alimentant I'antenne, une distribution de ckargpparait sur la surface supérieure
du plan de masse et sur les surfaces intérieuregpérieures du patch, cette distribution de

charge est controlée par deux mécanismes :
= Mécanisme attractif

Entre les charges opposées sur le coté inférietratich et le c6té supérieur du plan de

masse.
= Mécanisme répulsif

Entre les charges de méme nature sur la sunfdé&eeiure du Patch provoquant ainsi
un déplacement de charges vers la surface supgdeuPatch. En raison de ce mouvement

des charges, les courants circulent sur les dexesfdu Patch.

L’hypothese‘L>h" fait que le mécanisme attractif est le mécanidorainant et par

conséquent, moins de courant circulerai sur laaserupérieure du Patch.

Substrat diélectrique

Element rayonnant /—

(Mur électrique) /

@D

ay

A
v

Murs magnétiques a

Plan de masse (mur électrique)

Figure I. 14. Modele de cavité a perte [80].

Les fréquences de résonance données pour le endeléh cavité sont données par la

formule générale suivante:

37



Geénéralités sur les Antennes Imprimées Chapitre |

from = s () + () (22) 2
Ou:

- L, W, h: sontles dimensions de cavité,

- m, n, p:sont des entiers qui définissent le mode,

- W, &:sontla perméabilité et la permittivité du diétepie respectivement.

Les modes de propagation du type hsont définies par Les conditions aux limites
de la structure (avep=0, dans le cas du substrat diélectrique d'épaissdhie devant la
longueur d'onde de fonctionneméng) [16, 71]. La figure I1.14 représente la distribution
tangentielle des champs électriques sur les fagda davité (sous I'hypothése d’absence des

champs marginaux) [36].

!
TMIU['D ! T™ x[H]l

UL / ;,,,,Hﬂm;mﬂﬂ / L

(a) ™ K.[H(_;, fb} T™ x[}ﬂll
B h
TM 20 I x TM g0z +

00 i

(c) T]"-'] !{01[] fd} T_"'ri .\:[}01

Figure I. 15. Configuration des champs (modes) d’'une antenndnpattangulaire [82].
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l. 9. 2. Méthodes numériques (rigoureuses)

l. 9. 2. 1. Présentation générale

Les techniques numériques, basées sur la déteromrde la distribution du courant
sur la surface de I'élément conducteur et le pemdsse dans le domaine fréquentiel pour
certaines et temporelles pour d'autres, peuvenysarales formes les plus arbitraires et les
multicouches. Toutefois, ces techniques nécesditerés un espace mémoire, un temps de
calculs et un effort tres considérables et ne peemie que trés peu d'interprétations

physiques.

La résolution de la plupart des problemes physiquensiste a trouver un champ
(scalaire, vectoriel ou tensoriel) satisfaisant e @&quations aux dérivées partielles qui
régissent le probléme. Tout en respectant les tiondiaux limites définies a la frontiére du
domaine de définition du probléme [83].

Les méthodes rigoureuses résolvent un systémeuatiégs sans introduire
d’approximation en dehors de la troncature a un bvenfini de degré de liberté et des
arrondis intrinseques aux méthodes numériques [843. méthodes rigoureuses les plus

couramment utilisées peuvent étre rangées en dasses :
- les méthodes volumiques (qui travaillent dans lewe de propagation),

- les méthodes intégrales.
I. 9. 2. 2. Les méthodes volumiques

Ces méthodes consistent a calculer directementHamps électromagnétiques ont
maillant tout le domaine de calcul. Donc la résolu numeérique ne peut donc s’effectuer

gue dans un domaine borné.

Dans le cas d’'un domaine infini (ex. : propagatxtérieure), on définit un domaine
de résolution a l'aide des frontieres artificielles on impose des conditions aux limites
parfaitement absorbantes et des phénoménes deioafeartificielles parasites seront
inéluctables par cette troncature du domaine. Lé&shodes volumigues numériques se

décrivent principalement sous deux formes :
- la méthode des éléments finis,

- la méthode des différences finies.
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a. La méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis fait son apparitians les années 70, apres la
méthode des différences finie, elle est tres églipour résoudre des équations aux dérivées
partielles, notamment les équations de Maxwell qéigissent les phénomeénes

électromagnétiques.

La méthode est décrite par une théorie mathémeatin@is riche, permettant la
conservation des propriétés des opérateurs matiggies, néanmoins, cette méthode exige
un traitement particulier des équations, qui seahgformées a l'aide d'une formulation
intégrale, puis discrétisées pour aboutir a unésyst d'équations algébriques. Donc cette
méthode consiste a approcher les variables incenpae un polynédme de degré fini aux
nceuds du maillage. Les parties élémentaires santpdlygones, en effet, la variété des
formes d'éléments finis (hexaédres, tétraédresmgs) permet de mailler les régions avec

une densité variable.

Dans la méthode des éléments finis, l'attention fesalisée sur un probleme de
variation, concernant le principe de I'énergie mmale dans une région fermée du champ
électrostatique, I'énergie emmagasinée dans legipaemd toujours la plus faible des valeurs
possibles. La région du champ électrique considétaivisée en e€léments de formes et de

tailles quelconques figure I. 16 [85].

yl

n X

Figure I. 16. Fragment du champ avec le maillage destiné awulsafrar la méthode des
éléments finis [85].

Concernant les éléments finis qui sont utilisés pligcrétiser le domaine :
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- On regroupe généralement ces éléments en fanopedolgiques : triangles, segments,

quadrilatéres, parallélépipédes, prismes, tétraedre
- On représente chaque élément des points appelésmg@omeétriques.

- Pour chaque élément, on associe des nceuds d'iatespmu l'inconnue sera calculée.
Ainsi, a chaque élément résultant de la subdivjsian fonction modélisant le

phénomeéne est définie par une interpolation polyatem

V=YL AV (. 22)

- Ji:sont les fonctions d'interpolation\étles valeurs nodales,
- n: estle nombre de nceuds d'interpolations.

Le principe de base consiste a chercher la digiob des valeurs nodalés qui
vérifient les équations aux dérivées partielleguetremplissent les conditions aux limites.

Pour chaque polynéme, leur ordre dépend du typlerdent : par exemple, pour
I'élément quadratique unidimensionnel, décrit pabdcisse curviligneu située dans

l'intervalle [-1, 1], les fonctions d'interpolatisont [85, 86]:

2 = 3u=1) 1)
(W) =1~ 2 (1. 24)
25(W) = Fu(u+ 1) %)

b. Méthode des différences finies

Le développement de la technique méthode deéreliftes finies réduit le besoin de
ressources informatiques afin que cette technigisse utiliser pour analyser électriquement

des grands problemes électromagnétiques compl8Xgs [

La méthode des différences finies est une approamérique permettant la résolution
des équationglifférentielles dans le domaine temporel dans umgctsire uniformément
maillée. Laméthode consiste a approcher les dérivées poresisphtiales et temporelles qui
apparaissent dans les équations de Maxwell par difsrences finies centrées. Les
composantes des champs électriques et magnétiguedécalées d'une demi-cellule spatiale
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et calculées d'une maniere alternative et itérafivdies multiples pairs et impairs du demi-pas
temporel. L’avantage deette technique : permettre une caractérisatios dae large bande
de fréquences d'une structure en une seule simulaksnparametres de propagation et
I'impédance caractéristique peuvent étre détermma@ppliquant la transformée de Fourier
[88].

1. 9. 2. 3. Les méthodes intégrales

Elles consistent a ramener le probleme du calesl champs électromagnétiques au
calcul préliminaire des courants eéquivalents irglugur les interfaces, les champs
électromagnétiques sont ensuite déduits de cesrusuéquivalents. Les méthodes intégrales
sont regroupées sous le nom des méthodes des &émdenfrontiere ou encore sous
'acronyme anglo-saxon BEM pour “Boundary Elemediethod” [89], elles different
fondamentalement des méthodes volumiques puisgs’@ké requierent que le maillage des
supports des courants induits. Cependant, ellessesp sur les mémes notions : maillage et
interpolation par des fonctions a support bornéavahtage majeur de la méthode des
éléments de frontiere est le gain d’'une dimensienl’'&space pour la discrétisation. Par
rapport aux meéthodes volumiques, les problemegatedture de domaine et de conditions
aux limites ne se posent plus. Les méthodes in&grsont donc plus précises que les
méthodes volumiques et mieux adaptées aux probl@wegropagation en milieu infini.
Cependant, les méthodes intégrales aboutisserd aydeemes linéaires complexes et pleins
dont la résolution est nettement plus lourde quegsmlution des systemes creux auxquels
aboutissent les méthodes volumiques. La méthodemidesents est une des méthodes des
éléments de frontiere la plus utilisée. Il existe Is marché de nombreux codes basés sur la

méthode des moments [90].
a) La méthode des moments

La méthode des moments résolu les équationgratés et permet de réduire celles-
ci en un systeme d’équations linéaires appliguéssawctures planaires ou quasi-planaires
sur les structures de 2D [44, 91]. Elle a été dipmte la premiére fois pour l'utilisation

dans les problémes électromagnétiques par New#dai9p].

La résolution numérique des équations de Maxwelllad structure étudiée, permet
d’écrire les champs électriques ou magnétiques omatibn d’'une somme des courants

induits.
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Pour utiliser cette méthode, il faut décomposesttacture étudiée en plusieurs cellules. La
résolution numeérique des équations de Maxwell dstriacture étudiée, permet d’écrire les
champs électriques ou magnétiques en fonction dsem@me des courants induits. Le calcul
de la distribution de courant évalué sur chaquéamepar annulation des champs électriques

tangentiels, permet d’obtenir les parameétres [Z].

Dans la méthode des moments, I'équation intégeale réduite a un ensemble
d'équations algébriques linéaires de la forme swézdZ] - [I] = [V]. La matrice d'impédance
[Z] est calculée a partir des équations intégralesva exciter la structure avec le vecteur de
tension [V] et par la suite le vecteur de courdhségra calculé. Une fois le courant calculé

pour chaque élément, les champs électriques etétiggas seront déterminés.
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[. 10. Conclusion

On valorise une antenne par ses caractéristiquesopriétés, d'ailleurs pour assurer
un bon fonctionnement ce dernier, on doit 'adagtéapplication envisagée. Dans ce travalil
le choix est porté sur les antennes impriméest d’abord on a commencé ce chapitre par la
définition ainsi la présentation des différenteshtelogies des antennes imprimées, ensuite
nous avons données leurs domaines d’utilisatianslearactéristiques, leurs avantages ainsi
que leurs inconvénients. Puis, nous avons déaitsEémble des techniques utilisées pour
'alimentation de ces antennes. Aprés I'étude damatéristiques radioélectriques des
antennes imprimées (impédance d’entrée, diagrameneagonnement...etc.), nous avons
traité les méthodes de mise en réseau des éléimgnisnées. Enfin, nous avons présenté

guelques méthodes d’analyse les plus utilisées.
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_Chapitre 1

_ Modeéele équivalent Appliqué aux Antennes et _
Réseaux d’Antennes périodiques et log-
périodiques a encoches

Résumé - 1.e développement des télécommunications spatiales, les contriles et les commandes a
distance, ont fait apparaitre la nécessité croissante de mettre l'antenne imprimée en résean pour
répondre a de nombreuses contraintes commandeées par ces systémes tels que : 'angmentation de la
bande passante, le gain...etc. Dans ce chapitre, nous allons présenter une formulation mathématique
dn modele de la ligne de transmission pour 'optimisation et la conception des antennes micro-rubans
a encoche. L application de ce modele dans le cas des réseaux sera anssi abordé par la présentation
de nombreux modéles dédices aux réseaux alimentés en série condeés et alimentés par un diviseur de
puissance dans le cas des réseanx périodigues. Le modéle équivalent des réseaus log-périodique est

également illustré a travers ce chapitre.
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[l. 1. Introduction

Le développement des télécommunications spatigesontroles et les commandes a
distance, ont fait apparaitre la nécessité croissdm réaliser des dispositifs micro-ondes peu
colteux et peu encombrants, faisant appel a daadigies simples et économiques. Parmi

ces technologies, on trouve les antennes imprif@33s

Les antennes imprimées sont largement employéesnage jours puisqu'elles
permettent de répondre a de nombreuses contraimpesées par les systéemes de
transmissions. Leurs formes et dimensions favaridear intégration sdr de nombreux
systemes mobiles (avions, voitures, missiles, h&éps portable, etc...). Les antennes
imprimées ont connu un essor phénoménal ces desn@mnées grace a leur capacité a
répondre notamment aux contraintes d’encombremepodis et surtout de colt imposé par
les systemes mobiles émergents. lls sont par elléortement dépendants du substrat
diélectrique employé dont les caractéristiques ane trés forte influence sur les
performances électromagnétiques de I'antenne [93].

Depuis la formulation du concept de l'antenne omigban, les chercheurs et les
ingénieurs ont voulu prédire les caractéristiquestéques de telles structures pour simplifier
la conception et améliorer les ses performancassidrlrs modeéles mathématiques ont été
développés. Les tous premiers modeles étaientqulumoins simples. lls ont été suivis par
des techniques plus élaborées, basées sur deddtions d’équations intégrales résolues par
des approches rigoureuses. Ces derniéres nousitofiine meilleure précision certes, mais
elles nécessitent des calculs longs et fastidi€igst pour cette raison que les premiers
modéles restent largement utilisés dans un nombnsidérable de recherches actuelles.

Ces antennes sont le plus souvent utilisées eeaugsafin d’améliorer leurs
performances et de permettre la réalisation detifums tres particuliéres. Actuellement un
réseau imprimé est largement utilisé puisqu’il pernde répondre a de nombreuses
contraintes commandées par les systemes. Il esttéasé par le diagramme de rayonnement,
la fonction caractéristique, I'angle d’ouverture, dain et la directivité. Le potentiel des
antennes imprimées est surtout visible dans le ammdes télécommunications civiles et
militaires [44]. Ces antennes résonneront ausssaftéquences différentes, mais ils ont une
bande passante tres limitée. Ainsi, ils ne solisés que pour des applications spécifiques qui

ne nécessitent pas de modifications de la fréqudadeansmission et de réception [94]. Les
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antennes microruban qui fonctionnent comme un ékwhent ont généralement une bande
passante égale a la moitié de la puissance, aefajbin et une faible efficacité de

rayonnement. Afin d'améliorer ces paramétres, teenmes microruban sont utilisées dans
une configuration en réseau pour améliorer le gdila bande passante de la structure
rayonnante. Cette configuration offre une formes tpgatique de la matrice de fabrication

parce que le réseau d'alimentation et les élémemgennants peuvent étre faits par
photolithographie.

Basant sur leur méthode d'alimentation, le résestuclassé en un réseau avec
alimentation série et le réseau avec alimentatian diviseur. Ce dernier est général et
polyvalent car il offre au concepteur une plus gehberté dans le contréle de I'alimentation
de chaque élément (amplitude et phase). Pour éawéasvec alimentation série, les éléments

sont alimentés en cascade ce qui engendre un @g@&ehds diagramme de rayonnement [36].

