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Résumeé

Ce mémoire a été consacré a l'utilisation des matériaux gauche (LHM) pour la réduction de la
taille des antennes micro-ruban. Le but était de concevoir des antennes avec des cellules CSRR
gravées sur le patch ainsi que le plan de masse. La conception, et la simulation des différentes
structures ont été achevées en employant le simulateur CST Microwave Studio. Des résultats
satisfaisant ont été obtenus en termes de miniaturisation, et d’adaptation.

Mots clés : Méta-matériaux, résonateur en anneau fendu complémentaire, antenne micro-ruban

rectangulaire.

Abstract

This work was devoted to the use of Left materials (LHM) for reducing the size of microstrip
antennas. The goa was to design antennas with CSRR cells engraved on the patch as well as the
ground plane. The design and simulation of the various structures were completed using the CST
Microwave Studio simulator. Satisfactory results have been obtained in terms of miniaturization
and adaptation.

Key words: Metamaterials, Complementary Split Ring Resonator, Patch Antenna.
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Introduction Générale

De nos jours, 'utilisation croissante et la demande des divers dispositifs de communi-
cation sans fil dans différents domaines, tels que la médecine, la défense ou I’aéronautique,
motivent les fabricants & développer en permanence de nouveaux systémes de commu-
nication sans fil. Dans ce contexte, cette technologie a connu un progrés considérable
au cours de ces derniéres années dans le domaine des circuits hyperfréquences. Cepen-
dant, ’antenne occupe toujours le plus grand volume dans la chaine de communication,
cela implique une augmentation de la taille globale qui rend difficile sa mise en oeuvre
dans les petites surfaces. Depuis plusieurs décennies, les concepteurs d’antennes étudient
leur miniaturisation ayant de bonnes performances en termes de gain ou de bande pas-
sante. Plusieurs techniques ont été proposées pour réduire la taille des antennes telles
que l'approche de chargement avec un diélectrique de permittivité tres élevée, 'utilisa-
tion des éléments inductifs ou capacitifs, I'utilisation des métamatériax, et la technologie
de court-circuit.

La réduction de la taille des composants a suscité ces dernieres années un tres grand
intérét aupres des chercheurs dans le monde des télécommunications. La course & cette
miniaturisation est motivée par l'intégration des composants dans I’architecture des ter-
minaux mobiles, pour réduire au maximum leur encombrement.

Alors I'apparition de la nouvelle classe des matériaux, connue sous le nom « métama-
tériaux » a arrivé a répondre & ces besoins. Les matériaux électromagnétiques artificiels
avec la constante diélectrique et la perméabilité effectives négatives, au moins dans une
certaine bande de fréquence, forment un nouveau concept électromagnétique. L’indice de
réfraction effectif négatif est une propriété électromagnétique intéressante pour un milieu
et fournit de nouveaux effets électromagnétiques. Actuellement, les chercheurs des méta-
matériaux ont non seulement démontré de nouveaux phénomenes physiques intéressants
mais ont également pu mener au développement de nouvelles procédures de conception.

La réalisation promet de nouveaux types de dispositifs microondes tels que les filtres, les
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antennes pour les mobile. En fait, les métamatériaux peuvent de maniére significative
améliorer I’exécution de plusieurs dispositifs.

Ce mémoire se divise en trois chapitres.

Dans le premier chapitre, nous présentons des généralités sur les antennes patchs. On
commencera par leur description, leur principe de fonctionnement et les différentes tech-
niques d’alimentation. Aprés nous évoquerons les différentes méthodes d’analyse ainsi
que les avantages et les inconvénients de ces antennes. et finalement un coup d’ceil sur
I’antenne patch rectangulaire.

Le deuxiéme chapitre est consacré & un état de 'art des métamatériaux. Nous pré-
sentons en premier lieu I’historique, ensuite nous présentons leurs définitions, leurs clas-
sifications, les principales caractéristiques telles que la perméabilité et la permittivité né-
gatives. Pour cloturer le chapitre, un ensemble d’applications des Métamatériaux, dans
le domaine antennaire est exploré.

Le troisiéme chapitre sera consacré aux résultats de simulation. Le simulateur CST
sera exploité pour la conception des structures d’antennes : une structure conventionnelle,
une structure & base des métamatériaux . Les structures seront simulées et les résultats
seront comparés. La structure qui sera retenue devra couvrir toute la bande WiFi 5 GH z
avec un gain, une directivité et un rendement acceptables. Notre travail s’achéve par une

conclusion générale et des perspectives.
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Chapitre 1

Généralités sur les antennes

microbandes
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Chapitre 1

Généralités sur les antennes

microbandes

1.1 Introduction

Pour pouvoir améliorer la technologie dans la télécommunication, il faudrait remplacer
les antennes micro-onde classiques dans plusieurs applications comme les télécommuni-
cations par satellite, les équipements portatifs et les récepteurs satellites de navigation
par les antennes micro-ruban. Ces derniers trouvent leurs applications dans des divers
domaines de la haute technologie comme la communication mobile,la télémétrie des mis-
siles,des utilisations biomedicales|[1].

Dans ce premier chapitre, nous introduisons les généralités nécessaires a la bonne com-
préhension de I’ensemble des travaux de recherche menés dans le cadre de ce mémoire.
Nous commencons par dresser un état de I’art sur les antennes imprimées. Ensuite, nous
définissons I’antenne micro-ruban, ses avantages et ses inconvénients ainsi son mécanisme
de radiation. En second lieu nous parlerons de ses types d’alimentations, leurs caracté-

ristiques et leurs applications et nous terminerons notre chapitre par une conclusion.
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1.2 Historique des antennes imprimées

La premiere conception d’antennes imprimée a été proposée par Deschamps en 1953
aux U.S.A, et en France aprés 3 ans par Baissinot et Gutton. En 1960 Lewin fait une
observation et une étude sur le phénomeéne de rayonnement provenant des discontinuités
dans les strip- lines [2], [3].

Un peu plus tard dans 'année 1970, Byron a décrit une structure planaire qui se com-
pose d’une plaque conductrice imprimée sur un substrat diélectrique avec un ¢, < 10 posé
sur un plan de masse. Ses premiéres réalisations étaient essentiellement réservées a des
applications militaires. Dans les années 1990, Howel et Munson ont réalisé un véritable
passage au stade industriel [4].

En 1994, la majorité des travaux vise & améliorer certains sous-systémes de cette nouvelle
technique. A cette époque, on lui donne plusieurs noms : technologie « sans porteuse »,
ou en « bande de base » ou encore « technologie impulsionnelle ». Au cours de dévelop-
pement d’antenne, elle touche dans I’année 1989 le terme Ultra Large Bande qui apparait
dans une publication du ministére de la défense aux Etats-Unis.