Dans ce chapitre, nous essayons de présenterdelenéquivalent pour les antennes a
encoche et dans le cas des réseaux d’antennessbsséales formules mathématiques
résolues par des approches rigoureuses. Les ma@bgiques emploient des suppositions

simplifiées mais offrent des solutions précises.
ll. 2. Théorie des lignes de transmission

Une ligne de transmission est composée de dewucteurs, une source d’'ou générés
un signal électrique et une charge vers laquetlag®eminé le signal. Elle est caractérisée par
une impédance d’entréei{, une impédance caractéristique)(4dine impédance de charge
(Zv) ainsi que de deux coefficients : un coefficiemt kflexionlo et un coefficient de
propagation, figure 1l. 1 [95]. Le coefficient déflexion au niveau de la charge est ici non
nul. De ce fait, une partie de I'onde incidente gampar la source est transmise, tandis que
l'autre partie est réfléchie. Plus le coefficiestréflexion est proche de 1, plus la réflexion est

importante.
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Figure Il. 1. Schéma d'une ligne de transmissigf |

Une ligne de transmission est donc un réseaukigtides parametres ou les tensions
et les courants peuvent varient en amplitude gtterse le long de la ligne, donc c'est une
structure comprenant en général deux conductedmsddgues paralleles proches l'un de
l'autre et dont la géométrie transversale est umigosur toute la longueur. Si les conducteurs
sont parfaits (les conducteurs et le plan de mass¢ de conductivité infinie) les ondes
circulantes sont du type TEM (Transverse Electramdtigue) ou quasi-TEM. Les champs :
électrigues E et magnétigue H sont transverseguwrs Icomposantes longitudinales sont
nulles. Le rapport E/H est constant [106].

En basse fréequence lorsque la longueur d'ondgrastle devant la longueur de la
ligne, la différence de potentiel entre les deurdtteurs est la méme tout au long de la
ligne. Par contre en haute fréquence lorsque Ilgulemr d'onde est petite ou comparable a la
longueur de la ligne, ce n'est plus le casp@&omene a été mis en évidence par le physicien
allemand Heinrich Rudolf Hertz sur la ligne bifi@i97].

En haute fréguence et pour une longuefinitésimale de ligne, a condition que la
longueur L de la ligne de transmission soit inféréeeou égale au dixieme de la longueur d'onde
guidéerg [97].

Zc
O——— = 9
+—>
O O

Figure Il. 2. Représentation schématique d'une ligne de tranemifg3].
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Considérons un élément de ligne de longueur élamerdx, V et V+dV désignent les
tensions a I'entrée et a la sortie de cet élémede éa méme fagon | et I+dl pour le courant.
Les grandeurs V et | dépendent des variablett le long de la ligne. Le modéle équivalent
utilisé peut se modéliser a l'aide de quatre par@s€ui constituent le modéle a constantes

réparties, elle est représentée schématiquemeataniére suivante [98] :

oy P R i(x+dlx)
V() Cdx = vl +dx)
. | | Gaxg
< dx >

Figure Il. 3. Schéma équivalente d'un trongon de la ligne deueuagdx [98].

Le modele utilisé est un réseau constitué des g@étdments suivants : R, L, C, G sont

les paramétres primaires de la ligne de transmmissio

- L : énergie magnétique emmagasinée (H /m),

G : perte diélectrique dans l'isolant qui n’est pasfait,

(S/m) :c’est la conductance entre les deux conducté€Bismens /m),
- C: énergie électrique emmagasinée (F /m),

- R : pertes ohmiques (conducteu® {m).

L'onde électromagnétique peut se propager grac&ehanges d'énergie électrique et
d'énergie magnétique. Ces effets se modélisen¢ctgpment par la présence d'une capacité
linéique C et une inductance linéique L. La cagatiitéique C dépend de I'écart entre les
deux conducteurs, du diamétre des conducteurs da deermittivité du diélectrique et
s'exprime en Farad /m. L'inductance linéigue L dépdu diamétre des conducteurs, de I'écart
entre les deux conducteurs et de la perméabilgénteériaux et s'exprime en Henry /m [98].
La capacité et I'inductance modeélisent les effetpmpagation dans la ligne. Les pertes par
effet de Joule sont modélisées par une résistaméigue R, qui est due aux pertes ohmiques
dans les conducteurs, dépend des diametres etiamat@es conducteurs et s'exprime en
ohms /m. La conductance linéique G traduit lesgsetiues au diélectrique. Elle dépend de la
capacité linéique et de l'angle de perte du didtpat et s'exprime en Siemens /m. R et G

représentent les pertes [99].
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Les parameétres du modeéle a constantes répartiésappelés parametres primaires.
Ces quatre parameétres suffisent pour modéliseorigortement d'une ligne de transmission
en haute fréquence. Cependant certains parametréssensibles aux variations de la
frequence. D'une facon générale, l'inductance etdpacité linéique dépendent de la
fréequence jusqu'a environ 1 GHz [100]. La réesistdim@ique augmente lorsque la fréquence
augmente et la conductance linéique augmente égateavec la fréquence mais reste

négligeable en dessous de 1 MHz [101].

Les valeurs des parametres par unité de longueuvept étre obtenues, soit
analytiquement si la configuration est connue, soihériquement. A partir du circuit de la

figure 11.3 et appliquant les lois de Kirchhoff dartension, on obtient [100] :

dl(z,t)

F T V(z+dz,t)=0 (I.1)

V(z,t) — RdzI(z,t) — Ldz

De méme les lois de Kirchhoff sur le courant :

V(z+dzt)

5% —I(z+dzt)=0 (IL.2)

I1(z,t) — GdzV(z + dz,t) — Cdz

A partir des équations (Il. 1) et (Il. 2) et prahda limite, on obtient les équations
différentielles décrivant I'évolution de la tensiendu courant instantanés le long de la ligne

de transmission [100] :

dv(z,t) RIGo) — L dl(z,t) 13
0z at (IL.3)
dl(z,t) aV(z,t)
Fra —GV(z,t) - C 5 (I1.4)
Dérivons chacune des expressions (lI. 3) et Jlbat rapport a la variable
dvi(z,t) 01(z,t) 0%1(z,t)
PP PR T P (L5
dI?(z, t) oV(z,t) 0%V (z,t)
a2~ "oz " ataz (11.6)
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Ces équations sont appelées équations des tdkgjempou equations de propagation
[100-102].

Il. 3. Modele de la ligne de transmission des lignes miandban

Le traitement de I'élément rayonnant utilisanimiedele de la ligne de transmission
considere I'élément rayonnant comme une ligne r&sde avec une variation le long de la
ligne du champ électromagnétique. L’apparition @edriation du champ électromagnétique
se fait & ses extrémités. La modélisation du charfgxtrémité de I'antenne se fait par deux
fontes séparées par la méme longueur de la ligmeneomontre la figure II. 4 (b) [103]. Le
long de I'axeQy (paralléle a W), le champ électrique est quasimaiforme. Par contre, le
champ électriqgue n’est pas uniforme le long ded'&x (parallele & L). Il présente un
minimum et un maximum et passe par un zéro le agyextrémités séparées par W. Cette
distribution de champ électrique est liée a unaiacdation de charges de signes opposées

sur les bords séparées par L et un courant oriehdég de I'axeOx.

Puisque les dimensions de I'antenne sont finiésnig de la longueur et de la largeur,
les champs aux bords de I'antenne subissent lets efé bord [80]. Ceci est illustré sur la
figure Il. 4 par deux fentes. Le méme principe @igpe le long de la largeur et la quantité de
rayonnement est une fonction de la dimension déelme et de I'épaisseur du substrat. Pour
le plan principal ‘E’ (plarxOy) le rayonnement est une fonction du rapport derigueur de

I'antennd., de la hauteun du substratl(/h) et de la constante diélectrigeredu substrat.

Fentes rayonnantes Champ EM ragonne
/ \ L>w ;Z‘ K‘ /-'/\’\
i I’ \\ ;I \ ;f \
e L/ N o — ‘L Bordnon
: !Patch ! f rayonnant
Ly Bord ' / & L 4% 4
' rayonnant A+ T |
\“\*
z H
]\ / E
\ X ! | i
Plant de masse Plan de masse

(a) (b)
Figure ll. 4. (@) Principe du modéle de la ligne de transmiss{bp.Rayonnement d’'une

antenne Patch rectangulaire [103].
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Sur la figure Il. 4. (a), on présente une anterimeeatée par ligne microruban et les
lignes électriques du champ sont montrées surdardill. 4. (b). C'est une ligne non
homogéene de deux diélectriques, le substrat etllaiplupart des lignes de champ électrique

résidant dans le substrat et quelques lignes exidans I'air. Commay /l>>1) et (g, >>1),

les lignes du champ électrique se concentrent ldasisbstrat, un diélectrique effectits est

introduit pour décrire réellement le rayonnememtsda ligne.

Pour présenter la constante diélectrique effectiwesuppose un conducteur central
d'une ligne microruban avec sa dimension origimalalessus du plan de masse est enfoncé
dans un diélectrique, comme représenté sur ladifjub. (c). Pour une ligne avec de l'air au-
dessus du substrat, la constante diélectriquetiiéea des valeurs dans la gamme de (1<

Ereff< €r).

Le constant diélectrique effectif est égalemerd fomction de la fréquence. Quand la
fréquence de travail augmente, la plupart des $igiteechamp électrique se concentrent dans
le substrat. Pour cette raison, la ligne micro nuls@ comporte d'avantage comme un
diélectrique homogene (seulement le substrate ebhstant diélectrique effective approche

de la valeur de constant diélectrique [104].

Figure ll. 5.  (a). Ligne micro ruban. (b). Lignes du champ élguae. (c). Constante

diélectrique effective.
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Pour les basses fréquences, le constant diéleetrgftectif est constant. Aux
fréquences intermédiaires sa valeur commence aentgmet s’approcher par la suite de la
valeur de la constante diélectriqgue du substrat.Madeurs initiales (aux basses fréquences) de

constant diélectrique effective désigné sous le demvaleurs statiques, sont données par.

(er—1)

/1+12h
w

= (111 7) Yo
Eeff = ) . pour H

1+er+

lI. 3. 1. La longueur utile

En raison des effets de bord, électriquementdfarg microruban est plus grande que
ses dimensions physiques. Ceci est montré suguaefill. 4 ou les dimensions de I'antenne
sur sa longueur ont été étendues sur chaque etédrgrai une distancalL, qui est une
fonction de la constante diélectrique efficage et du rapport de la largeMy sur I'épaisseur
h (W /h). Une relation approximative tres populateratique pour I'extension normale de la

longueur est donnée [106].

AL 0.412(eerr + 0.3) (3 + 0.264)
—= N (111 8)
h (gerr — 0.258) (3, + 0.8)

Puisque la longueur de I'antenne a été étendilpde chaque coté, la longueur utile

de I'antenne est maintenant donné par :
Ly =L+2AL (1. 9)
ll. 3. 2. La largeur efficace

La largeur efficace de I'antenne est donnée praritaule suivante [107] :

1 2 \ 2
W = | _ Vo | 1.0
2f Jug, V& +1 2 Ve +1 10)

La longueur réelle de I'antenne peut maintenanet @éterminée, elle est donnée par la
formule suivante :
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—2xAL (1. 11)

1
L=
2 fr \/ greff Y luogo

Il. 4. Modele équivalent d’'une antenne seule alimentée pailigne
microruban

Le concept de base du modele de la ligne de tigagm proposé est présenté par la
figure Il. 6. Dans ce modéle, I'élément rayonnaatangulaire est traité comme une ligne de
longueur L et de largeur W chargée a ses boutsuparrésistance -Ren série avec une
capacité G Dans ce cas l'antenne est alimentée par un générd'un signal alternatif
modulé a travers une sonde coaxiale. Une ligneteubondes est employée afin de garantir

une adaptation adéquate [108].

o, e
i L We i
[ty Wl |
i o ts i
: WWwar :
(a)
Ie Tttt R WOttt e
L Wit ii to ii W2, t3 1! Wa La Wa, ALa R i
Zin 4 | W wa! ] i
EQ)| fya | i; i; .l
e — - I
) (b)

Figure Il. 6. (a) Configuration de I'élément rayonnant seul dediane carrée alimentée par
ligne micro ruban. (b) le circuit équivalent copeadant de I'antenne avec la
ligne microruban d'alimentation.
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Le modele doit tenir en compte de divers phénoméeieds que l'influence de
I'alimentation de I'antenne, le rayonnement, laniivité effective de diélectrique, les pertes

ainsi que les dimensions effectives de I'élémeydrraant.

La résistance Ra est donnée par la formule swevant

_ 60 (th)? (ter +1) (et —1)? 1 Eeif + 1

R % Jdog(
Tz 2\ Eeff 2Eeff+/ Eeff Veerr— 1

a

) (11.12)
Ou:
- Zc: présente 'impédance caractéristique du milieu.

Il. 5. Modele proposé a trois ports de I'antenne a encoche

Le modele que nous les avons utilisé est inspirddele trois ports. Sur la figure ci-

dessous on présente la configuration proposée :

Plan de mass e

(@)
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—

Wh, Lo Wo. ALy R,
:er
le w1, t1 W1, W2 Wo, t3

= T {1
Zin to Wa, La Wy AL, iia
Es y’ ZC ‘1 a

b @

Wo Lo Wb, AL %Rb

b, Lb b, ALb &
™

(b)

Figure Il. 7. (a) Antenne rectangulaire a encoche alimentée mpafigne microruban. (b)

Circuit électrique équivalent de I'antenne proposée

Ce modele consiste a décomposer l'antenne en tég®ns (& #b et #). On
considére chaque partie comme étant une antenrgedarmine au niveau de ses extrémités
par une longueuAL due au rayonnement de la fente et une résistansére représentant la
valeur de cette résistance a I'extrémité de I'ameerhe modele que nous les avons amélioré
consiste a ne pas négliger les fentes rayonnantesla ligne d’alimentation et les régions #
et # et remplacer les résistances en séries par lealesswaleurs dues seulement aux régions

#b et #c. Donc les résistances sef@nét R: au lieu d’une seule résistanRg

AL est la longueur physique des fonts rayonnants aumé un modéle utile pour

calculer le champ rayonnant de I'antenne. Il esinégpar I'expression suivante [89] :

0.412(eerr, ,, +0.3)(—%2E + 0.264)
ALa,b,c =h Wab,c
(Eeffa,b,c - 0258) (T + 08)

(I1.15)
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ou:

- &q51., . . la constant de diélectrique effectif.
a,b,c

1+er+ (er—1)
1+10 h
a,b,c
SEffa,b,c = ) (IH 16)
Ou:
- A estla constant de propagation,
Zc,, . - Impédance caractéristique est donnée par laUfiersuivante
120m
= (I11.17)

€ -1
( effgp.c > )+£effa,b_c +0'411>

Zc
a,b,c Wa,b,c
2 SEffa,b,c 2h + 0.082

effa_b_c

Il. 6. MODELE EQUIVALENT DES RESEAUX PERIODIQUES A
ELEMENTS RAYONNANTS A ENCOCHE

Au cours de cette these, plusieurs configuratidlamtennes et réseaux d’antennes
vont étre proposeées, pour cela, on a proposé phssierchitectures de réseaux alimentés
directement en série et avec diviseur afin deifacila conception et I'optimisation et faire la
différence entre ces topologies en termes du giiectivité et bande passante. En se basant
toujours sur notre modele amélioré, on proposeramier temps une architecture du réseau
d’antennes de N éléments. L'architecture du réstaon schéma équivalent est présentées

sur la figure ci-dessous.

[ ]
Bo L
S

o
-

Antenne 1 Antenne 2 Antenne N

(@)
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Co

I e W]_, t]_ Wl, W2W2' t3

2ol L L
]

t2 Wa, La Wa, ALa Ra

Y, Zc Y. Ze Ca
. ]
} Ro % Ro
Wb, Lo Wb, ALbl | o, Wb, Lo Wb, MiT Cs
Antennel = ...... Antenne N
(b)

Figure Il. 8. Architectures du réseau d’antennes périodique aliénen série de N éléments.

Au second temps, on propose l'architecture desarés séries coudées, I'avantage
majeur de ces derniers c’est d’avoir une bonnerisaitur I'espace par le pliage du réseau
résultant ainsi un faible encombrement notammengda et la bande passante. Nous
présentons sur la figure ci-dessous le masquestauéa 2xN éléments ainsi que son modéle

équivalent proposé pour I'optimisation.

] O]
| Ej
O

|
& L3
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R
Wo, Ly W, AL % ° Wo Lt wy, AL, % Ry
1 Cp ’—'T Cp
|
1 | |:[
Wa,La Wa,ALa Ra
7% il
|
ﬁ R ﬁ Ro
W, L, W, ALy, . C, W, L, W, AL, . G
Antenne (1,1) .. ... Antenne (1, N)
Ry Wy, ALy Wo, L Ry | $Wp, AL, Wo, Ly
Cb 1:— Cb ;
SN 3
Ra Wy, AL, Wa, L, Ra W, AL, Wa, L,
Ca T C. T |—D
C, : W, AL, W, Ly, G : Wh, AL, Wb, Ly
Antenne (2,N) -...... Antenne (2, 1)
(b)

Figure Il. 9. Modele équivalent du réseau d’antennes coudé deék&Nents rayonnants a

encoche.

En deuxiéme temps dans des réseaux en sériesé¢sanp® I'architecture des réseaux
en arborescence avec diviseur, ces derniers pamheth bon contréle de I'alimentation, le

schéma équivalent est illustré sur la figure suwan
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L |
C |

]

.

1 [

Pl

(a)
Rb Rb
Wb, Lo Wy, ALy Wb, Lo wy, ALy

1 Cp 1 G

Wit WaW2 y, ¢g — T
V\a,La Wa,ALa F‘aa Wa,La Wa'ALa Ra

t2

T Ca = |Cq

, VZ . I> . ]
| — |
Wo, Ly Wb, ALp 4 Ch Wp Ly Wo, ALy - G

l:| l:| R |:| |:|
Wh, Lp Wy, ALy i W, Lp Wy, ALy Ro
) § | Cb , Cb
7

Wi, t; Wi w2 Wo t3 T

Wa,La Wa, ALa Ra Wa, La Wa' ALa Ra
i L I e
a

1 v . 1 . I

%sz % Ro
Wp, Lp Wo, ALy, 4 ~ Wp Ly Wo, ALy Co

i

Co

(@)

Figure Il. 10. Modéle équivalent du réseau d’'antennes aliment@esrborescence avec

diviseur de 2xN éléments rayonnants a encoche.
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ll. 7. Modele équivalent des réseaux log-périodic

Dans cette section, nous proposons un schéma é&mqtivBun réseau log-périodique
et ceci afin d’augmenter la bande passante. Dawsrsept log-périodique, deux €léments

sont reliés par un factewr{109], il est donné par la relation suivante :

La + Lb Wa
= it ntl _ n+1 (I11.18)

La, + Lb, Wb,

Sur la configuration log-periodique comme montrela figure 1. 11 (a), le réseau a
les meme proprieté de rayonement sur les frequetareslaquelle il est relié par le facteur

log% = logT; log% = 2logr (1. 19)

logf—N = (N—1)logrt (I11. 20)

1

La figure Il. 11 montre le masque du réseau diamts log-périodiques ainsi que son

circuit équivalent amélioré du réseau log-périodiqu

(@)
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' S VWI 7WH B —‘ ‘ Wh2 Wh2
| |
Loy ALp Lyz ALb2
,_______________I\ Ro1 e ,‘ Rb2
' Cbli Ligne ! Csz
\
|

1
1
fd’alimentation
1
1
1
1
1
1
1

Antenne 1 Antenne 2 ...... Antenne N

(b)

Figure ll. 11. (a). Masque du réseau d’antennes log-périodigu®s. Gircuit équivalent

amélioré du réseau log-périodique.
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[1. 8. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une formulatedthématique du modele de la
ligne de transmission pour l'optimisation et la ception des antennes micro-rubans a
encoche. L’application de ce modele dans le casrdssaux est aussi abordée par la
présentation de nombreux modeles dédiés aux résdianentés en séries coudés et alimentés
par un diviseur de puissance dans le cas des repéawdiques. Le modele équivalent des

réseaux log-périodique est également illustré\éetsace chapitre.

Ces différents modeéles développés au cours de apitih vont étre largement
employés dans le troisieme et le quatrieme chapite la conception des antennes et des

réseaux d’antennes pour les applications sans fil.
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_Chapitre 1

_ Les réseaux d’antennes imprimées périodiques -
a élement rayonnant a encoche : analyse et
résultats

Résumé - Dans ce chapitre, nous allons présenter les résultats de simulations pour la conception
des réseanx périodiques : on divise ce chapitre en quatre parties, a chaque partie on fait la conception
des réseanx dantennes a base de ['élément rayonnant a encoche en se basant sur notre modele
équivalent a trois ports amélioré pour les applications : Bluetooth, Wift, UMTS, WilMax. Afin de
valider les résultats obtenus, une comparaison avec une méthode rigourense a été faite. 1. examen des

résultats montre une tres bonne concordance entre les deux modeles.
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[1l. 1. Introduction

Le mode sans fil devient de plus en plus importiaris la télécommunication et
comme les systemes se miniaturisent toujours plfisut trouver des solutions pour rendre
les antennes plus petites. Il n'est pas toujoussipte d’intégrer une antenne verticale dans
un systeme, c’est pourquoi les antennes patch migetd une bonne alternative. Ces antennes,
qui sont directement imprimées sur un substratsl@uincipaux avantages : petites tailles,
petits volumes et faibles colts de fabrication.

Le développement des télecommunicatspagiales, les contrbles et les commandes a
distance, ont fait apparaitre la nécessité croissda mettre I'antenne imprimée en réseau,

pour répondre a de nombreuses contraintes comnmmngae ces systéemes tels que

'augmentation de la bande passante, le gain...etc.

Dans ce chapitre, nous allons préselggrrésultats de simulations des réseaux
d’antennes périodique (en topologie rectiligne kin@) alimenté en série pour différents
applications telles que : systéme Wifi [111], Baeth [110], UMTS [112] et WiMax [113].
Ces réseaux d’antennes peuvent fonctionner en i@misemme réception. La validité de
notre modele proposé est mise en évidence en cantpkes résultats de simulations de
coefficients de réflexions, la phase réfléchie iainge les lieux d'impédance d’entrées avec
ceux obtenus par la méthode des moments d’Agilefitivare. Dans ce chapitre, nous allons
traiter deux cas, le premier cas, il s’agit detéame a encoche seule et le deuxieme cas celui
des réseaux d’antennes. Les bandes de fréquertésscson Bluetooth, (2.4 -2.485 GHz),
Wifi (2.401-2.423 GHz), et UMTS (1.850-1.910 GHaign entendu, tous les résultats vont

étre comparées et discutés.

[ll. 2. Antenne et réseaux d’antennes a encoche pour sysemluetooth

[11.2.1. Antenne seule fonctionnant a 2.44 GHz pouapplication Bluetooth

Cette antenne est optimisée et congcue pour fomeioa la fréquence de 2.44 GHz
pour application Bluetooth. Une ligne microrubanngédance dentrée de 5Q est
employée pour alimenter I'antenne. L’antenne @digst concue sur 'Epoxy, il s’agit d’'un
substrat de constante diélectriqiie= 4.32 avec une épaisseur de hi§ et une tangente de

perte de 0.018. Pour I'épaisseur de conducteur mmisa).05mm.Les figures Ill. 1 (a) et (b)
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Chapitre 11l

représentent respectivement le modele équivalenpoge de l'antenne destinée pour

I'application Bluetooth ainsi que son masque [110].

— T
Wh. Lo Whnh ALb *Rb
T

b

le Wy, £1 W1, w2 W, ts3

——
i
— ]
Zin
[
Es Y, Zc
L %Rb
Wh.Lb  Wp ALy -
R T
()]
Ly L,
+“— P ——p
. A
Wi Wp
i y
500 —» g Wq

¥
WC
«— Pe—— vV

z * L. L¢

(b)

Figure lll. 1. Masque de I'antenne fonctionnant a 2.44 GHz pounliegtion Bluetooth.
Les paramétres de I'antenne sont données par=20.48mm W, =29.69
mm L, =9.21 mm W, =12.015 mm L. =9.21 mm W, = 12.015 mm
Wr =3.045mm y =40.99mm.
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Afin de valider et confirmer I'approche employéagwcomparaison est effectuée entre
les résultats de simulations de notre modele et dadogiciel Momentum respectivement : il
s'agit de la puissance réfléchie, la phase aing Igs lieux d'impédance d’entrées. Les
résultats sont illustrés sur les figures lll. 2, 3, 1ll. 4 dans la gamme de fréquences entre 2 et
3 GHz [110].

0

—_— - 10 ; Modele équivalent
7 B Momentum o -
E _
i _
(7)' i

20—

-30 | | | |

2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0

Frequence [GHZ]

Figure lll. 2. Coefficient de réflexion a I'entrée de I'antenneipapplication Bluetooth.

D’aprés le résultat obtenu présentée sur la figlire2, on remarque qu’il y a une
bonne concordance entre les deux modeéles puisquitisa méme allure. Les deux modeles
prédisent correctement la bonne fréquence de résergui est de I'ordre de 2.44 GHz. De
plus, les deux modeéles possédent deux pics avégandécalage au niveau de I'atténuation
de la part de la méthode des moments. Un nivegquidsance de I'ordre de -18 dB par le

logiciel Momentum et de I'ordre de -29 dB par ledale équivalent.
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Modeéle équivalent
Momentum

Phase [°]
- =
o o
T Tt
I I I [

| | |
2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0

Fréquence [GHZ]

Figure lll. 3.  Phase réfléchie a I'entrée de d’antenne pour atjpic Bluetooth.

D’apres la figure lll. 3, on constate que les deésultats de la phase réfléchie
manifestent presque la méme allure avec un décatagene, pour le modéle équivalent. La
phase réfléchie est nulle or la fréquence d’opaénatu le logiciel Momentum donne une
phase légerement différente.

Modele équivalent
Momentum

-

Figure lll. 4. Lieux d'impédance a I'entrée de I'antenne pour iagibn Bluetooth.
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Nous constatons selon la figure Ill. 4 schématissntieux d'impédances d’entrées un
fonctionnement optimal de notre antenne a la frégee. 44 GHz. Nous obtenons d’ailleurs

une phase de I'onde de &) par le logiciel Momentum.
[11.2.2. Réseaux d’antennes imprimées en série poapplication Bluetooth

Dans cette section, nous procédons a l'associdgdiantenne déja comme illustrée
sur la figure Ill. 1, en série et ceci bien enteradin d’augmenter le gain du réseau. Les
antennes seront regroupées en cing et dix élémeantgseau d’antennes utilisé est congu sur
un substrat de constante diélectrigue-4.32 avec une épaisseur de h§ est une tangente

de perte de I'ordre de 0.018. Pour I'épaisseurahelacteur on a pris 0.G6m

Les masques des réseaux d’antennes fonctionfaddd&Hz composés de cing et de

dix éléments [110] sont présentés sur la figurdesisous dans le repérgy@

-3 3 3 3 3 3 3 33N
b

7 X

(b)

Figure lll. 5. Les masques des réseaux d’antennes fonctionnant4é @GHz pour

applications Bluetooth. (a). Cing éléments rayomsiafb). Dix €éléments
rayonnants.

69



Les réseaux d’antennes imprimées périodiques aeéltrayonnant a encoche : Chapitre 11
analyse et résultats

Sur le tableau 11, nous reportons les valeurspdeametres du réseau compose de cing

et dix éléments rayonnants.

Parametre des réseaux Réseaux a cing Réseaux a dix
d’antennes éléments éléments
X 50.66mm 46.96mm
t1 1301mm 8.39mm
t 9.21mm 6.49mm
ts 3.42mm 9.44mm
G 23.62mm 22.29mm
di 7.37mm 8.60mm
d 5.01mm 4.79mm
ds 3.045mm 3.045mm

Tableau Ill. 1. Valeurs des parameétres des réseaux d’antennemglestcdix éléments
rayonnants présentées sur la figure Ill. 5.
Nous essayons de présenter les différents résdkassmulation utiles pour analyser
les performances de nos réseaux. Pour cela naus akposer respectivement les coefficients
de réflexions, phases réfléchies ainsi que lex lgs impédances d’entrées dans la gamme de

frequences de 2 a 3 GHz sur les figures lll. 6, Tllet 1ll. 8 des réseaux de cing et a dix

éléments.
Modele équivalent
Momentum L -
0 0
-10- ]
N -10—
_ -20 — ]
m i _cg B
S —_
= -30— 5; = -20—
3 40 : 3
0 40 ? ]
4 { -30
-50— | ]
. ——a—3—33 ] ~%- 3333333312
60 | | U -40 | U
20 22 2.4 26 2.8 3.0 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0
Fréquence [GHz] Fréquence [GHz]
(a) (b)

Figure lll. 6. Coefficients de réflexions a l'entrée des réseaiantdnnes destinés aux
applications Bluetooth présentés sur la figure BIl. Les réseaux sont
composes de : (a). Cing éléments, (b). Dix éléments
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L’'observation de résultats de simulations des cwefits de réflexion des deux
réseaux montre clairement d’'une part: la bonnegtatian de ces réseaux en terme des
puissances réfléchis a la fréquence d’opératioregiude I'ordre de 2. 44 GHz et d’autre part,
une parfaite cohérence entre les courbes issuastte modele équivalent amélioré proposé
et ceux fourni par le simulateur Momentum d’Agil&dftware. Comme le montre les figures
lll. 6 (a), (b), un décalage tout a fait minime renkes deux courbes, pour les pics sont de
I'ordre de -39, -38 GHz , ces chiffres concerneniniodele proposé tant que les niveaux sont
de l'ordre de -50 GHz, -34 GHz. En ce qui concde®erésultats obtenus par Momentum
[110].

Pour la bande passante qui présente un paramee@as negliger lors de I'analyse
des performances du réseau, nous pouvons facileer@eqgistrer des bandes passantes
obtenues par le simulateur Momentum, ils ont respEoent de I'ordre de 160 MHz, 180

MHz par le Momentum pour les réseaux a cingxeétbments.

Nous illustrons respectivement sur les figuresall(a), (b), les phases réfléchies des

réseaux d’antennes a cing et a dix éléments dagaane de fréquences allons de 2 a 3 GHz.

Modele équivalent
Momentum L o M -

Phase |’
o
]

S 0
] @ ]
] s ]
] s ]
'1007, -lOOi
E E —33 313 31 323132332
200 | I 200 | U
2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0
Fréquence [GHZ] Fréquence [GHZ]
(@) (b)

Figure lll. 7. La phase réflechie a I'entrée des réseaux d’ansedestinés aux applications
Bluetooth présenté sur la figure Ill. 5. Les réseaant composés de : (a).
Cing éléements, (b). Dix éléments.
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D’aprés les résultats de simulations de la phasetnées sur les figures ci-dessous,
nous constatons des allures trés concordantes egltes du modéle équivalent proposé et
celle de la méthode issue de Momentum. Il esbMsijue la phase réfléchis est nulle au
fréquence de résonance avec un léger décalageatéoast les figures en question.