Une antenne est généralement utilisée pour la transmission ou la réception des ondes
hertziennes et qui peuvent émettre ou recevoir un signal sur des différentes fréquences.
[’antenne d’émission joue le role de transducteur, il échange la puissance électromagné-
tique guidée en une puissance rayonnée. D’une facon inverse la puissance rayonnée peut
étre captée par I'antenne de réception. Dans ce sens, I’antenne se présente comme un
capteur et un transformateur de puissance rayonnée en puissance électromagnétique gui-
dée. Les antennes présentent une propriété connue sous le nom de réciprocité c’est-a-dire
une antenne utilisée en réception ou en émission avec les mémes propriétés rayonnantes.
Les antennes sont classées en trois grandes catégories d’antenne : les antennes omnidi-
rectionnelles, les antennes directionnelles et les antennes isotropes.

Les antennes de la premiére catégorie ont tendance d’émettre le signal dans toutes les
directions tandis que les antennes de la deuxiéme catégorie privilégient et concentre le si-

gnal dans une direction donnée, aussi que isotrope est une antenne fictive, ponctuelle, qui
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rayonne la méme densité de puissance dans toutes les directions de I'espace. La grande

majorité des antennes utilisées sont les antennes directionnelles [5].

1.2.1 Définition d’une antenne micro ruban

Une antennes micro-ruban est une combinaison de plan de masse et de substrat dié-
léctrique comportant un ou plusieurs éléments rayonnants qui peuvent étre de formes
arbitraires (figure 1.1),.comme ils peuvent prendre plusieurs forme tels que la forme rec-

tangulaire, circulaire, elliptique et triangulaire (figure 2.2).[1].

Patch

‘\‘“q.
™., Ligne micro ruban

S

~
T "~ Substrat

.

Figurel.1 : Structure d’une antenne micro-bande.

I © )

Plan de masse

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

Figurel.2 : Divers formes d’éléments rayonnants.

Ainsi, les dimensions de 'antenne sont déterminées en fonction de la hauteur et la

permittivité du substrat ainsi que la fréquence de fonctionnement.Les formes rectangu-
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laire et circulaire sont les plus couramment utilisées vue leur facilité d’analyse. Le patch
et le plan de masse sont généralement fabriqués & base d’un matériau conducteur tel
que le cuivre ou l'or (a cause de leurs conductivités élevées) et ils peuvent prendre n’im-
porte quelle forme possible, mais on se donne des formes réguliéres (carré, circulaire. .
. etc) dans le but de simplifier 'analyse de la structure. Le patch rayonnant et la ligne

d’alimentation sont habituellement photogravés sur le substrat.

1.3 Avantages et inconvénients des antennes patchs
micro rubans

Les antennes microbandes ont de nombreux avantages comparés aux antennes micro-
ondes classiques et par conséquent plusieurs applications dans la large gamme de fré-
quences allant de 100 M Hz & 50 G H z sont réalisables. Parmi ces avantages nous citons
6] :

* Faible poids.

* conforme sur les surfaces planaires et non planaires.

* facile a fabriquer.

* mécaniquement robuste.

* souple en termes de fréquence de résonance.

* Ces antennes peuvent étre placées sur les missiles, les fusées et les satellites sans modi-
fications importantes.

D’autre part, elles ont quelques inconvénients principaux comprenant [7] [8] :

* Faible efficacité de rayonnement.

* Possibilité de fonctionnement en faible puissance.

* Faible pureté de polarisation

* Effet de couplage du rayonnement de 1’alimentation.

* Largeur de bande de fréquence trés étroite (en général seulement une fraction d’un

pour cent ou a la plupart des quelques pour cent).
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* Le gain légérement inférieur comparé aux antennes conventionnelles & micro-ondes.
* L’isolation entre les éléments rayonnants et I’alimentation est faible.
* Capacité de manipulation & faible énergie

* Des limitations pratiques sur le gain au maximum a 20dB.

1.4 Meécanisme de radiation

Le mécanisme de radiation d’une antenne patch se réalise a partir de sa forme géomé-
trique. Quand on excite la ligne d’alimentation avec une source RF, une onde électroma-
gnétique va se propager sur cette ligne, apres elle attaque I’élément rayonnant (de largeur
plus grande que la ligne, donc plus facile a rayonner). Une distribution de charge (figure

1.3) va s’établir a l'interface substrat/plan de masse sur et sous I’élément rayonnant.

Figurel.3 : Distribution de charge et de densité de courant.

Avec Jp : courant de déplacement, J; : Courant de surface.

Cette distribution va créer un champ électrique vertical (figurel.4) entre le patch et le
plan de masse ce qui va provoquer une inversion des phases des composantes verticales
du champ électrique sur la longueur de l'antenne et & l'inverse de la précédente des
rayonnements qui sont en phase dans le plan de l'antenne est dus aux composantes

horizontales des lignes de champ qui entoure I’élément imprimé [9].

11 L
I /
I -TTTITITITITITITS

W

Figurel.4 : Distribution du champ électrique vertical.
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1.5 Types d’alimentations

L’alimentation des antennes microbandes est assurée par plusieurs techniques, et elle
présente un élément essentiel dans la conception des antennes microbandes. Sans une
alimentation adéquate, ’antenne réelle ne peut pas fonctionner correctement. Dans ce
qui suit, nous présentons les différentes techniques d’alimentations utilisées dans la tech-
nologie des antennes microbandes. Les différentes méthodes d’alimentations des antennes
patchs peuvent étre regroupées en deux grandes catégories :

Alimentation par contact (par sonde ou ligne microbande) ou I'alimentation est liée di-
rectement a la plaque rayonnante en utilisant un élément de connexion tel qu’une ligne
microbande.

Alimentation par proximité (couplage électromagnétique par ligne ou fente) ou le cou-
plage du champ électromagnétique garantit le transfert de la puissance entre la ligne

microbande et I’élément rayonnant.

1.5.1 Alimentation par ligne micro-ruban

Cette technique consiste a placer une ligne microbande de largeur plus petite par rap-
port au patch en contact direct avec le patch en méme facade d’un substrat diélectrique,

(figure 1.5).

. L ; Patch
Ligne dalimentation

p-ruban I

Plan de masse

Substrat——» 2.

Antenne p-ruban alimentée
Figurel.5 :Alimentation par ligne micro-ruban

Généralement cette ligne a une impédance caractéristique de 50 ohms. Elle est trés utilisée

dans les réseaux d’antennes imprimées de différentes formes [§].
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L’alimentation peut se faire par [10] :
* Connexion directe avec une ligne microbande (généralement de 50 ohms) dont le point
de jonction est sur I’axe de symétrie de I’élément rayonnant.
* Décalage par rapport a cet axe de symeétrie.
* Alimentation axiale avec une encoche qui permet d’avoir une meilleure adaptation
d’impédance.