Nous passons maintenant dans cette section a terpation des résultats de
simulations des lieux d'impédances (complexesgattée du réseau tout en analysant I'effet
capacitif est inductif. La présentation fréqudidiest effectuée dans la gamme de fréquences
de 2 & 3 GHz.

Modele équivalent
Momentum o o o -

(a) (b)

Figure lll. 8. Les Lieux dimpédance d’entrée des réseaux damendestinés aux
applications Bluetooth présentés sur la figure BIl. Les réseaux sont
composes de : (a). Cing éléments, (b). Dix éléments

Selon les deux courbes schématisant les lieuxpddance d’entrées des réseaux de
cing et dix éléments respectivement, on constat honne concordance entre les deux
courbes ou nous observant gqu’a la frequence deaése, ils sont proches de I'axe de(d0
surtout pour le cas du réseau du cing élémentsyéssltats fournis par le simulateur

Momentum d’Agilent indiquent un effet capacitif plumportant et ceci est di au confinement

de I'énergie entre la métallisation et le plan desse.
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[ll. 3. Antenne et réseaux d’antennes pour les applicatignVifi

[ll. 3. 1. Antenne seule fonctionnant a 2.4 GHz pauapplication Wifi

L’antenne proposée est gravée sur un substfa?t.82, h=1.6mm tan §=0.018).
L’antenne est alimentée par une ligne microrubampmedance d’entrée 3D dont le point de
jonction est sur I'axe de symétrie de I'élémenborayant. La figure 111.9 représente le masque
de l'antenne proposée avec ses dimensions. Ddrsseetion, I'antenne est destinée pour les
applications Wifi, le modele équivalent déja étaskcédemment présenté sur la figure 1ll. 1
(a) a été employé afin d’optimiser cette antenngr pme opération correcte a la fréequence
désirée qui est de 2.4 GHz. Rappelons que ce mddetgionne en analyse comme en
optimisation [111]. Notre antenne qui est alimenée une ligne microruban a travers une

encoche de forme rectangulaire.

La figure 1ll. 9 présentes le masque de I'anteavec dimensions développé pour une

opération dans la bande de fréquences Wifi alineeatéravers une encoche dans le repere

Oxyz
L
< >
L, L,
W, }
. y ..l -
Wk tl W,
T e 1
Y
b e

Figure Ill. 9. Vue de face du masque de I'antenne fonctionnatd@@Hz optimisée par le
modéle équivalent. Les dimensions de l'antenne s6pt20.08 mm W,=
30.31 mm L,=9.51 mm W,=11.94 mm L.=9.51 mm W,=11.94
mmW;=3.045mm y=33.69mm
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Dans ce qui suit, nous allons présenter successivetas différents résultats de
simulation pour I'évaluation des performances denantenne en terme d’adaptation. Il est
nécessaire de signaler également que la validdtiomodele éléctrique équivalent fait partir

de notre étude.

Nous schématisant maintenant la puissance réflé@tdnie la gamme de fréquences
entre 2 et 3 GHz sur la figure I11. 10.

S11[dB]

'302 2.2 2.4 2.6 2.8 3

Fréquence [GHZ]

Figure Ill. 10. Coefficient de réflexion simulé a I'entrée de I'anhe pour application Wifi
présenté sur la figure Ill. 9. La comparaison ditctuée entre le modele
équivalent et le logiciel de simulation Momentum.

Selon le résultat montré ci-dessus, nausvgns facilement remarquer qu’il y a une
bonne concordance existant entre les deux mod@lesconstate également que ces deux
modeles présentent des pics assez proches au mledaufréquence de résonance avec une
leégere difféerence au niveau d’atténuation ou ndatermns un niveau de l'ordre de -29.7 dB
par le modele équivalent et autour de -20.1 dB pelwgiciel de simulation Momentum. En
ce qui concerne la bande passante, elle est did’'ale 20 MHz calculée pour le logiciel de
simulation Momentum et de I'ordre de 23 MHz caleut@r le modéle équivalent proposé.

Passant maintenant a la schématisation de la pkéféehie simulée a I'entrée de

I'antenne présentée sur la figure Ill. 11 dansdmme de fréquences de 2 a 3 GHz [111].
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Phase [°]
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-100
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-200; 2.2 2.4 2.6 2.8 3

Fréquence [GHz]

Figure lll. 11. Phase réflechie simulée a I'entrée de I'antenndesgour application Wifi
présentée sur la figure Ill. 9.

Les diagrammes de rayonnement de I'antenne dardeles plans E¢=0°) et H ¢
=90°) sont illustrés sur la figure lll. 12 dansti&rvalle des angles d’élévation entre -90° et
90°.

— Phi=90°
«=== Phi=0°

Figure Ill. 12. Diagramme de rayonnement de I'antenne fonctionagnt0 GHz obtenu par
le simulateur Momentum d’Agilent en 2D.
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D’apreés la figure Ill. 12, le diagramme de rayoneetmontre que I'antenne rayonne
d’'une facon efficace dans tout le demi-espacestlloennidirectif dans le plan H et presque
dans le plan E, avec un gain simulé par Momentuttoddre 1.76 dB et une directivité égale

a 6.3 dB a la fréquence de résonance (2.4 GHz).
lll. 3. 2. Réseaux d’antennes

Dans cette section, nous allons entamer par ogttiarsla conception et simulation de
plusieurs topologies des réseaux d’antennes destan€application Wifi et plus précisément
un fonctionnement optimal autour de la fréquencerésnance 2.4 GHz. Deux types
d’alimentations seront utilisés au cours de cettdian. Il s’agit d’'une alimentation en série et
en arborescence a travers un diviseur. Les perforesade ces réseaux seront étudiées avec

détail.
lll. 3. 2. 1. Réseau d’antennes imprimées alimeng&n série

Parmi les techniques d’alimentation que nous |dsaris durant cette these, c’est
I'alimentation en série. Pour cela, I'antenne dggacue et présentée dans la section Ill. 3.1
sera associée en réseau dans un arrangement geéeiot#i distance entre les éléments a été
choisie de tel sort a éviter le couplage entreélésnents rayonnants. Il est important de
signaler que le modele électrique présenté en thapi a été largement employé afin
d’optimiser dans un temps-record notre réseau efares. Le masque du réseau d’antennes
fonctionnant a la fréquence 2.40 GHz composé dg éléments dans un arrangement

périodique est présenté sur la figure ci-dessols][1

|x
l

N

C_ |

-
il
-

X

S

z

Figure lll. 13. Masque du réseau d’antennes fonctionnant a la dérém 2.40 GHz, les
paramétres de ce réseau sont donnés pa#5.85 mm,t; =9.95 mmt; -,

t3=0.51 mm f=29.04 mmw1=8.04 mnmw2-5.04 mmws=3.04 mm
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Les coefficients de réflexion du réseau d’antgmmésentés sur la figure Ill. 13 obtenus
par simulation pour le modeéle électrique équivakeniMomentum d’Agilen software sont

présentés sur la figure lll. 14 dans la gamme éguiences entre 2 et 3 GHz.
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Figure Ill. 14. Coefficient de réflexion a I'entrée du réseau deames présenté sur la figure
[ll. 13. Simulation obtenue par le modele électeigquivalent et Momentum
d’Agilent software.

Selon la figure Ill. 14 nous pouvons facilementasiosr les niveaux de pics fournis
par le modele électrique équivalent et la simutatidomentum d’Agilent software, ils sont
respectivement de l'ordre de -37 dB et -35 dB depgouve d’une fagon évidente I'excellente
adaptation autour de la fréquence de résonancestydie I'ordre de 2. 4 GHz. Les allures sont
tres proches, avec un décalage minime au tour deanide la bande passante. La bande
passante obtenue par le modele équivalent est@&Hz et de 170 MHz par Momentum. Les

deux graphes couvrent correctement la bande Wstirege a I'émission et a la réception [111].

Nous illustrons maintenant sur la figure Ill. 15 |ghases réfléchies a I'entrée de notre

réseau d’antenne présentées sur la figure lll.ak3 th gamme de fréquences entre 2 et 3 GHz
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Figure lll. 15. Phases réfléechies a I'entrée du réseau d’antemésgriée sur la figure lIl.
13, simulations obtenu par le modéle équivalené esimulateur Momentum
d’Agilent software.

Selon la figure Ill. 15, nous pouvonmegquer la concordance assez parfaite entre les
deux courbes issues du modele électrique équivaertux du simulateur Momentum d’
Agilent Software. Les phases aux pics de résonaswmd nulles. Les diagrammes de
rayonnements dans le plan kB €0°) et H ( =90°) du réseau d'antennes présenté dans
l'intervalle des angles entre -90° et + 90° sufidare 1ll. 16 sont présentées sur la figure Ill.
13.

30°  [sssePhi=0°
— Phi=90°

X
/ T~ SO0 \\790/ Yoo -y \
-~ , ~ AN NS -7 \ . \
K RS \\\/\\\H////\/// A -

T -~ = :,/E S\\\W%///\: T a--T |

90

Figure lll. 16. Diagramme de rayonnement en deux dimentions duawéskantennes
opérant a 2.4 GHz obtenu par le simulateur Momerdikgilent, plan E ¢
= 0°) : ligne continue, plan Hp(= 90°) : ligne discontinue.
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D’aprés ce qui précéde, nous constatons quaafgatnme de rayonnement en plan H
pour une direction azimutalg= 90°, est similaire a celui de I'antenne seulsque le réseau
est placé selon 'ax@x, d'ou I'absence de I'effet de réseau. Dans la& gour une diréction
azimutalep = 0°, nous voyons déja dans ce plan un lobe pahcentré autour de l'ongle=
15°, ceci est attendu puisque les éléments raydsusant alimentés par des phases différentes

dues a l'alimentation en série.

Ill. 3. 2. 2. Réseau d’antennes alimenté en arbaoseence

Les réseaux d’antennes sont associés en plusieafgyurations, parmi celles-ci,
'association en réseau plan, 'avantage majeucedeegroupement est 'amélioration du gain
de rayonnement. Justement, I'objectif de cettei@ecest d'associer le réseau déja congu dans
la section précédente en réseau plan 5x2 et 102 ebtendu, une optimisation est nécessaire
afin d’adapter les réseaux pour un fonctionnemptit@l autour de la fréequence de résonance.
Nous tenons a signaler que le modéle électriquevaignt implanté sous ADS d’Agilent
Software a été utilisé pour faciliter la tache daaeption en un temps de calcul record. Nous
présentons maintenant les configurations en vutack des deux réseaux 5x2 et 10x2 avec

dimensions comme montre la figure 1ll. 17 [111jdtonnant dans la fréquence 2.4 GHz.

I
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] [ L] L] [ [ [ L] L] [
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Figure Ill. 17. Masque des réseaux d’antennes avec diviseur fometid a la fréquence
2.40 GHz. (a). Réseau 5x2. (b). Réseau 10x2.
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Parameétres du

réseau d’antenne Reéseau 5x2 Réseau 10x2

X 45.66mm 45.66mm

f 34.14mm 34.14mm
fa 14.45mm 14.52mm
Wt 9.44mm 9.44mm
wl 5.45mm 5.43mm
W2 4.17mm 4.17mm

X3 25.6mm 45.66mm
Xa 13.12mm 34.14mm

Tableau Ill. 2. Dimensions des réseaux d’antennes. (a). RéseayhxRéseau 10x2.

Les résultats de simulations de coefficient deexddin des réseaux d’antennes
alimentés en arborescence pour les résean® &t512 simulés par le modéle proposé et le
simulateur Momentum sont présentés sur la figurel8, dans la gamme de fréquences entre

2 et 3 GHz pour comparaison.

S11[dB]

2 2.2 2.4 2.6 2.8 3
Fréguence [GHZz]

(@)
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(b)

Figure lll. 18. Coefficients de réflexion obtenus par le simulaissu du modele équivalent
et sous Momentum. (a). Réseau d’'antenn@s (). Réseau d’antennesxP0
L’analyse des résultats des coefficients de réflexdes deux réseaux 2 et 12
obtenus par le modele proposé et le simulateur Maumne d’Agilent Software indique une
excellente cohérence entre les deux méthodes delasiom, les deux courbes sont
parfaitement superposés et les niveaux des pics ®em proches. Dailleurs, nous
enregistrons des niveaux des pics pour les résedlirt 10x2 respectivement de -30 dB et -
32 dB par le modele électrique équivalent et -25etlB26 dB par le simulateur Momentum
d’Agilent, ce qu'on peut constater, c’est que natredéle fonctionne correctement méme
dans les cas des réseaux plans et la fréquenésalgance n’est pas perturbée par la division
de la puissance. En plus, le modéle prouve sooaeffe de s’adapter avec cette nouvelle

configuration.

Passant maintenant a I'analyse de la phase réléehréseau d’antenne 5x2 et 10x2.
La phase est considérée comme une importante penfime qui ne pas étre négligée durant
les phases d’optimisations et I'adaptation. Poda,ceous allons tracer les deux courbes
obtenues par le modéle électrique équivalent ééscetsues du simulateur Momentum des

réseaux 82 et 12 sur la figures 1ll. 19.
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Figure Ill. 19. Phases réfléchies a I'entrée des réseaus obtemmesnpulations issues du
modele électrique équivalent et sous MomentumRé$eau d’antennes 5x2.
(b). Réseau d’antennes 10x2.

Les figures Ill. 20 (a) et (b) représentent reipement les diagrammes de
rayonnements en 2D, dans les deux plang £)) et H (p =90°), calculés a la fréquence 2.4

GHz des réseaux 5x2 et 10x2.
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»xx Phi=0°
— Phi=90°

= mm1 Phi=Q°
— Phi=90°

Figure Ill. 20. Diagramme de rayonnement en 2D des réseaux d'a@deapérant a la
frequence 2.4 GHz simulés par le simulateur Monman{a). Réseau de 5x2.
(b). Réseau de 10x2.

L’examen des résultats du réseau 5x2 mis en éwdiendissymétrique de la courbe
de rayonnement en plap €0°), étant donné que le réseau est placé sed@p Ox dans les
éléments rayonnants sont alimenté en phase. Lepliobeipal est dirigé selon -20° de avec
qguelques lobes secondaires dont le niveau estauaféa -10 dB, pour le plan H (=90°), le

diagramme est plus directif avec un lobe assezlatgine symétrie parfaite, le gain calculé
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du réseau est de I'ordre de 8.39 dB avec une ditécégale a 10.02 dB a la fréquence de
résonance 2.4 GHz. En ce qui concerne le résea?, hdxs constatons que I'augmentation
du nombre d’éléments s’est traduit par une augrientde la directivité, ceci est tres visible
sur la figure Ill. 20 (b) ou le diagramme de rayement du réseau est devenu plus directif
suivant la directiorp = -20° par rapport a celui du réseau 5x2, le galoulé de ce réseau est
€gal a 9.96 dB et sa directivité égale a 15.6 tiBfeéquence 2.40 GHz [111].

l1l.4. Conception et optimisation des réseaux d’arénnes a encoches par le

modele équivalent a trois ports modifie pour systees UMTS

l11.4.1. Antenne fonctionnant a la fréquence 1.95 Gz

Au cours de cette section, nous allons exploitendelele équivalent amélioré afin de
concevoir une antenne a encoche opérant a la fiégue95 GHz pour systeme UMTS. Le
modele établi procede permet de s’adapter avegniita quelle fréquence en jouant sur les
dimensions de notre antenne ainsi que sur celfemeoche. L’antenne proposée est de forme
rectangulaire d’épaisseur 0.08m il sera gravé sur un substrat ayant les caratitpres
suivantes €.=4.32, h=1.6 mm tan §=0.018). L’antenne est alimentée par une ligne
microruban d’'impédance d’entrée defbQa figure Ill. 21 représente le masque de I'améen

proposée avec ses dimensions ainsi que son magléleakent [112].
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Figure lll. 21. (a). Masque de I'antenne fonctionnant a 1.95 GHz gysteme UMTS. (b)

Schéma électrique équivalent de I'antenne UMTS @sép. Les parametres
de l'antenne sontL, = 20.08 mm, W, = 7.37mm, L, = 10.95 mm, W, =
1597mm, L.=1095mm, W,=1597mm, W;=3.04mmety=

45.95 mm.

Nous présentons dans ce qui suit les résultatsirdalations des coefficients de

réflexions obtenus par notre modéle et le simutakdomentum sur la figure lll. 22 dans la

gamme de fréquences entre 1.4 et 2.4 GHz [112]. pheses réfléchies obtenues par le

modele équivalent et le simulateur Momentum soésg@mtées sur la figure Ill. 23 dans la

gamme de fréquences entre 1.4 GHz et 2.3 GHz.

Figure Ill. 22.
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Coefficient de réflexion obtenu par simulation ssiu modele équivalent et
sous Momentum de I'antenne présenté sur la figur2ll (a).
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Selon la figure 1ll. 22, nous observons une codance parfaite entre les deux courbes
qui sont tout a fait confondues, la seule difféeeméside au niveau des pics qui sont
légerement différents, d'ailleurs, nous enregistran pic de I'onde de -28 dB par le modéle
équivalent et de I'ordre du -21.10 dB par Momenggit une différence de 6.9 dB.
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Figure lll. 23. Phase réfléchie a I'entréke I'antenne pour application UMTS présentée sur la
figure lll. 21. (a).

Concernant les phases réfléchies nous pouvantatengue les deux courbes donnant
la méme allure sur toute la gamme de fréquencds.fiéquence de fonctionnement optimal,
les phases sont nulles avec un décalage tres minNpas passons maintenant a la
présentation des diagrammes de rayonnement derdia@tseule en 2D dans les deux plans E
et H. Il faut rappeler que tous les diagrammesaglerrnement calculés durant cette these sont
Obtenus par le simulateur Momentum. Les deux diagras sont présentés sur les figures Il
24 entre -90° et 90°. 0°

=ssus Phi=0°
== Phi=90°

-90° - 90°

Figure Ill. 24. Diagramme de rayonnement en 2D de I'antenne s@deant a la fréquence
1.95 GHz. Simulation obtenu par le simulateur Motaen
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Selon la figure Ill. 24, nous remarquons que legydmmes de rayonnements sont
similaires a ceux des autres diagrammes des arstesmges tracés précédemment dont le
caractére est ainsi directionnel avec une granderaure a mi- puissance € - 3dB). Le gain

JOS

de I'antenne égale a 1.76 dB et sa directivitéetga.3 dB.
111.4.2. Réseaux d’antennes alimentées en série

Dans cette section, I'antenne déja concue et senséFa associée en groupements
successifs afin de concevoir un réseau opérantldansgquence désirée. Il faut noter que les
réseaux ont été optimisées y compris la ligne miatitation afin d’assurer un fonctionnement
optimal. La distance inter-élément a été fixée,rpéuter le couplage entre les éléments
rayonnants. Pour ce réseau [112], le matériaséitdst le FR-4 (Epoxy) ayant les parametres
physiques et géométriques suivargs=4.32, épaisseur du substhatl.6 mm et une tangente
de perte égale a 0.018. Pour I'épaisseur de lallmatmn, elle était choisie de I'ordre de 0.05
mm

Les éléments rayonnants ont été regroupés en tienq éix éléments rayonnants. La

figure lll. 25 présente les masques dans une vidacgede ces réseaux.
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Figure lll. 25. Masque des réseaux d’antennes imprimés alimentéscem, (a). Réseau
composeé en cing éléments, (b). Réseau compos& éédients rayonnants.

Sur les figures 1ll. 26 (a) et (b) nous illustsorsuccessivement les tracés des
coefficients de réflexions des réseaux composésrenet en dix éléments rayonnants dans la
gamme de fréquences qui s’étale entre 1.4 GHZ66Rz.

87



Les réseaux d’antennes imprimées périodiques aeglérayonnant & encoche : Chapitre Il
analyse et résultats

----

KN
o
T

KN
(6]
T

)
o
T

S11[dB]

)
a1
T
1)
|

o
[$)]
T
LTTITeY
1

"1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
9.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1 2.2 2.3 2.4
Frégquence [GHz]

(@)

0k L Mom

-20

S11[dB]

-30

emmeenrrr 2RI IIIIIIIIIIIINT
raaa

-5 1 1 1 1 1
9.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1 2.2 2.3 2.4

Fréquence [GHZz]
(b)

Figure Ill. 26. Coefficients de réflexions obtenus par simulati@muss Momentum et le
modele électriqgue équivalent (a). Réseaux danwrcmmposés de cing
éléments rayonnants. (b). Réseau d’antennes compesédix éléments
rayonnants.
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Selon les deux tracés des coefficients de réflexaes deux réseaux de cing et dix
éléments, nous pouvons remarquer les réponsesuaistear les deux méthodes qui sont dues
au simulateur Momentum et le modele électriqueadent et qui indiquent une I'excellente
adaptation puisque nous obtenons des niveaux deiffi€érieurs a -37 dB pour les deux
techniques. La cohérence entre les deux courbéxesstiaire avec un décalage tres faible. En
ce qui concerne les bandes passantes, elles sdidrdi® de 115 MHz par le simulateur
Momentum et de l'ordre de 120 MHz par le modéletéigue équivalent soit un décalage de
2.5 % [112].

Nous passons maintenant a la présentation des héfdéchies des deux réseaux,
pour cela nous illustrons sur les deux figures 2l. (a) et (b), les phases obtenues par le
simulateur Momentum et le modeéle électrique éqgeivatlans la gamme de fréquences qui
s’étale entre 1.4 GHz et 2.4 GHz.
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Figure lll. 27. Phase réfléchie obtenues par le simulateur Momeetdesnmodéle électrique
équivalent (a). Réseau d’antenne composé de ci@qesgits (b). Réseau
d’antennes composé de dix éléments rayonnants.

=nm1 Phi=0°
m— Phj=90°

Figure Ill. 28. Diagramme de rayonnement du réseau d’antennes.

D’aprés le résultat obtenu, on remarque que idggrdmme de rayonnement est
constitué d’'un seul lobe dans le plan E, il essglirectif suivant la directiord = +20° , avec
un gain de 5.95 dB et une directivité égale a 18B& la fréquence 1.95 GHz [112].
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Ill. 4. 3 Réseaux d’antennes alimentés en arboresuoee

Dans cette partie, une attention tout a fait paliBce sera donnée au cas d’'un réseau
plan, il s’agit bien entendu d’'un réseau d’antentie$x4 éléments alimenté en arborescence.
Les éléments rayonnants qui composent ce réseducsom employés dans les sections
précédentes, il s'agit des antennes a encochet & @ote que ce réseau a été optimisé afin
d’assurer un fonctionnement optimale a la fréquetioptimisation du systeme UMTS. La

géomeétrie de ce réseau est plane (5x4) est ilustréfigure Ill. 29 dans le repébkyz

Figure Ill. 29. Géométrie du réseau 5x4 alimenté en arborescer@mmripdans la norme
UMTS.
Afin d’analyser les performances de ce réseau emeted’adaptation, la phase
réfléchie ainsi que le rayonnement, nous allonsgrter respectivement sur les figures 1ll. 30,
lll. 31 et lll. 32 respectivement la puissance géflie, la phase réfléchie ainsi que le

diagramme de rayonnement en 2D.
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Figure Ill. 30. Coefficient de réflexion a I'entrée du réseau phasd présenté sur la figure
[ll. 29, les courbes sont obtenues par le modelevatgnt et le simulateur

Momentum.
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D’aprés la figure 1ll. 30, nous observons que lesnd courbes sont a peu prés
similaires, les pics de résonance sont prochea ttédquence de résonance qui est de I'ordre de
1.9 GHz, d’autre part, on constate que Momenturegur® une bande passante de 139 GHz qui
couvre la bande passante de 'UMTS qui est de 16z.MEn ce qui concerne le modeéle
électrigue les bandes passantes, elle est ded’'oiell26 MHz soit un décalage de 9.35 %, une
amelioration nette a été apportée de l'ordre devVieE au niveau de la bande passante par

rapport au réseau présenté sur la figure 1l. 22]1
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Figure lll. 31. Phase réfléchie du réseau plan 5x4 présenté figuta Ill. 29. Les courbes
sont obtenues par le modele équivalent et le stewidMomentum.

Selon la figure Ill. 31 nous observons qu’'une @wdance correcte entre les deux

courbes, les phases sont nulles a la frequenogsdaance.

= u = Phi=0°
= Phi=90°

/1
(o] ! N alnans [
-90' PR RS L > PR

Figure Ill. 32. Diagramme de rayonnement en 2D du réseau d’antdbmd$ opérant a la
fréequence 1.9 GHz, simulation obtenue par le sirrulaMlomentum.
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Selon les deux diagrammes de rayonnement de résteau obtenus par le simulateur
Momentum, nous remarquons qu’un effet de réseawjpp@raitre selon le plaDy pour
=90°) (direction azimutale) ou un lobe principat &és visible avec deux lobes secondaires
dirigés selonp =55° et -55° dues a l'alimentation déphasée. Equieoncerne le plan k(=
0°), nous remarquons qu'un lobe principal est dirigers ¢ =-20°, également, nous
remarguons une amélioration au niveau du gain @irdgtivité ou le gain passe de 7.55 dB a
11.08 dB et la directivité passe de 14 dB a 16864 d

lll. 5. Conception et optimisation des réseaux d’arenne a encoche par

modele équivalent a trois ports modifié pour systesmmWIMAX

[ll. 5. 1. Antenne imprimée fonctionnant & 3.5 GHz

Dans cette partie, nous allons nous intéressons régeaux d’'antennes pour
application WiMax [113]. Pour cela, le modele éliegte équivalent établie au cours de ce
chapitre sera largement utilisé au cours de cettdos pour la conception de notre antenne.
Nous allons utiliser le méme substrat des derniggesons. Il s’agit bien sur I'Epoxy qui est
caractérisé par les parameétres suivaris4.32, h=1.6mm et tan§=0.018. L'antenne est
alimentée par une ligne d'impédance d’entrée 5@ masque de I'antenne a encoche ainsi

ces dimensions sont données sur la figure I1l.&88din repere XYz

A
v

Wi *r W,

Figure Ill. 33. Masque de l'antenne opérant a la fréquence 3.5 @@z dimensions de
'antenne sont donnée par : La=14.4¥n Wa=20.79mm Lb=6.46 mm
Wb=7.19mm Lc=6.46mm Wc=6.40mm Wf=3.04mmet y=6.46mm
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Nous présentons sur la figure lll. 34, les coddfits de réflexions de I'antenne
WiMax a encoche obtenus par le modele électriquevatgnt est simulateur Momentum

d’Agilent software dans la gamme de fréquenceseéhtt 4 GHz.

S11 [dB]

1 L 1 L 1 L
3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4
Frequency [GHz]

_30 L 1 L
3

Figure lll. 34. Coefficients de réflexions de I'antenne WiMax préss sur la figure Ill. 33
obtenus par le modele électrique équivalent etlsitaur Momentum.

Il est évident selon la figure Ill. 34 qu'une e adaptation est enregistrée a la
fréquence de résonance de fonction WiMax qui es3.8e5Hz. Les niveaux de pics obtenus
par les deux méthodes sont de I'ordre de -18 dBepsimulateur Momentum et de l'ordre de

-27 dB par le modéle équivalent avec une bonnereabé entre les deux courbes.

Nous présentons dans ce qui suit, le diagrammeytnnement de I'antenne seule
opérant par la norme WiMax (3.5 GHz) dans les daars E et H entre =-90° etp =90°,

bien entendu, les simulations sont fournies pamwilateur Momentum [113].

0° odB e P j=00°
ssmmn Phi=Q°

Figure Ill. 35. Diagramme du rayonnement de I'antenne WiMax présent la figure Ill.
33 dans les deux plans E et H.
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Selon la figure Ill. 35, on observe que les diagres présentent une symétrique
parfaite dans les deux plans &=£0°) et (p =90°) avec une large couverture a -3 dB. Le gain
maximum est d'environ 2.54 dB a la fréquence denasce. La directivité enregistrée est
environ 6.56 dB.

[11.5.2. Réseaux d’antennes imprimées alimentés eserie pour application
WiMax

L'antenne imprimée est compensée par l'assemhlageéléments rayonnants.
Grace a cette technique, les diagrammes de rayamiaieviennent plus directifs avec
un gain élevé. Pour réaliser cette tache, nousogmys dans cette section, la conception
d’'une série des réseaux d’antennes composées tigspent de cing et de dix éléments
rayonnants. Les spécifications des antennes phgsisont caractérisées par . un substrat
ayant une permittivité relative de = 4.32 une épaisseur h égale a finf) une tangente
de perte de 1803 et 5x10% mm pour I'épaisseur de métallisation. Les masques des
réseaux et leurs dimensions sont donnés sur leefigu 36. (a) et (b). Pour le systeme
d'alimentation, I'adaptation d'impédance doit ércue avec soin pour chaque cas. Les
courbes présentées sont calculées avec le logitehentum et le circuit équivalent
proposé aprés optimisation dans la gamme des inégaecomprises entre 3 a 4 GHz et

les résultats sont affichés sur la figure I11. B&]].

—i—a—i— 31— — 32— 11—
(6)

Figure Ill. 36. Masque des réseaux d’antennes avec ses dimengiprises dimensions sont
donnés par : x=34.Ihm f=38.61mm t=9.05mm t=2.72mm t3=4.98mm
ws=3.04 mm w,=3.33 mm w;=7.03 mm (b) x=34.52mm {=39.42 mm
11=9.61mm t©=2.59mm t:=4.20mm w=39.42mm w,=3.52 mm w:1=6.99
mm
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S11 [dB]

S11 [dB]

-35 7 3 3 3T T ET

3.8 3.9 4

40 ! \ !
3 31 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7
Frequency [GHz]

(b)
Figure lll. 37. Coefficients de réflexions obtenues par le modgléwalent et le simulateur
Momentum : (a). Réseau a cing éléments. (b). Résealix éléments
rayonnants.

D’aprés la figure Ill. 37 (a), a la frequence d& &Hz, on remarque une bonne

résonance avec une excellente adaptation par lelm@ioposé et le logiciel Momentum.
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Notons qu’il y a un pic enregistré d'environ -26dB en utilisant Momentum avec un léger
décalage enregistré par circuit équivalent. A ém@ience de 3.52 GHz, nous enregistrons un
pic d'environ -37.60 dB. La largeur de bande passeaiculée respectivement par le logiciel
Momentum et le modele de circuit équivalent sogpeetivement 290 MHz et 350 MHz.

D’aprés la figure 1ll. 37 (b), nous observons unmne adaptation enregistrée a la
fréequence de résonance : les puissances réfléohsvées sont inférieures a -20 dB. La

bande passante WiMax est bien couverte avec lesrdedéles.