* Alimentation (axiale ou décalée) adaptée par ligne quart d’onde.

(a) (b) (c) (d)

Figure 1.6 : Types d’alimentation par ligne microbande : (a) axiale,(b) décalée,

(c) axiale avec encoche, (d) adaptée par ligne quart d’onde

1.5.2 Alimentation par sonde coaxiale

L’alimentation avec cable coaxiale ou alimentation par sonde est une technique trés
utilisée pour alimenter les antennes micro rubans (Figure 1.7). Dans ce cas, le conducteur
intérieur du connecteur coaxial traverse le diélectrique et est soudé au patch, alors que

le conducteur externe est relié au plan de masse.

4— Patch

Sonde

< Substrat

Connecteur Plan de masse

-
L

Figurel.7 : Alimentation par sonde coaxiale.[11]

L’avantage principal de ce type d’alimentation est qu’elle peut étre appliquée & n’importe
quel endroit choisi & I'intérieur du patch, avec une facilité de fabrication. Cependant, cette

méthode présente des inconvénients au niveau du diagramme de rayonnement. En effet,
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la connexion génére un pic de courant localisé au niveau de I’élément rayonnant qui
peut induire une dissymétrie dans le diagramme de rayonnement. De plus, des pertes
apparaissent avec le percage du plan de masse, du diélectrique ainsi que de I'élément

rayonnant [8].

1.5.3 Alimentation couplée par ouverture

Dans ce type d’alimentation, I’élément rayonnant et la ligne microbande d’alimenta-
tion sont séparés par le plan de masse (figure 1.8). Le couplage entre les deux est assuré
par une fente ou une ouverture dans le plan de masse. L’ouverture est centrée sous la
plaque conductrice, la quantité de ce couplage étant déterminée par la forme, la taille
et emplacement de 'ouverture. L’avantage de ce type d’alimentation est de minimiser
le rayonnement parasite. Cependant I'inconvénient majeur de cette technique est qu’elle

présente des difficultés au niveau de la fabrication [8].

QOuverture  Patch

/ Ouverture FETCh
\__Substrat1

Substrat2

Ligne microbande

£ Plan de masse Ligne microbande

Figurel.8 : Alimentation couplée par fente.

1.5.4 Alimentation par ligne microbande en sandwich

Une antenne microbande peut étre aussi alimentée par couplage électromagnétique
de la ligne microbande a ’élément rayonnant, dans ce cas 'antenne est formée de deux
substrats diélectriques de permittivité £; et €5 et de hauteurs respectivement, d; et ds
(figure 1.9). La ligne d’alimentation se trouve entre les deux diélectriques, le patch a la
facade supérieure du substrat 1, et le plan de masse a la facade inférieure du substrat 2,

le couplage électromagnétique assure I’alimentation du patch.
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Patch Patch

/ Ligne microbande 4

d
g Substrat 1 |
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T

Plan de masse Flan de masse

Figurel.9 : Ligne microbande en sandwich.

1.6 Les caractéristiques de ’antenne

Pour évaluer la performance de n’importe qu’elle antenne fonctionnant dans n’im-
porte qu’elle fréquence, plusieurs caractéristiques sont prises en compte. Parmi ces carac-
téristiques telles que nous les récapitulons. Il existe des caractéristiques d’adaptation ot

I’antenne est évaluée comme un circuit électrique et des caractéristiques de rayonnements.

1.6.1 Caractéristiques d’adaptation

Ces caractéristiques sont essentielles pour savoir les qualités d’adaptation de ’antenne.

Et ils sont donné comme ce suit :

Le coefficient de réfléxion Si;

Le coefficient de réflexion S1; met en évidence I’absorption de ’énergie par 'antenne.

C’est sur ce parametre que I'on se base lors de 'optimisation.
L’impédance d’entrée

L’impédance d’entrée de I'antenne est 'impédance vue de la part de la ligne d’ali-

mentation au niveau de Pantenne [12].Cette impédance est donnée par la formule :

(14 S11)

T T=s)

(1.1)
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1.6.2 Caractéristiques de rayonnement

L’antenne est un élément fondamental dans un systéme radioélectrique, et ses ca-
ractéristiques comme le diagramme de rayonnement, le gain et le rendement influencent

directement les performances de qualité et de portée du systéeme.
Directivité et gain

La directivité d’'une antenne désigne la facon de concentrer son rayonnement dans
certaines directions de I’espace. Afin de définir les propriétés directionnelles du diagramme
de rayonnement de ’antenne, on fait appel & la notion de directivité D . Il s’agit en réalité
du rapport entre l'intensité du rayonnement U dans une direction donnée de ’antenne
et celle d'une source isotrope Uj.

Afin de calculer 'intensité du rayonnement d’une source isotrope, on divise la puissance

rayonnée totale P,.q par 47 . La formule de la directivité est donc :

U  4nU
D = -_—
UO Prad

(1.2)

Le gain d’une antenne G dépend de sa directivité, mais également de lefficacité de

rayonnement e et de ses propriétés directionnelles. Il est donné par la formule suivante :
G=eD (1.3)

Le gain mesure de fagon quantitative la performance d’une antenne. Pour une antenne
isotrope, le gain est considéré comme une référence unité (0 dB ). Le gain dans une
direction donnée se calcule en faisant le rapport entre I'intensité de rayonnement et celle

de ’antenne isotrope.

I s
_ IntensitédeRayonnement A (M) (1.4)

Puissancetotaleen Entrée

Le rendement

Le rendement d’une antenne ou également appelé efficacité est le rapport entre la

puissance totale rayonné et la puissance d’alimentation de cette antenne. Il est exprimé
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pareillement en fonction du gain et directivité [12].

P Gain

_ 4 - 1.5
Pa  Directivité (1.5)

n

Avec :
P : Puissance totale rayonné.

P, : Puissance d’alimentation de ’antenne.

Bande passante

La bande passante d’une antenne (figure 1.10) correspond a la bande de fréquence ou
le transfert d’énergie de l’alimentation vers ’antenne ou de ’antenne vers le récepteur
est maximal. A I'intérieur de la bande passante, le coefficient de réflexion est faible. Pour
optimiser la bande passante, on peut agir directement sur ’antenne afin de modifier son

impédance, ou ajouter un ¢élément d’adaptation [13].

Fréguencs

Bande
passante

Figurel.10 : Bande passante et coefficient de réflexion.