Les caractéristiques de rayonnement de l'antemteulée en espace libre sont
présentées sur la figure Ill. 38 dans le plant Hei la fréquence de résonance 3.5 GHz
(WiMax).

0° xxuus Phi=90°
P hi=0°

== == = Phi=90°

— PRhi=0°

Figure Ill. 38. Diagrammes de rayonnements calculés a la fréquéac®5 GHz pour les
deux réseaux respectivement. (a). Réseau a cintests, (b). Réseau a dix
éléments.
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Selon la figure Ill. 38, nous constatons que &gthmme de rayonnement présente
une asymetrie dans le plan E. Ce résultat estl@symétrie de I'amplitude et de phase
non équilibrés dans I'alimentation. Le gain etilectivité calculés a ces fréquences sont
de l'ordre de 7.46 dB et 13.40 dB respectivementrge réseau a cingq éléments et
d'environ 9.30 dB et 15.56 dB pour le réseau dar@e composeé de dix éléments

rayonnants.

Dans cette section, les antennes imprimées ont d&posées dans une
configuration de réseau de 5x2 et 5x5 élémentsnraits comme montrés sur la figure
[ll. 39. Cette configuration permet aux réseauxragonner avec un gain élevé. Une

comparaison des résultats fournis par le circuitivident et ceux du simulateur

Momentum est effectuée et présentés sur la figuB9I[113].
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Chapitre Il

X3

(b)

Figure lll. 39. Masque des réseaux d’antennes (a). Réseau d'astdengx2, (b). Réseau
d’antenne 5x4 éléments, les dimensions sont donpedes (a) x=32.5mm
f=20.10 mm t;=5.98 mm ©=3.09 mm t:=2.68 mm ws =3.04 mm w-.=4.83
mm w;=6.72 mm (b) x=32.62mm =20.13mm t1=5.99 mm t©=3.04 mm
t3=2.69 mm w=3.04 mm w>=4.83mm w1=6.72mm x1=4.32mm X>=6.46

S11 [dB]

50 I I \
3

mm x3=20.11mm x2=103.94mmet %=26.57mm.

3.5 3.6 3.7 3.8 3.9

1
3.1 3.2 3.3 3.4
Frequency [GHz]

(a)
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S11 [dB]

AL .

\ \ \ \ \ \
3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4

50 \ \ \
3

Frequency [GHz]

(b)

Figure Ill. 40. Coefficients de réflexions obtenus par le circuéct&ique et le simulateur
Momentum (a). Réseau d’antennes a 5x2 élémentsRkR@spau d’antennes a
10x5 éléments.

D’aprés les deux résultats des coefficients déexié@n fournis par le modele
équivalent et le simulateur Momentum d’Agilent Safte des deux réseaux 5x2 et 5x5, nous
pouvons facilement observer I'excellence d’adaptatibtenue en termes des pics enregistrés
puisque des niveaux inférieurs a 48 dB sont obtpauses deux techniques. Un décalage tres
minime est obtenu, comme on peut le constatehdesles passantes obtenues par le modele
équivalent et le simulateur Momentum d’Agilent Safte respectivement sont : 264 MHz par
le circuit équivalent, 303 MHz par le simulateur mdentum pour le réseau de 5x2 et 264
MHz par le circuit équivalents et 308 MHz par lenslateur Momentum pour le réseau de

5x5, donc les deux réseaux couvrent tres bienrlddpassante WiMax.
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smmmn Phi=Q°
—— Phi=90°

0° smmnn Phi=0°

(b)

Figure lll. 41. Diagramme de rayonnement simulé a la fréquence GI39. (a). Réseau a
5x2 éléments rayonnants, (b). Réseau plan@egiements rayonnants.

Comme le diagramme de rayonnement est une penficara ne pas négliger lors de
I'analyse des réseaux d’antennes nous allonsrilustspectivement sur les figures Ill. 41 (a)
et (b), les diagrammes de rayonnement des deuau¥$e<2 et 5x5 dans les deux plans E et
H entrep =-90° etp =90°. Selon la figure 1ll. 41 montrant le diagramme rayonnement

pour les deux réseaux3? et 5«5 calculés a la fréquence 3.50 GHz.

Nous observons que dans le plan E, le lobe pah@gpt plus dirigé vers l'angle -15°
pour les deux réseaux, cela est principalementudsyatéme d'alimentation qui est en série.

Le diagramme de rayonnement est presque symeétlangele plan H. Le gain et la directivité
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calculés a la fréquence de résonance du réseaw2dsobit respectivement de 5.28 et 11.31

dB, et dans le réseau desbsont respectivement 5.76 et 11.69 dB.

[11.5.3. Réseaux d’antennes hybrides pour applicatin WiMax

Généralement le réseau d'alimentatiomitigloffre au concepteur une plus grande
liberté dans le contrble de l'alimentation de cleaélément en termes d’amplitude et de
phase. Bien que cela conduit & une dégradation pgermances en raison du
rayonnement, sa simplicité de construction et Bldagolt lui rendre trés attractif pour de
nombreux applications. Il est & noter que la sysghdes réseaux plans permet de réduire
considérablement le niveau des lobes latéraux namximCette réduction significative

revient a une double réduction seldr et Oy.

Présentons maintenant un réseau d’antennes coempasdx4 éléments alimentés
par une alimentation hybride. Une vue de face éssaux antennes proposeé, est affichée

sur la figure lll. 40.

Figure lll. 42. Masque du réseau d’antennes hybride. Les paramstnets donnés par :
x=32.16mm f=21.66mm w=3.04mm w»=3.66mm w;=6.38mm x;=16.45
mm X>=16.45mm Xx3=18.70mm x4=6.74.
Nous simulons maintenant la puissance réfléchierdrée du réseau d’antennes
hybride alimenté en série dans la gamme de fréguentte 3.0 et 4.0 GHz. Les résultats de

simulations sont présentés sur la figure Il. 43.
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S11 [dB]

| | | | |
3 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4

-35 1 1 1 1

Frequency [GHz]

Figure lll. 43. Coefficients de réflexions obtenues pour le cir@gjtiivalent et Momentum
du réseau d’antennes présenté sur la figure Ill. 42

Le diagramme de rayonnement du réseau hybrideeatémen série est présenté sur la

figure lll. 44 dans les deux plang £0°) et H (p =90°).

snmnnm Phi=Q0°
0dB —— P hi=90°

90°
Figure lll. 44. Diagramme de rayonnement simulé a la fréquenceésBis par Momentum
au plan E et H du réseau présenté sur la figurd2ll
Il est évident selon la figure 1ll. 44 représemnt@ndiagramme de rayonnement en plan

E et H du réseau 5x4 hybride que le rayonnemenlam E présente deux lobs dépointés
suivantsp =-15° et +15°. Pour le plan k E90°), un seul lobe principal est présent dans ce
cas avec deux petits lobes secondaire. Pour mieiskrér les résultats obtenus en termes de
performances des différentes structures, une caigoer des résultats en termes de
coefficient de réflexion en fonction de la fréquerte résonance entre le modele équivalent

amélioré proposé et la méthode des moments eshéésdans le tableau Ill. 3.
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Modele S11 [dB] Fréquence décalageen  Gain (dB) Directivité
[GHz] fréquence (%) [dB]
Antenne seule MLT -17.00 3.50
0% 2.54 6.56
MoM -27.50 3.50
Réseaux MLT -38.00 3.42
’ 2.8% 7.46 13.40
dantennes (5 = 0050 352 °
éléments)
Réseaux MLT -48.00 3.42
’ Ari 2.2 % 9.30 15.56
dantennes série. —0 5T 55 3.50 °
(10 éléments)
Réseaux MLT -45.00 3.42
’ Ari 2.5% 5.28 11.31
dantennes série. —0 5T 55 351 °
(5x2 éléments)
Réseaux
d’antennes série MLT -30.00 342 5.14 % 5.76 11.69
(55 éléments) o 3550 3.60
Réseaux
d’antennes MLT -30.00 3.42 514 % 8.38 14.04
hybrides (5x4 =G 0™ 33700 3.60
éléments)

Tableau lll. 3. Comparaison les performances des différents rgsaatenues par le modele
électrique équivalent et le simulateur Momentum.

Le tableau Ill. 3 montre que la plus grande quarde décalage de fréquence est
produites par le réseau d'antennes ¥ & 54 éléments rayonnants qui est d'environ
5.14%. Le plus faible décalage de fréequence esholbypar le réseau d’antennes alimenté
en série qui est d'environ 2.2 %. Le gain maximstnearegistré dans le cas du réseau
d’antenne a dix éléments alimenté en série quidest'ordre de 9.30 dB avec une
directivité maximale autour de 15.56 dB. Les pegésérées par toutes les antennes des
réseaux qui sont toutes dans les grandeurs de nd@ns26 dB a la fréequence de
résonance 3.50 GHz, montre gu'une bonne adaptdittopédance a été atteinte pour les
deux modelesif13].
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l1l. 6. Conclusion

Au cours de ce chapitre, le modele équivalentlianééa été largement utilisé pour
concevoir de nombreuses structures d’antennessseudn association en réseau opérant dans
plusieurs bandes de fréquences: Bluetooth, WifMTS et WiMax. Une parfaite
concordance a été constatée entre les résultats desnotre modele et ceux fournis par le
simulateur Momentum d’Agilent. Le modeéle dévelogpéontré son efficacité a travers de
nombreuses comparaisons et se considere comme ainoutil d’optimisation et de
conception offrant ainsi un gain important au nivei la simulation des différents réseaux

congus qui peuvent étre employés pour la téléconuation large bande.

Le chapitre suivant sera consacre a I'associatesméléments rayonnants a encoche

en architecture log-périodigue afin d'augmentdsdade passante.
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_Chapitre IV

_ Résultats de simulations pour la conception log- -
périodique

Résumé - Dans ce chapitre, nous allons exposer les résultats de simulations pour la conception
des réseanx log-périodiques pour un systeme GSM/I1.TE. On divise ce chapitre en denx parties,
pour chaque partie on fait la conception des réseauxc d'antennes a base d’élément rayonnants a
encoche en se basant sur notre modéle équivalent a trois ports amélioré pour un substrat bien defini.
Afin de tester la validité les résultats obtenus, une comparaison des résultats issus de notre modele
avec une méthode rigourense a été faite. 1. examen des résultats montre une trés bonne concordance

entre les deuxc modeles.
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V. 1. Introduction

L’antenne est un élément fondamental de tout dispa®e communication, il est
nécessaire a la fois pour la transmission ainsipgue la réception un signal. Commencant par
la transmission radio, télévision ou communicatan satellite, que ce soit Wifi ou Bluetooth
ou réseau de téléphonie mobile : toutes ces teabiesl n'auraient pas été possibles sans le
développement des antennes. Des systemes de tédécdcations gouvernementales, des
applications commerciales comme la communicatiorbileosans fil, des avions de haute
performance, des satellites et des missiles...etcleQgain, la bande passante sont les
contraintes imposées, pour répondre a ces cordsalmMposées par ces nouveaux systemes de
télécommunications, le concept log-périodique easiméré comme une solution idéale.

Les antennes log-périodiques ont été introduites9&9® par Duhamel et Isabell [109].
Le concept log périodique s’appuie sur des éléem@mitennes) dimensionnées pour toutes les
fréquences. Ces antennes apportent un caractéoglinée plutét que linéaire aux structures.
En effet, les antennes indépendantes de la fréquamtcun phénomeéne de répétition dans leur
structure qui amene une répétition en fréquencdedes caractéristigues. Cependant cette
évolution idéalement linéaire, peut également @&#Bodique, le réseau d’antenne est alors
constituée d'éléments rayonnants qui se déduissnuhs des autres en multipliant leurs
dimensions par un facteuar= fo/f1.. Ces éléments se répetent ainsi avec une pénodg |
fonction du logarithme de la fréquence, d'ou I'dlptien d'antennes « log-périodiques ». Leur
principe est donc analogue a celui des antenn&pamtlantes de la fréequence a la différence
gu'elles ne sont pas entierement définissablesuanignt par des angles et ne répondent donc
pas exactement a leurs définitions. En générale $emveloppe des structures log-périodiques
est définissable par un angle constant, mais lese® a I'intérieur de cet espace peuvent varier
(dipdles, trapezes, arcs de cercle, ...etc.). Biem lgs performances de ce type d'antennes
soient par définition périodiques en fréquence @dgnce, rayonnement...etc.), les variations
généralement observées sont relativement faiblesgqu leur vaut d'étre habituellement

classées tout de méme dans la catégorie des astiadépendantes de la fréquence.
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IV. 2. Antenne et réseaux d’antennes a encoche pour sys@&@SM \TLE

Dans notre étude on a deux cas a traiter : résdmase d’élément rayonnant utilisant
un substrat d’'Epoxy FR-4e(= 4.3, tand =0.025) et réseau a base d’élément rayonnant
utilisant un substrat d’Arlon Iso 91%.€ 2.2, tan § = 0.0013). On met chaque antenne en

réseau afin d’augmenter leur gain et sa bande piasgal 4].

IV.2.1. Antenne fonctionnant a 1.8 GHz pour application G®I \LTE

IV. 2. 1. 1. Antenne constituée avec un substratdype FR-4

Cette section est destinée pour les applicatidd®! @ TE, le modele équivalent déja
établi précédemment présenté dans le chapitre dl été employé afin d’optimiser cette
antenne pour une opération correcte a la fréqueésieée qui est de 1.8 GHz. Notons que ce
modele fonctionne en analyse comme en optimisailmtre antenne qui est alimentée par
une ligne microruban a travers une encoche de foestangulaire.

L’antenne proposée est gravée sur un substfa?t.82, h=1.6mm tan §=0.018).
L’antenne est alimentée par une ligne microrubampmedance d’entrée 3D dont le point de
jonction est sur I'axe de symétrie de I'élémentorayant. La figure IV.1, représente le
masque de l'antenne proposée avec ses dimensimsedapéere ©/z

oo Y
WQFL==>' Wa

Lb La

Figure IV. 1. Masque de l'antenne fonctionnant & 1.8 GHz poutesys GSM/LTE. Les
parametres de I'antenne sont: La=31min Wa=49.66mm Lb=8.77 mm
Wb=20.52 mm Lc=8.77 mm Wc=20.52 mm Wf=2.56 mm W=3.94 mm
t1=1.55nm e1=6.80 et y=39.17.
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Dans ce qui suite, nous présentons les résul@tsirdulations des coefficients de
réflexions obtenus par notre modéle et le simufakdomentum sur la figure IV. 2. Dans la
gamme de fréquences entre 1.5 et 2.1 GHz. Les phafiéchies obtenues par le modele
equivalent et le simulateur Momentum sont présergée la figure IV. 3 [114]. Dans la gamme

de fréquences 1.5 et 2.1 GHz.

Modeéle équivalent
Momentum  Liiccseeessees

S (1,1) [dB]

.25 | | | | | |
14 15 1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1

Fréquence [GHz]

Figure IV. 2. Coefficient de réflexion obtenu pour applicationNEETE par simulation issue
du modele équivalent et sous le logiciel de sinmfatADS Momentum de

'antenne présentée sur la figure IV. 1.