Facteur de qualité

D’un point de vue électrique, nous avons vu que 'antenne pouvait étre vue commeun
circuit résonant RLC. La bande passante BW est liée au facteur de qualité () du circuit
RLC a la fréquence de résonance f,¢ . Le facteur de qualité représente la quantité de

résistance présente lors de la résonance.

frés
BW

Q- (L6)

Une antenne avec un fort facteur de qualité rayonne trés efficacement a la fréquence de

rayonnement sur une bande de fréquence trés étroite, ce qui peut limiter les interférences
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hors bande. Cependant, si la bande passante est trop étroite, tout signal émis ou regu

pres des bornes de la bande de fréquence de fonctionnement sera atténué [14].
Le diagramme de rayonnement

Le diagramme de rayonnement présente les changements de la puissance rayonné par
I’antenne dans les différentes directions de I’espace, il indique les directions dans lesquels
la puissance rayonnée est maximale [15]. Le diagramme de rayonnement (figure 1.11) peut
étre représenté soit en distribution 3D qui nous permettre une meilleur visualisation du
lobe principale et des lobes secondaires, soit en 2D en une représentation polaire ou

cartésienne.

=0

U
_ |
i bt by
..-H"'//
T~
i

Gain (dBi)

c)

Figure 1.11 : Représentation du diagramme de rayonnement d’une antenne.

Une antenne isotrope (figure 1.12) est une antenne qui rayonne son énergie uniformément
dans toutes les directions de ’espace. Méme si différents travaux tentent de s’approcher
de cette propriétée [16] [17], cette antenne reste purement théorique est sert de référence
pour établir la directivité ou le gain d’une antenne réelle.

Une antenne omnidirectionnelle (figure 1.13) se caractérise par la faculté a rayonner de
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maniére égale dans toutes les directions contenues dans un plan. A I'inverse, une antenne
directive (figure 1.14 ) est une antenne qu concentre ’énergie qu’elle rayonne dans une

direction de I’espace.

e

N

Figure 1.12 : Diagramme de rayonnement d’une antenne isotrope [16]

figure 1.13 : Diagramme de rayonnement  figure 1.14 : Diagramme de rayonnement

d’une antenne Omnidirectionnelle [17] d’une antenne directive [17].

Angle d’ouverture a (-3dB)

Si G est le gain maximal d’une antenne donnée dans un plan bien déterminé, alors
son ouverture dans ce plan est ’angle qui se trouve entre deux directions de ce plan ayant

la moitié¢ du gain maximal (gain a -3 dB), soit G/2 [18].

1.7 Applications des antennes imprimées

Vu l'explosion technologique dans la télécommunication et les recherches scientifiques
continues concernant les antennes imprimés, et vu les exigences multiples dans le domaine
de communication, 'utilisation des antennes micro-ondes classiques devient incapable de

répondre & ces exigences. Pour cette raison, les antennes microbandes remplacent les
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antennes classiques dans la plupart des applications. Parmi ces applications on cite :
* Les télécommunications par satellites.

* La commande et controle.

* La télémesure par missile.

* Les équipements portatifs.

* Les éléments d’alimentation dans les antennes complexes.

* Les antennes d’émission utilisées en médecine.

* Les récepteurs satellite de navigation.

1.8 Modélisation de ’antennes patch rectangulaire

Dans le domaine de télécommunication les antennes imprimées sont les plus utilisées
avec des diverses structures, et parmi ces derniers nous avons choisi d’étudier et de
simuler une antenne patch rectangulaire qui est la plus facile & appréhender pour la
compréhension des mécanismes de rayonnements des antennes microstrip .I’alimentation
peut se faire par connexion directe avec une ligne microruban dont le point de jonction
est sur l'axe de symétrie de 1’élément. Les parameétres essentiels pour la conception d’une
antenne patch rectangulaire sont [19)] :

* la fréquence de résonance : elle doit étre choisie d’une maniére appropriée. Dans ce
travail, notre antenne est concue pour couvrir toute la bande Wifi donc la fréquence de
résonance prise est 5 GH z.

* la constante diélectrique du substrat ¢, : le substrat diélectrique sélectionné pour cette
conception est le F'R — 4 ayant une permittivité relative de 4.4.

* la hauteur du substrat h : Le FR-4 présente une hauteur de h = 1.6.

Pour la conception de I'antenne patch rectangulaire, il suffit de suivre des étapes de
calculs en se basant sur les parameétres et les équations appropriés a notre démarche.
Ainsi, le but de ces calculs est de touver les dimensions L et W de la longeur et la largeur

du patch respectivement.
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Premiére étape : le calcul de la largeur W de 'antenne patch est donné par ’équation

suivante (1.7)

we—¢ (1.7)

e +1
2fp——
/ 2

Ou : c est la célérité de la lumiere = 3.108m/s
Deuxiéme étape : le calcul de la constante diélectrique effective qui est donnée par
I’équation (1.8)

e +1 e —1 12h 1
Eeff = 5 + 5 (1+W)2 (1.8)

Troisiéme étape : le calcul de la longeur effective L.ss qui est donnée par I’équation

(1.9)
C

2fr/Bers
Quatriéme étape : le calcul de 'extension de la longueur AL qui est donnée par 1’équa-

tion (1.10)

Lesr = (1.9)

(£err+0.3) (% +0.262)

AL = 0.412h
(gers — 0.258) (4 + 0.813)

(1.10)

1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté briévement les antennes microbandes. Nous
avons parlé de leur description, les techniques d’alimentation, le principe de fonction-
nement, le phénoméne d’ondes de surface. Aprés avoir évoqué les différentes méthodes
d’analyse, nous avons discuté des avantages et des inconvénients. Finalement 1’étude de
ces parameétres est importante et permet de concevoir une antenne en fonction de ses
applications. Nous nous intéresserons dans le prochaine chapitre a la présentation des

différentes alternatives de modélisation des Métamateriaux.
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Chapitre 11

Les métamatériaux : généralités

et état de ’art
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Chapitre 2

Les métamatériaux : généralités et

état de 'art

2.1 Introduction

La science et la technologie ont une soif insatiable des matériaux meilleurs et plus
performants et qui peuvent promettre des perspectives sans limites. Dans le domaine de
I’optique, un dernier venu fait beaucoup parler de lui : le ‘métamatériau’. Les métama-
tériaux sont des matériaux artificiels qui présentent des propriétés électromagnétiques
singuliéres que nous ne retrouvons pas dans la nature ou dans leurs constituants pris
séparément. La caractéristique la plus intéressante est la possibilité de controler ou de
modifier la permittivité et la perméabilité du matériau pour obtenir un comportement
adapté & une application spécifique.

Les métamatériaux sont utilisés pour améliorer les performances des antennes, des filtres
et des coupleurs. Leur principal avantage est la miniaturisation des dispositifs grace a
un indice de réfraction assez facilement ajustable qui peut méme étre négatif a certaines
fréquences [20].

Ce chapitre est consacré & une présentation générale des métamatériaux, et plus préci-

sément les matériaux main gauche (MMG). Nous reppelons dans un premier temps les
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propriétés fondamentales de la propagation des ondes éléctromagnétiques dans un milieu
main gauche, puis nous exposons les différentes approches qui existent dans la litérature
pour la réalisation de ce type de matériau. Nous citerons enfin les différentes applications

envisagées dans plusieurs domaines.

2.2 Théorie des métamatériaux

L’histoire de métamatériaux commenca en 1967 quand le physicien V. Veselago se de-
manda, d’un point de vue conceptuel, quelles propriétés auraient un matériau dont la per-
mittivité et la perméabilité seraient négatives dans la méme gamme de fréquence. Apres
I’étude théorique, certaines propriétés ont été prévues par V. Veselago dans son article,
tel que 'inversion de nombreuses propriétés classiques comme loi de Snell-Descarte,et
Deffet doppler [21].

Malheureusement cette étude est confrontée a une réalité physique c’est-a-dire un tel
matériau n’existe pas dans la nature, ce qui rendra la démonstration expérimentale de
ses propriétés prédictibles impossible. A cause de ca 'article de V.Veselago a recu peu
d’attention lors de sa publication, et le sujet resta lettre morte pour de longues années.
Pour que le sujet se lance réellement il fallut attendre la fin des années 1990, avec J.Pendry
et ses collaborateurs qui réalisent deux structures : un réseau de fils métallique (Metal
thin- wire) [22]et celui du résonateur en anneau fendu (SRR : split-ring resonators) [23].
Ces deux types de structures permettent d’obtenir respectivement une permittivité et
perméabilité simultanément négatives sous certaines conditions.

En 2000 Smith et ses collaborateurs ont combiné les deux structures de Pendry dans
une structure composite pour réaliser le premier prototype de matériau & perméabilité
et permittivité négative simultanément (figure2.1) [24]. La vérification expérimentale de
I'indice de réfraction négatif a été faite par D.Smith, Shelby et Schultz a 'université de

Californie en 2001 [25].
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(a) i)

Figure 2.1 : Premier Prototype Métamatériau proposé par ’équipe de D ;R ;Smith.
(b) prototype amélioré.

2.3 Définition des métamatériaux et des MMG

Du point de vue sémantique, le préfixe "méta" signifie "au-dela de" en grec, le terme
métamatériau désigne donc une classe de matériau dont les propriétés vont d’une cer-
taine maniére au-dela de celles des matériaux classiques. Plus précisément, on entend par
cela des milieux dont la structure interne interagit avec une onde incidente (acoustique
ou électromagnétique) de sorte a créer des propriétés macroscopiques dites "effectives"
inhabituelles, voire inobservées dans les matériaux naturels.

Afin d’introduire les métamatériaux, il est nécessaire de faire une nouvelle classification
des matériaux, basée sur les différentes valeurs des deux paramétres ¢, et p. Ainsi, on
peut classer les milieux isotropes en fonction du signe de ces parameétres, qui donnent

I'indice de réfraction n défini par :(figure2.2).

n® = e, (2.1)

Nous pouvons voir, grace a cette équation que I'indice d'un matériau peut prendre diffé-
rents signes suivant le signe de € et p. Ainsi, les différentes possibilités du couple (e, i)

sont (+,4+), (+,—), (=, +) et (—, —), et sont illustrées sur la figure 2.2.
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MMT

Matériaux mains droites
>0, >0, n=0
Propagation d'ondes avanis

{ﬂiuﬂnqw isotrope
=

Maténiaux magnétiguas négatifs
£>0, u<0, n imaginaire
Présence d'ondes evanascentes
ex: Famtes

Matéraux glectnques negatifs
<0, 420, n imaginaina
Présence d'ondes évanescentes
e Métaux aux fréguences optiques

Figure2.2 : Classement des matériaux en fonction du signe de leur

permittivitée et perméabilité [21]

Pour des fréquences supérieures a quelques dizaines de gigahertz, les matériaux naturels
ont une perméabilité p trés proche de 1, se rangeant autour de la ligne x = 1. On appelle
diélectriques ceux de ces matériaux qui possedent une permittivité £ positive et métaux
ceux qui ont une permittivité négative (en-dessous d’une certaine fréquence plasma). En
examinant cette figure, il apparait clairement que les matériaux naturels ne représentent
qu'une petite partie des valeurs possibles dee et p. Les métamatériaux ont ainsi pour
ambition, du moins dans le principe, d’explorer les propriétés des matériaux occupant le
reste du plan (u, €).

La figure 2.2 montre les quatre types de matériaux dont : (4, —) correspond aux maté-
riaux ferromagnétique sur certaines bandes de fréquences.(—, +) correspond aux plasmas
ainsi qu’aux métaux a des fréquences optiques; La derniére configurations, (—, —), ap-
partient & la classe des MMT dits main gauche (MMG).

Afin d’étudier la propagation d’une onde électromagnétique dans un MMG, on doit
prendre en compte les interactions entre le champ électromagnétique et le milieu. L’ap-

proche classique que nous considérons s’appuie sur les équationts de Maxwell en présence
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du milieu matériel caractérisé par ¢ < 0 et p© < 0. On adjoint alors aux équations des
champs les relations constitutives du milieu qui rendent compte des différents mécanismes
d’interactions. Les équations de Maxwell régissant la propagation d’'une onde plane mono-
chromatique dans un milieu linéaire, homogéne, isotrope, non dispersif, libre de sources,

s’écrivent comme suit :

ENE =—— ENH =—. 2.2
ot”’ ot (22)

Aux EM s’ajoutent les relations constitutives qui caractérisent les propriétés électro-
magnétiques du milieu par l'intermédiaire de la permittivité diélectrique ¢ et la perméa-

bilité magnétique p :

D=¢,F+P=cp,E=¢F, (2.3)
B = :uoH + M = MOMTH = HH7 (24)

oit P est le vecteur de polarisation. M le vecteur d’aimantation. £, €t p, sont la
permittivité et la perméabilité du vide.

Lorsque nous cherchons des solutions a I’équation de propagation sous forme des ondes
planes progressives monochromatiques, tous les champs sont proportionnels a exp j (;? —

wt), les équations de Maxwell deviennent :

= +wul—{>, (2.5)

&yl

kA

Eal

ANH = —weE. (2.6)

Le concept du milieu main gauche peut étre définit & partir de ces deux expressions.
Dans le cas ou ¢ et p sont touts les deux positifs; les vecteurs (§,ﬁ ,E) forment un
triedre direct, alors que pour des valeurs de € et p simultanément négatives, le triplet
de vecteur d’onde est indirect, comme illustré sur la figure 2.3. Cette propriété donne

aux matériaux a indice de réfraction négatif la terminologie milieu main gauche (MMG).