Selon la figure IV. 2, nous observons une allussea comparable entre les deux
modeles avec une légere différence qui résideamanides pics, d’'ailleurs, nous enregistrons
un pic de 'onde de -24.4 dB par le modele eéquiviaét de I'ordre du -21 dB par le logiciel

de simulation ADS Momentum donc une différence dedB entre les deux modeles.
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200

150 - i _

100 i —— i
HE Modéle éqUIVAIENT m—
Momentum

Phase []

-200 | | | | |
15 1.6 1.7 1.8 1.9 2 21

Fréauence IGHz1

Figure IV. 3. Phase réfléchie a I'entréde I'antenne pour application GSM/LTE obtenue par
simulation issue du modele équivalent et sous dgciel de simulation ADS
Momentum de I'antenne présentée sur la figure IV. 1

D’aprés la figure IV. 3, on constate que les daetsultats de la phase réfléchie sont
une allure assez comparable avec un décalage mifdmeremarque aussi que la phase
réflechie est nulle pour le modele équivalent orfriequence d’opération sur le logiciel

Momentum donne une phase légerement différentd.[114

Modele équivalent
Momentum

Figure IV. 4. Lieux d'impédances a lI'entrée de d’antenne préssnséir la figure IV. 1 pour
application GSM/LTE obtenue par simulation issusrhdéle équivalent et sous
le logiciel de simulation ADS Momentum.

110



Résultats de simulations pour la conception loggaique Chapitre IV

Selon la figure IV. 4, nous constatons que lesxlid'impédances d’entrées montrent
un fonctionnement optimal de notre antenne a lgukeéce du travail 1.8 GHz. Nous
enregistrons d’ailleurs une phase de I'onde praeh80Q, par le logiciel Momentum.

V. 2. 1. 2. Antenne constituée avec un substratidype (Arlon Iso 917)

Pour la conception de notre antenne, nous apassd’autres substrat diélectrique. Il
s’agit bien sar d’Arlon qui est caractérisé par pesametres suivants;=2.2, h=1.6mm et
tng §=0.00013. L’'antenne est alimentée par une lignenpglidance d’entrée et 9Q, le

masque de I'antenne a encoche ainsi ces dimensamsdonnées sur la figure IV. 5 dans un

repereOxyz
L
1\" ’ &» <—a>
z X Whp
IS W,
Wt
wy We

Figure IV. 5. Masque de I'antenne fonctionnant & 1.8 GHz poutesys GSM/LTE. Les
parametres de l'antenne sont L, = 20.08 mm, W, =57.11mm,L, =
18.35mm, L, =37.58mm, W, =25.64mm, W.=25.64mm, Wy =
2.09 mm, Ws; = 3.43 mm,y = 45.95 mm, t; = 2.14mm, t, = 34.17 mm.

Nous présentons dans ce qui suit les résultatsirdalations des coefficients de
réflexions obtenus par notre modéle et le simuta#ddS Momentum sur la figure IV. 6. Dans
la gamme de fréquences entre 1.4 GHz et 2.2 GHz.
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Momentum
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Figure IV. 6. Coefficient de réflexiona I'entrée de I'antenne pour application GSM/LTE
obtenue par simulation issue du modele équivalénsoels le logiciel de
simulation ADS Momentum de I'antenne présentédastigure 1V. 5.

D’aprés le résultat obtenu présentées sur ladidgur 6, on remarque qu'il y a une

bonne concordance entre les deux modeéles puisquitisa méme allure. Les deux modeles

présentent une bonne adaptation au niveau dedaené&e de résonance qui est de l'ordre de

1.8 GHz. De plus, les deux modéles possedent leenpgonqui est de I'ordre de -19 dB avec

un léger décalage au niveau de la fréquence.

Nous présentons dans ce qui suit les phaseshigfféa I'entrée de I'antenne dans la

gamme de fréquences entre 1.4 et 2.2 GHz.

200

150~

100~

50—

Phase [’]

-50

-100

-150

-200

Modele équivalent
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Figure IV. 7. Phase réfléchie a I'entrée de I'antenne pour agfit GSM/LTE obtenue par
simulation issue du modeéle équivalent et sous dgciel de simulation ADS

Momentum de I'antenne présentée sur la figure IV. 5
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Sur les figures ci-dessous, nous présentantdes li'impédances d’entrées entre les

Modele qUIVAIENT  e——
Momentum  Liiiceeeeeeeea

fréquences 1.4 et 2.2 GHz.

Figure IV. 8. Les Lieux d'impédancele I'antenne pour application GSM/LTE obtenus par
simulation issue du modele équivalent et sous dgciel de simulation ADS
Momentum de I'antenne présentée sur la figure IV. 5

Selon les deux courbes schématisant les lieuxpddance a I'entrée de I'antenne, on
constate une bonne concordance entre les deux exqudinsi que ces dernieres (deux

courbes) sont proches de I'axe de(b@ la fréquence de résonnance.

IV.2.2. Réseaux dantennes log-périodique imprimées alimeéit en série pour
application GSM/LTE

L'assemblage des antennes imprimées dans un domegdique présent des
avantages majeurs : comme ['élévation du gain eirlectivité. Concernant le concept log-
périodique, ce dernier est concu spécialement idsagveut augmenter la bande passante ou
toute une gamme de fréquences.

Pour réaliser cette tache, nous proposons ddiessaxtion, la conception d’'une série

des réseaux d’antennes composés respectivemenk ad de quinze éléments. Le réseau
antenne est alors constitué d'éléments rayonnantsey déduisent les uns des autres en

multipliant leurs dimensions par un facteur fo/fi [109]. Les spécifications des antennes
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Résultats de simulations pour la conception loggaique Chapitre IV

physiques sont caractérisées par deux substratsyEpy@c une permittivité relativer = 4.3,
une tangente de perte 183, et Arlon avec une permittivité relatige = 2.2, une tangente de
perte 1%10°, pour les deux substrats on a pris une épaisségale a 1.6nm,les masques des
réseaux et leurs dimensions sont illustrées surfiggses IV. 9, IV. 14. Pour le systeme
d'alimentation, l'adaptation d'impédance doit &omcue avec soin pour chaque cas. Les
courbes présentées sont calculées avec le lodi€d¥ Momentum et le circuit équivalent

proposé apres optimisation dans la gamme des inégaeomprises entre 1.4 a 2.2 GHz [114].

IV. 2. 2. 1. Réseau a six éléments a base d’élémemtonnant utilisant un

substrat diélectrique d’Arlon

On premier lieux, nous commengons par un résegtpdoodique a six éléments
rayonnants afin qu’il couvre la bande destiné aupliaations GSM/LTE. Sur la figure 1V. 9,

nous schématisons le masque du réseau d’antennes.

d »
<« »

—

Figure IV. 9. Masque du réseau d’antennes log-périodique a k&mehts congu pour
application GSM/LTE obtenue, Les parametres du agsd’antenne sont:
L=593.65mm Wz= 49.42mm

Sur la figure IV. 10, nous schématisons le coeffitde réflexion a I'entrée du réseau
d’antennes a six éléments pour application GSM/bbEenue par simulation issue du modéle
équivalent et sous le logiciel de simulation ADSriventum du réseau d’antennes.
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Figure IV. 10. Coefficient de réflexion a I'entrée du réseau deanes a six éléments pour
application GSM/LTE obtenu par simulation issuerdadéle équivalent et
sous le logiciel de simulation ADS Momentum du eats d’antenne présenté
sur la figure 1V. 9.

D’apres la figure 1V. 10, on remarque que lesxdeaurbes présentent une allure assez
comparable, on constate une bonne adaptation paodele proposé et le logiciel Momentum
vu que les deux courbes couvrent bien la bandeédgidnce GSM/LTE. Notons que les deux
modeles présentant un décalage au niveau d’atiénwddns la gamme de fréquences entre 1.8
et 1.92 GHz. Pour la bande passante qui présenfgarametre a ne pas négliger lors de
'analyse des performances du réseau, nous podaoisment enregistrer une bande passante
de l'ordre de 260 MHz, avec des gains de 1.9 dBl 8B et des directivites de 8.94 dB et
12.67 dB réspéctivement aux fréequences 1.728 GHAB87 GHz par le logiciel de simulation
ADS Momentum (MoM) et une bande passante de I'odre280 MHz enrégistrée par le
modéle équivalent (MLT) proposé [114].

Nous passons maintenant a la présentation desegphéaiechies du réseau de six
éléments. Sur les deux figures IV. 11 (a) et (ln), ppésente les phases obtenues par le
simulateur ADS Momentum et le modele électriquenégdeant dans la gamme de fréquences
qui s'étale entre 1.4 GHz et 2.4 GHz.
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Figure IV. 11.
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Fréquence [GHz]

Phases réfléchies a I'entrée du réseau d'anterumegpplication GSM/LTE
obtenue par simulation issue du modéle équivalérdoas le logiciel de
simulation ADS Momentum de réseau d'antenne présantla figure IV. 9.

Nous présentons dans ce qui suit, les lieux d'tapées d’entrée a I'entrée du réseau

d’antenne a six €léments dans la gamme de frégsemtee 1.4 et 2.2 GHz, les simulations
sont fournis par le simulateur ADS Momentum

N -
8. mm B

S

Figure IV. 12.

Modele équivalent
Momentum

Les lieux d'impédance a l'entrée du réseau d’ardgerd six éléments pour
application GSM/LTE obtenue par simulation issuentdele équivalent et
sous le logiciel de simulation ADS Momentum du eésd’antennes présenté
sur la figure 1V. 9.
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Selon la courbe schématisant les lieux d'impédaeatrée du réseau a six éléments,
on remargue qu'il y a une bonne concordance easreléux modeles puisqu’ils ont la méme
allure. On remarque aussi qu’a la fréquence denréswe, les deux courbes sont proches de
I'axe de 50Q.

Les diagrammes de rayonnements dans le plap £0{) et H (p =90°) du réseau
d’antennes présentés dans la figure IV. 9 dangetalle des angles entre -90° et + 90° sont

présentés sur la figure IV. 1 3.

%{%_{% 0° PLANE  eeeeeesseesesees
10 dB PLAN H S

o |
s T~ AN \\J\;Bg/ \ JREE [ ) \
- ~ N AW T T T 1--x \ 1

oq’ | ! ! Tl ~ N b | \ | e
900 - - - tmEmEEsEaead T A ESeZiTT rTTLLLY L LA 90°

(b)

Figure IV. 13. Diagrammes de rayonnement en 2D a l'entrée du uwéskantennes a six
éléments pour application GSM/LTE obtenue par satmh issus du simulateur
ADS Momentum du réseau d’antennes présenté sigueeflV. 9 en plan E et H
Pour : (a). Fréquence 1.74 GHz (b). Fréquence GI92.
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L’'examen des résultats du réseau a six élémentsIps deux fréquences mises en
évidence une dissymétrique partielle de la coudeagonnement en plan kb €0°) étant
donné que le réseau est placé selon [@xeou les éléments rayonnants sont alimentés en
phase. Le lobe principal est dirigé selon -15° ayeelques lobes secondaire dont le niveau
est inférieur a -10 dB, pour le plan K €90°), le diagramme est omnidirectionnel avec une
grande ouverture a -3dB. Le gain calculé du résesude l'ordre de 3.71 dB avec une

directivité égale a 12.67 dB a la fréquence deméance 174 GHz [114].

En ce qui concerne la deuxiéme fréquence 1.94 @Gdzdeux diagrammes dans les
deux plans E et H sont omnidirectionnels avec ungspnce équirépartie, juste au cehtre

0°, le niveau est de 'ordre -10 dB.

V. 2. 2. 2. Réseau a quinze éléments a base d’é@rnrayonnant utilisant

un substrat diélectrique d’Arlon

Le masque du réseau d’antennes de quinze a éepmur application GSM/LTE est

présenté sur la figure IV. 14.
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Figure IV. 14. Masque du réseau d'antennes log-périodique a quinze dltsmeongu pour
application GSM/LTE, les paramétres du réseau diargs sont : L= 1265.89
mm 57. 50mm.

Dans ce qui suit, nous présentons les coefficidatséflexions a I'entrée du réseau
d'antenne a quinze éléments dans la gamme de fiéguentre 1.4 et 2.4 GHz, les

simulations sont fournies par le simulateur ADS Mobom
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Figure IV. 15. Coefficients de réflexions a I'entrée du réseawntdanes a quinze éléments
pour application GSM/LTE obtenus par simulatioruesslu modéle équivalent
et le logiciel de simulation ADS Momentum du réaselgantenne présenté sur
la figure IV. 14.

L’observation de résultats de simulations des cmeffts de réflexion a I'entrée du
réseau a quinze éléments montre clairement une assez comparable entre les deux
courbes avec un décalage minime. On remarque gieubacourbes du logiciel de simulation
Momentume couvre bien la bande passante GSM/LTE1{1.88 GHz) avec un légér

dacalage enrégistré par la courbe présentée kdraanodele équivalent (pres de 15 MHz).

Concernant les bandes passantes enregistrées laube courbes, ils sont de I'ordre
de 190 MHz, avec des gains de l'ordre de 11.9818E37 dB et des diréctivités de I'ordre de
13.79 dB et 12.75 dB enregistrés successivements fréquences 1.728 GHz, 1.887 GHz
par le logiciel de simulation ADS Momentum et @ande passante de I'ordre de 150 MHz

enregistrée par le modele proposé [114].

Nous passons maintenant a la présentation desgphafiéchies pour le réseau
présenté sur la figure IV. 14, les phases obtepaede simulateur Momentum et le modéle
électrigue équivalent dans la gamme de fréquengeséiale entre 1.4 GHz et 2.4 GHz.
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200

150 Modeéle équivalent

Momentum

100

50

Phase
o

-50

-100

0
e,
.
‘e
g
.
e
e
e
e
e
.
.
3
“~,

-150

..
ser BB i annnnnnnnnas
.
A

-200 | | | |
1.4 15 1.6 17 1.8 1.9 2 2.1 2.2 2.3 2.4

Fréquence [GHz]

Figure IV. 16. Phases réfléechies obtenues par le simulateur Mameat le modéle électrique
équivalent du réseau composé de quinze éléments.

Les lieux d'impédance d’entrée obtenus respectérgrpar le modéle équivalent et le

simulateur Momentum sont illustrés sur la figure 1.

- -

Modele équivalent
Momentum

Figure IV. 17. Les lieux d'impédance d’entrée des réseaux damEnaestinés aux
applications Bluetooth présentés sur la figurelMl.

120



Résultats de simulations pour la conception loggaique Chapitre IV

Selon les deux courbes schématisant les lieurpddance d’entrée des réseaux de
cing et dix éléments respectivement, on constagebonne concordance entre les deux courbes
ou nous observons qu’'a la fréquence de résondscsrit proches de I'axe de 50 Ohm. Les

diagrammes de rayonnements dans le plap$D¢f) et H (0 =90°) du réseau d’antennes serrent

présentés dans la figure IV. 18 dans l'intervals dngles -90° et + 90°.
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Figure IV. 18. Diagramme de rayonnement en 2D des réseaux d'agemimulés par le

simulateur Momentum. (a). Réseau simulé a la frégeel.728 GHz. (b).
Réseau simulé a la fréequence 1.887 GHz.

D’aprés les deux diagrammes du réseau de quigreeélts on remarque que pour le

plan E, les courbes manifestent un dépointage eeau principal, pour la fréquence 1.72
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GHz le lobe pointe vers -40° et pour frequence X33®& le lobe pointe vers -5°. Ceci est

attendu étant donné que le réseau est placé sa@Cx

En ce qui concerne le plan H, les diagrammes ptgagne grande ouverture a mi-
puissance. Il est visible qu’a la frequence 1.72ZdElniveau du faisceau est inférieur a -15 dB
poure =0°.