D’autre part, le flux d’énergie transporté par I'onde est définit par le vecteur de poynting
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donné par S = E'A H, qui forme toujours un triedre direct avec les vecteurs FE et H. Il
n’est pas affecté par le changement de signe de la permittivité et de la perméabilité. Par
conséquent, dans un milieu main droite, le vecteur d’onde k et le vecteur de pointing D

ont la la méme direction, I’onde se propage d’une maniére progressive

MMD

Figure 2.3 : Triedre direct et indirect des vecteurs (E JH ,k:) .

. . — 2. N h :
En revanche, dans un mileu main gauche, le vecteur p se retrouve opposé a la direction du
—
vecteur d’onde k, et 'onde se propage dans le sens inverse de la direction de propagation ;

c’est une onde retrograde.

2.4 Classification des Métamatériaux

2.4.1 Les Matériaux doublement positifs (DPS)

Les matériaux DPS (Double Positive) sont les matériaux qui présentent des para-
metres intrinséques positifs et non nuls (¢ > 0 et p > 0). Les matériaux diélectriques et

magnétiques font partie de cette catégorie.

2.4.2 Les matériaux a perméablité négative

En raison de ’absence des charges magnétiques dans la matieére analogues aux charges
électriques, il est difficile d’obtenir des matériaux présésentant a la fois une permittivité,
et une perméabilité négative. D’ailleur, la structure de réseaux de fils présentée précé-
demment ne donne aucune réponse au champ magnétique.

La possibilité de créer des milieux non-magnétiques avec une réponse magnétique est

alors trés intéressante. Cette possibilité est devenue une réalité grace au travaux de pen-
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dry qui portent sur le magnétisme créé par une inclusion métallique appelée split ring
resonator (SRR) ou résonateur en anneau fendu (RAF) (figure 2.4) [?]. Ce résonateur
est composé de deux anneaux fendus concentriques imbriqués I’'un dans 'autre, et dis-
posés d’une facon opposée, dont, les dimensions caractéristiques sont petites devant la
longueur d’onde incidente, typiquement de I'ordre de A/10. Vue ses petites dimentions
devant la longeure d’onde, 'onde électromagétique est incapable de détecter la configu-
ration interne du milieu, par contre elle donne les parameétres effectifs de I’ensemble du
milieu.

Cet élément crée en plus de sa résonance, une perméabilié effective négative dans
une bande étroite de fréquence autour de sa résonance. Un autre avantage de ce résona-
teur est son faible encombrement, ce qui rend possible son intégration aux systémes de
télécommunications.

L’orsque, ce résonateur est soumis & un champ magnétique dirigé suivant 'axe
des anneaux, un courant est induit dans le conducteur qui, a son tour, conduit a une
accumulation de charge & travers les fentes, et par conséquent un moment dipolaire
magnétique effectif est induit, caractérisé par une dispersion en fréquence équivalente
a celle d’un circuit résonant LC. L’ouverture est pratiquée sur les anneaux pour éviter
d’avoir des courants circulant entiérement autour de ’anneau, de maniére a créer un
effet capacitif. Il ent résulte que la réponse collective d’'un ensemble d’anneaux peut étre
caractérisée par une perméabilité effective de forme lorentziénne, dont la partie réelle est

négative entre les féquences résonances, et antirésonance du réseau. Elle est donné par la

relation suivante[23] : Fu?
=1- 2.7
'ueff w2—w8—j7w’ ( )
2 2
mr ) ) 3ac
ou F' = — est une constante, v = est le coefficient d’amortissement, wy = 0
a? Lo 7ln 2_w7»3

est la fréquence de résonance du milieu. Ainsi, comme dans le cas de la réponse plas-
monique d’un réseau de fils métalliques, la perméabilité effective du réseau de RAF est

obtenue en fonction de la géométrie et ’environnement des inclusions metalliques, plutot
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que par leurs propriétés microscopiques, lesquelles n’affectent que la composante dissipa-
tive de la réponse.

Remarque : la possibilité de produire un moment magnétique effectif & partir des
éléments inductive et capacitive d’anneaux conducteurs fendus était déja connue dans
les années 1950. L’idée novatrice proposée par Pendry était ’utilisation d’une inclusion
composée de deux anneaux plutdét qu'un seul anneaux. Cela permet d’augmenter le cou-
plage capacitif au sein de la structure, et par conséquent, une abaisse de fréquence de
résonance des anneaux. Ainsi, le réseau constitué de tels résonateurs peut étre assimilé a

un matériau homogene décrit par une perméabilité effective négative.

il O
OOV ;
OOV, . |\
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Figure 2.4 : (a) Réseau de RAF introduit par Pendry, (b) : Cellule unitaire du RAF

2.4.3 Les matériaux a permittivité négative

La conception de milieux & permittivité effective négative a été inspirée par la
physique des plasmas. Dans le domaine optique, les plasmas ainsi que les métaux (or,
argent) sont les milieux qui présentent une permittivité négative au dessous de la fré-
quence plasma. Ainsi, pour approcher les caractéristiques électriques des plasmas aux
fréquences microondes, Pendry s’attache a abaisser la fréquence de résonance du plasma
afin d’obtenir une permittivité négative artificielle. Dans ce cas, la fréquence de plasma
se situe dans le domaine des GH z. Une telle structure peut donc étre caractérisée par une
permittivité effective qui dépend de la fréquence. Elle est négative pour les fréquences
inférieures a la fréquence de plasma. Dans ce cas, ce phénoméne de permittivité artifi-
cielle n’est pas issu d’une résonance de l'inclusion, mais des propriétés conductrices des

métaux et d’'une géométrie particuliére éclairée par une onde incidente. Ils sont nommés
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composites & inclusions non résonantes.

Le modéle proposé par Pendry s’appuie sur une structure de réseau de tiges mé-
tallique [22] permettant de relier les grandeurs quantiques d’un plasma aux grandeurs
géométriques du réseau de tiges. Son approche reposait alors sur une comparaison entre
la deux structure, puis sur la définition d’une masse effective des électrons conducteurs
présents dans les tiges métalliques.

La fréquence plasma est définit par le modéle de Drud pour les éléctrons libres, ap-
pliqués aux métaux. Ainsi, I’équation du mouvement de ces électrons libres est donnée

par : - .
d=r dr e
i — =—0F. 2.

az " Va T Tm (28)

1
Avec v = — est le parameétre de dissipation et 7 est la durée caractéristique de ’amor-
T
tissement du mouvement électronique sur sa trajectoire.
En régime sinusoidal, le déplacement de 1’électron 7, comme le champ électrique

—

E varie en e 7t I’équation du mouvement, devient :
92— . — e

—w’r + jywr = ——F. (2.9)

m

La solution de cette équation présente le déplacement des électrons. Au déplacement est
associé le moment dipolaire, et par conséquent une polarisation du milieu. La relation
linéaire entre la polarisation et le champ électrique , & une pulsation w permet de défi-
nir une susceptibilité électrique complexe du milieu. De cette dérniére expression, nous

déduisons la permittivité. Elle définit comme suit :

2
ew)=1—- —L—. (2.10)

w (w — j7)
Cette permittiité complexe traduit le fait qu’il ya une propagation avec absorption par le
milieu, cette absorption est liée a la présence du terme jyw dans I’expression précédente,

c’est & dire a la présence d’un terme dissipatif dans I’équation du mouvement.

w, est la pulsation plasma, par analogie avec la pulsation collective naturelle d'une as-
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semblé de particule chargées. Elle est définit par :

N 2
W= (2.11)
Mefreo

ol e est la charge de I’électron, m sa masse effective, et N la concentration volumique.
C’est la pulsation plasma, par analogie avec la pulsation collective naturelle d’'une as-
semblé de particule chargées. e est la charge de I’électron, m sa masse effective, et N la
concentration volumique de charge.

La répulsion électrostatique entre particules identiquesa pour conséquence que cha-
cune d’entre elle occupe sa position d’équilibre, la configuration d’ensemble minimisant
I’énergie totale du systéme. Si une particule donnée subit, pour une raison quelconque,
un petit déplacement, elle entrainera dans son mouvement les particules avoisinantes.
Par conséquent, c’est tout le milieu qui sera saisi d’un mouvement collectif, ou w,, est la
fréquence de ce mouvement. Cette fréquence ne dépend pas du signe de la charge et une
fonction croissante de la densité.

Vu que la charge spécifique de 1’électron est trés grande (% = —1.76 x 101CKg™), la
fréquence plasma des métaux se situe généralement dans le spectre visible et ultra-violet
proche, de l'ordre de quelques PHz (10 Hz). A plus basses fréquences (de I'ordre du
G H?z), la dissipation est plus importante et elle rend impossible ’observation de ce phé-
nomeéne. La motivation de J. B. Pendry est I'utilisation d’un réseau de tiges métalliques

vu comme un plasma homogene plutot que d’utiliser un métal (figure 2.5).

Figure 2.5 : Structure périodique de fils minces proposé par J. Pendry [22]

Ainsi, la densité effective d’électrons correspond a la densité d’électrons dans une cellule
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unitaire divisée par le volume de la cellule unitaire. Cela permet de réduire la concentra-
tion moyenne en charges électriques dans le milieu qui est définit comme 1’aire occupée
par la structure de fils neyy = n—, ot n est la consentration d’“electrons dans le métal.
a
Par ailleurs, en orientant le champ électrique incident selon I’axe des tiges, un courant est
créé dans le fil, qui engendre des champs magnétiques circulaires autour de la tige. Cet
effet magnétique donne aux électrons libres une masse effective plus importante, condui-
sant ainsi en une baisse de la fréquence plasma a des fréquences micro-ondes. J. Pendry

a démontré dans qu’elle pouvait s’écrire de la maniére suivante [22] :

2mc?
2 0
wr = ——~ 2.12
P a?ln (%)’ (2.12)
ou a est la période du réseau, r le rayon des fils métalliques et ¢y la vitesse de la
lumiére dans le vide. On remarque que la fréquence plasma ne dépend que des grandeurs
macroscopiques du réseau. En modifiant les parameétres géométriques, on peut controler

la fréquence plasma, et par conséquent, la valeur de la permittivité diélectrique du milieu.

2.4.4 Métamateriaux doublement négatives

Pour obtenir un milieu présentant & la fois une permittivité, et une perméabilité
négative, une structure composite alternant les RAF et les fils conducteurs & été proposé

(figure 2.6 ) [24].
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Figure 2.6 : Milieu doublement négatif introduit par Smith.
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Ce milieu présentait alors un indice de réfraction négatif au voisinage de la fréquence de
résonance des RAF. La démonstration expérimentale d’un tel matériau a été réalisée pour
la premiére fois par Smith. Des mesures en transmission ont été efectués sur le réseaux
de fils métalliques, le RAF, puis sur la structure périodique formée par ’association des
deux réseaux. Leurs mesures ont montrait l'existance d’une bande de fréquence ou la

permittivité effective,et la perméabilité, sont tous deux négatifs [24].

2.5 Les Métamateriaux pour les antennes

Les antennes constituent un maillon trés important du segment radiofréquence. Les
performances d’un réseau de télécommunication sans fils sont souvent liées aux perfor-
mances et caractéristiques des systémes antennaires. Depuis 'apparition pratique des
Métamateriaux en 2001, les chercheurs ont proposé des structures d’antennes couplées
avec des motifs Métamateriaux et ceci dans le but d’améliorer ou de rendre configurable
les performances d’une antenne de base comme par exemple : la taille, la fréquence de
résonance, la bande passante, le gain, la polarisation et les diagrammes de rayonnement.
Avec le développement des Métamateriaux et notamment les cellules magnétiques, une
équipe de l'université de Rome a développé une structure d’antenne patch circulaire im-
primée sur un substrat en anneau composé d’une combinaison de diélectrique classique et
Métamateriaux (figure 2.7) [26], les auteurs ont montré la possibilité de réduire la taille
du patch en utilisant un substrat en anneau ot le noyau est composé d'un Métamateriaux

et les autres anneaux composé d’un diélectrique ordinaire.

Figure 2.7 : Antenne patch circulaire imprimée sur un substrat composé [26].
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La méme équipe a proposé une autre structure d’antenne basée sur un noyau Métama-
teriau de type MNG [27] [28]. Les auteurs ont utilisé des particules MNG correctement
orientée sous forme d’inclusions dans le substrat diélectrique de I’antenne patch pour
obtenir un Noyau MNG. Ils ont ainsi proposé un prototype avec des particules MNG de
type SRRs alignées verticalement & 'intérieur du substrat diélectrique, comme le montre
la figure 2.8. Les résultats de simulation confirment la réduction de la taille de ’antenne

patch proposée par rapport & une antenne patch imprimée sur un substrat diélectrique.