Sur le tableau ci-dessous nous présentons uneacaispn détaillée entre le modéle

équivalent et le simulateur Momentum pour les défifées structures illustrées au cours de ce

chapitre.
Modele Bande Fréquence S11[dB] décalage Gain Directivité [dB]
passante en
[MHZz] [GHz] fréquence [dB]
(%)
MLT 40 1.805 -23.6
Antenne seule 0.66% 0.51 6.25
MoM 37 1.793 -20.54
MLT 17 1.805 -27.57
Antenne seule 0.72% 254 6.56
MoM 20 1.792 -36.62
MLT 280 1.75 -22.01
Réseaux o570, 371(@L74GHz) 12.67 (2174 GHz)
d'antennes (6 19(2194GHz)  8.94 (a 1.94 GHz)
éléments)  \jom 260 1.74 2224
Reseaux  MET 150 1.79 -24.68 11.98 (4 1.728 GHz) 12.75 (1.728 & GHz)
d’antennes 0
série (15 3.58% ) \

Tableau IV. 1. Comparaison des performances des différents nésgsanus par le Modéle
électrique équivalent et le simulateur Momentun¥j11

D’aprés le tableau IV. 1, on remarque que le nésedase de I'élément rayonnant
utilisant un substrat de I'Epoxy FR-4 avec un tamigie perte égale a 0.018 peut couvrir la

bande passante du GSM/LTE avec justes six elémeititsant un concept log-périodique,
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mais le probléme reste au niveau du gain enregairéest de l'ordre de 3.71 dB a la

fréquence 1.71GHz, ce dernier présente un gairfdiigle pour les normes GSM/LTE.

Par contre dans le deuxiéme cas du réseau a bds#édnent rayonnant utilisant un
substrat du type Arlon avec un tangent de pertkeég@.0013, pour couvrir la bande passante
GSMI/LTE on est besoin de quinze éléments, maiseom @ssurer un gain élevé de I'ordre de

13 dB a la fréquence 1.887 GHz.

On remarque aussi, que la plus grande quantitiédalage de fréquence est produite
par le réseau a base d’élément rayonnant utilisangubstrat d’Arlon, presque elle est de

I'ordre de 3.58 % en cas du réseau et de I'ordi@. d2 % en cas d’élément seul.

Par contre on enregistre une tres bonne concoedamtre le modele équivalent et le
logiciel de simulation par l'utilisation d’'un sulbbat du type Epoxy ou elle est de I'ordre de

0.57 % en cas du réseau et de I'ordre de 0.66 ea®d’élément seul.
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V. 3. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présentés les tdsdéasimulations pour la conception
des réseaux log-périodiques pour un systeme GSM/I(TE-1.92 GHz): on a divisé ce
chapitre en deux partie, pour chaque partie ontdaf@onception des réseaux d’antennes a
base de I'élément rayonnants a encoche en se msambtre modele équivalent a trois ports
amélioré pour un substrat bien définie. Pour laidadion des résultats obtenus, une
comparaison avec une meéthode rigoureuse qui dstae$ Moments a été faite. L’examen

des résultats montre une treés bonne concordaneelestdeux modeles.

Les réseaux de six et quinze éléments conguseparobele proposé montrent une
bonne couverture de la bande passante avec demfgdsure a -20dB ce qui leurs permet

d’étre le candidat potentiels pour les applicaticibdees GSM/LTE.
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Conclusion Générale

Au cours de cette étude, nous avons porté ndieSinmajeur, et trés particulierement
a la conception des réseaux d’antennes impriméssdifférentes topologies d’alimentations
a base d’élément rayonnant a encoche en se basdatraodele de la ligne de transmission.

Pour cela on a divisé notre travail en deux parties

La premiére partie a été consacrée a la concemem réseaux d’antennes en
arrangement périodique, on a proposé une alimentati série des réseaux a base d’élément
rayonnant a encoche pour différents application§i, (WiMax, Bluetooth, UMTS) construit
périodiquement, la conception périodique comme hiausns déja vu, fait augmenter le gain

et la directivité d’'une antenne.

La deuxiéme partie a été consacrée a la concegésnméseaux log-périodiques, dans
cette partie nous avons établi la conception dégges réseaux a base de I'élément rayonnant
a encoche avec des substrats différents on se tbasamotre modele pour application
GSM/LTE.

La modélisation des réseaux d'antennes par leitss alé CAO (conception par
ordinateur), basée sur la résolution numérique épmtions de Maxwell offre une bonne
précision lors de la simulation, mais le problemasgeur de ces méthodes reste toujours dans
le temps de calcul, d’ailleurs ces méthodes prenpesucoup de temps lors de la simulation,
surtout en cas d’augmentation de la précision{-a'&re augmenter le maillage. Donc la
modélisation des antennes imprimées utilisant déthades simples fournit des résultats
comparatifs a ceux des méthodes rigoureuses sétomtintérét majeur dans le domaine de

télécommunications.

L’objet de cette these était de concevoir un moéguivalent basé sur le modéle de la
ligne de transmission, il s’agit bien d’'un modeélegais ports utilisés pour la modélisation des
réseaux d’antennes a base d’élément rayonnantarhemcle modéle offre un avantage de
vitesse et de temps de calcul, il est simple atipréd permet de tenir compte de I'ensemble
des caractéristigues géométriques, électriqueeatintlogiques des antennes et de leurs

alimentations.

Dans le premier chapitre, nous avons présentéelg®l de la théorie des antennes

imprimées ainsi que leurs technologie, ses dift&®formes, les diverses alimentations, ses
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avantages et inconvénients et aussi la mise eauése ces antennes. Nous avons présentée

aussi les différentes méthodes utilisées pour Kaea

Dans le deuxieme chapitre nous avons présenté&armailation mathématique du
modele proposé pour la caractérisation des résg'ankennes a base d’élément rayonnant a

encoche pour les deux topologies, périodiquesgepériodique

Dans le troisieme chapitre nous avons présergérdsultats de simulation des
antennes a encoche seules et des réseaux d’ant@imestés par ligne microruban pour
différentes applications (Bluetooth, Wifi, UMTS, WAX) fonctionnant respectivement aux
fréequences 2.4 GHz, 2.44 GHz, 1.95 GHz, 3.5 GHmn 4¢ valider notre modéle, nous avons
fait appel au logiciel ADS Momentum, ce dernieréasir la méthode des moments MoM.
Les résultats de simulations obtenus par notre laqu@posés ont été comparés avec ceux
obtenus par une méthode rigoureuse qui est la métthes moments, ces résultats ont mis en
evidence d’'une part une excellente concordance éntnodeéle de la ligne de transmission et
la méthode des moments (Momentum). D’autre pastrdsultats de simulation ont confirmés
la validité du modéle proposé dans la mesure olptmtenu sa rapidité.

Le quatrieme chapitre a été réservé aux topolodes réseaux d’antennes log-
périodique afin d’augmenter la bande passante leswupplications GSM/LTE fonctionnant a
la fréquence 1.8 GHz. Dans ce cadre, des résesixeh quinze éléments ont été présentés et
les résultats issus du modeéle équivalent développé&té comparés avec ceux du simulateur

Momentum.

Ces travaux développés au sein du laboratoiréldedammunications, nous ont permis
d’approfondir et d’enrichir nos recherches, enipalier dans le domaine de la modélisation
des antennes imprimées. Plusieurs perspectivesepeétre envisagées en concordance avec
le travail propose, tout d’abord la réalisation d&sictures proposées est nécessaire afin de
valider le modele proposé. Egalement, il paraiérggsant de continuer les recherches

utilisant notre modeéle afin d’entamer d’autres ctinees.
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Annexe

A. 1. Présentation d’ADS Momentum

Momentum est une partie du systéiifdvance Design’, il fournit les outils de
simulation nécessaires pour la conception de syséoe communications modernes.
Momentum est un solveur électromagnétique sous dodinn simulateur qui calcule les
parameétres S pour des circuits planaires, lignenéef guides d'ondes et beaucoup d'autres
topologies. Les circuits de communication et lesuiis imprimés peuvent également étre
simulés sous L’ADS Momentum avec des résultatsigréddomentum est un outil complet
pour la prédiction de la performance des circultgate fréquence, les antennes et les circuits
intégrés.

A. 2. Caractérisation de I'élément étudié

Momentum utilise une méthode fréquentielle. Un calcul estesSaire pour chaque
fréquence désirée dans la bande a déterminer. geetidonc demander un temps de calcul
important si le pas fréquentiel est constant. Ainsne fonction appeléeAtaptative
Frequency Sampling; est un algorithme d'interpolation qui sélectiommgomatiquement des
fréquences et interpole les données. Des détaits dsiinportants circuits sont modélisés en
échantillonnant plus souvent la réponse quand deanpétres s’évoluent rapidement, tout en
minimisant le nombre total d'échantillons. Cecinper donc des résultats précis a des colts de
calcul moindres. Une fois la simulation terminée, mbmbreuses sorties de résultats sont
autorisés. Pour des lignes microruban, les podscds permettent de déterminer tous les
parametres Sij en module et phase. Dans le ca®nigs imprimées, en plus des parametres S,
des visualisations de courant animées, un abaqg8enita (ou un tracé séparé des impédances),
ainsi que les diagrammes de rayonnement peuveatodtienus MOMENTUM simule les
circuits concus avec des conditions aux limiteseoi®s ou fermées. Ces acceés sont générés
automatiqguement et ne demandent pas de temps delscaupplémentaires ou une

augmentation en place mémoire.
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A. 3. Principe de fonctionnement et de simulation.

a. La conception du circuit ;
Dans laquelle on définit les diffémmtcouches du circuit (plan de masse, substrat,
élément rayonnant) du circuit.
b. Définition du port
Aprés la définition de différentes coeslde I'antenne, nous allons utiliser I'étalonnage
du port. Ce dernier (port) est nécessaire a l'apéition de la conception, car tout cela
sert d'entrée au systeme.
c. Le maillage
Ce logiciel est basé sur une méthodet@magnétique numérique appelée Méthode
des Moments. Par cette technique, les conductentsmaillés”, divisés en éléments simples
triangles ou rectangles. La taille des élémentplgisnn'est pas constante ce qui lui permet
d'adapter les cellules a la géométrie de l'objensiA en présence de discontinuités, les
dimensions de la structure a étudier sont resp&ctéss courants surfaciques induits sur le
conducteur sont décomposés dans une base de fosatichacune des cellules élémentaire.
Ces coefficients sont les inconnus du problé8ide courant est fortement localisé, comme
par exemple sur une ligne microruban ou il se pyepprincipalement sur les bords, un
maillage plus fin et plus dense peut alors étriséti{fonctionEdge Mestdu logiciel), pour
représenter de fagon plus précise le courant,eouhinimisant le temps de calcul grace a un
algorithme d'échantillonnage efficace.
De plus, les nouvelles versions dMOMENTUM générent maintenant

automatiquement le maillage des arcs et des cercles
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Figure A. 1. Exemple de simulation d’'une antenne imprimées $ogiciel ADS Momentum.

On divise le circuit on rectangles ows deangles (les mailles de surface arbitraire).
L'étape suivante consiste a modéliser la surfaneaod dans chaque cellule courante a savoir
distribution linéaire.

d. calculer des parametres S

Elle représente la derniere étape, elle consistésaudre une matrice de maille et

calculer les parametres S, la figure A.2 montreedemple de courbes de parametres S

calculés par ADS Momentum sortie.
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Résumé :Ces dernieres années nous ont montré un intétgpacticulier des utilisateurs pour des notionsice
la facilité d’'acces, un débit élevé, le support imédias et la mobilité. Pour répondre a ces atenkes
techniques de transmission radio ont étais coratidment développé pour connecter divers utilisateu
professionnels et particuliers. Ainsi, les systéohes$ransmission en espace libre utilisant deshaeteprésentent
de nombreux avantages. Les antennes sont utilmgeédseau GSM, télé localisation radar ainsi que pos
besoins de la vie courante, elles se présentestdiffdarentes formes selon le but d’utilisationsltechnologies
modernes s'orientent vers la miniaturisation de eesennes tout en essayant de garder les meilleures
performances. L'antenne imprimée est congue pdisfaiae ces besoins. L'intérét des systemes lag@e se
confirme jour aprés jour. En effet la multiplicati@es standards des futurs terminaux de téléconeation,
I'exploitation des signaux hyperfréquence dansdmaine médical, ...etc. nécessite I'usage d'antentarge
bande. De nombreuses antennes utilisent une pagene de fréquences, parmi celles-ci les anteroges |
périodiques. Ces antennes s’expriment par leucté&istique indépendante de la fréquence a saaoinmpe large
bande passante, une impédance constante sur tog@mime de fréquence, un gain maximum et une bonne
directivité. L’analyse des antennes demande I'engss logiciels utilisant des méthodes numérigigmureuses
comme les équations intégrales résolues par lactétties moments. De telles simulations EM codtéstaher
en temps CPU et qui augmente dramatiquement aveantdre d’inconnus issus de discrétisation derlecsitre
étudiée. Depuis quelques années, des modeéles calgteghmes rapides appliqués en électromagnétigoe
'objet de plusieurs travaux de recherche. L'avgatadu modele équivalent utilisé est la simplicité
d’'implémentation et la facilité d’optimisation déseau sans aucune difficulté.

L'objectif de cette thése est de concevoir desaéx d’antennes imprimées périodique et log pigried
a base d'éléments rayonnants a encoche par un enadplivalent amélioré pour les applications aux
télécommunications large bande et d’apporter unplasieurs originalités. Afin de valider les réatdt obtenus,
ces derniers seront confrontés avec ceux obtemla p#&thode des moments.

Mots clés :
Antennes Log périodiques, Modele équivalent amélioéléments rayonnants a encoche,
Télécommunications Large Bande, Optimisation, Mééhdes moments.

Abstract : Over the last few years, we have seen a partiquiarest of users to concepts such as accessyacili
high throughput, multimedia support and mobility Meet these expectations, radio transmission igpeds are
considerably developed to connect various professi@and home users. Thus, the free-space transmissi
systems, that use antennas, have many advantaggesinas are used in GSM network, radar- and tetatibn

for our needs. They are represented in differerstpeb depending on the usage purpose daily. Modern
technologies are aimed at miniaturization of thesennas while trying to keep the best performanbe.printed
antenna is designed to meet these needs. The adeanft broadband systems is confirmed day after day
Standards multiplication of future telecommunicatterminals, exploitation of microwave signals e tmedical
field etc. require the use of the broadband anteMi@my antennas use a wide frequency range, antarg are
log-periodic antennas. These antennas are notablbdir frequency characteristic namely by a brioaddwidth,

a constant impedance across the entire frequengg réhe maximum gain and a good directivity.

Furthermore, the antennas analysis requires tigatibn of a software using rigorous numericaltoels
as integral equations solved by the Moments metBoth EM simulations are very expensive in CPU time
which dramatically increases with the number ofnowns from discretizing the studied structure.

In recent years, models or fast algorithms appheelectromagnetics have become the subject @rakv
research works. The advantage of using the equivat@del is the implementation simplicity and these of
optimizing the network. The objective of this ttes to design a printed log-periodic antenna netvbased on
notched radiant elements using an improved equivalmodel for the applications in Broadband
Telecommunications and to provide one or more rni@gelTo validate the results, they will be compangth the
ones obtained by the Mements method.

Key words:
Log periodic antennas, improved equivalent morhsket-fed radiators; wide band Telecommunications,
Optimization, and Method of moments.
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