Figure2.8. Antenne patch circulaire imprimée sur un

substrat a base d’inclusions SRRs [28]

2.6 Extraction de parameétres effectifs

La procédure classique pour effectuer I’extraction des parameétres effectifs est connue
sous le nom de méthode de Nicolson-Ross-Weir (NRW) qui est largement utilisée dans
la caractérisation des matériaux [29] [30]. Cette méthode est basée sur 'inversion des for-
mules de Fresnel des coefficients de réflexion et transmission d’'un matériau d’épaisseur d
(figure 2.9). Elle a été appliquée initialement pour les métamatériaux isotropes en inci-
dence normale [31] [32], elle s’est élargie ensuite pour les métamatériaux bianisotropiques,
et en incidence oplique [32].

Dans un premier temps, 'impédence d’onde et 'indice de réfraction sont calculés,

la permittivité et la perméabilité effectives sont ensuite déduites.
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Figure 2.9 : Coefficients de réflexion et de transmission & travers um matériau homogene.

Théorie de la méthode

La méthode d’inversion est basée sur 'idée de modéliser le métamatériau illu-
miné par une onde plane incidente par un matériau homogeéne isotrope d’epaisseur d.
Elle consiste a calculer la permittivité effective et la perméabilité effective a partir des
coefficients de réflexion et de transmission. Ces deux coefficient sont obtenus & partir
des simulations numériques. Cette méthode d’inversion peut aussi étre appliquée pour
la caractérisation expérimentale de métamatériaux quand les différents coefficients de la
matrice S sont connus.

Les coefficients de transmission et de réflexion des ondes électromagnétique a travers
un matériau homogene d’épaisseur d sont donnés en termes d’indice de réfraction n et

d’impédance z du matériau par les relations suivantes [33] :

= [cos (nkd) — % (z + 1) sin (nkd)] ) (2.13)
z
r 1. Ly .
V= —5i 7 B sin (nkd) . (2.14)

avec t' = texp (jkd) est le coefficient de transmission normalisé. d est 1’épaisseur du
matériau, k représente le vecteur d’onde dans le vide de 'onde plane incidente.

A une fréquence donnée, n’importe quel matériau présente généralement un indice de
réfraction n, que le matériau soit continu ou non. Tandis qu’il n’est généralement pas
possible d’attribuer une impédance z & un matériau non-continu, sauf dans le cas o la

longueur d’onde dans le matériau est largement supérieure aux différentes dimensions
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des éléments constituant le milieu. Dans notre cas, cette condition de grande longueur
d’onde est respectée car nous travaillons avec des dimensions géométriques tres faibles
devant la longueur d’onde.

Les équations (1.48) et (1.49) sont inversés, et les relations de z et n sont donnés par :

Z =+ w (2.15)
(1—r)" —1t2
cos (nkd) = {%1 —(r* = t’2)] : (2.16)

Le choix du signe devant la racine carré de z est donné par la condition de passivité du
milieu qui exige que la partie réelle de I'impédance soit positive Re(z) > 0.

Vue que 'indice de réfraction n est complexe, ses parties réelle et imaginaire sont donnés

o Im(n) = £Im % {Cos_l (% [1—(r* - t'2)}>] : (2.17)
Re(n) = +Re é [cos—l (% [1—(r* - t’2)})1 + 2%, (2.18)

ol m un entier.

Grace a ’argument physique qui, avec la convention exp(—jwt) se résume a Im(n) >
0, pour que 'amplitude de 'onde décroit a l'intérieur de la structure, on peut lever
’ambiguité sur le signe de I’équation (1.52) . En revanche, Le choix de entier m est plus
subtil et peut mener a des ambiguités dues au choix de la branche & retenir de la fonction
arccos prise dans le plan complexe. Ces ambiguités peuvent conduirent & ’attribution
d’un indice négatif quel que soit le matériau. Quand I’épaisseur du matériau d est grande,
ces branches peuvent se trouver arbitrairement I'une prés de ’autre, ce qui rend le choix
de la branche correcte diffcile dans le cas des matériaux dispersifs. Pour cette raison
des meilleurs résultats sont obtenus pour un matériau qui posséde une petite épaisseur

comme généralement connu pour I'analyse des matériaux continus [33]. La permittivité
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¢ et la perméabilité p peuvent étre éxprimées & partir des relations suivantes :

e=n/z, p=nz. (2.19)

Ces deux relations permettent de donner une interprétation directe du matériau. Les
parameétres n et z, et donc, € et p sont des fonctions complexes dispersives qui dépendent

de la fréquence et doivent satisfaire certaines conditions basées sur la causalité.

2.7 Conclusion

Nous avons évoqué dans ce chapitre I’historique de création de métamatériaux et
des matériaux main gauche. Les propriétés principales de ces milieux sont alors intro-
duites, leurs réalisation a base des milieux composites sont discutés, et leur application
importantes dans le domaine antennaire est présentée. La procédure d’omogénéisation
décrite & la fin du chapitre permet le calcul des parameétres effectifs des éléments qui
constituent le MMG. Dans ce contexte, la réponse d’un tel milieu au champ électroma-
gnétique appliqué peut étre remplacée conceptuellement par celle d'un milieu homogeéne
équivalent, décrit par une permittivité et une perméabilité effectives. Dans le chapitre
suivant nous allons-nous intéresser a ’application des cellules métamatériaux pour la
miniaturisation d’une antenne patch rectangulaire. La conception de ces structures est

achevée en utilisant le simulateurs électromagnétiques C'ST MW S.
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Chapitre III

Conception d’antennes 4 base de CSRR
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Chapitre 3

Conception d’antennes a base de

CSRR

3.1 Introduction

Ces derniéres années, le secteur de la téléphonie mobile connait des évolutions rapides
qui tendent & réduire la forme de ses antennes via des antennes miniaturisé de plus petite
taille. En effet la réduction de la taille et du poids des antennes imprimées constitue
un enjeu majeur sur ses performances.L’antenne est le composant le plus volumineux
et sa miniaturisation constitue un des défis actuels les plus importants des concepteurs
d’objets communicants.

Dans ce chapitre, nous commencons d’abord par présenter la miniaturisation, ses
avantages, ses inconvénients et ses limites théoriques, suivis par une définition d’antenne
miniature. Ensuite nous citons les diverses techniques de la miniaturisation soit celle
proposée dans la littérature ou celles appliquées aux antennes imprimée. On s’intéressera
ensuite & la conception d’une antenne microbande rectangulaire permettant d’émettre ou
de recevoir dans la bande de fréquence 5 GHz (bande WiF1i).. Nous présentons alors le
logiciel de simulation.utilisé dans ce travail. Nous passons aprés & ’application des mé-

tamatériaux dans l’environnement des antennes patch. Pour ce faire, deux conceptions
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d’antennes patch rectangulaires sans et avec métamatériaux ont été effectués. Les dia-
grammes des gains et les coefficients de réflections pour chaque type seront illustrés et

commentés.

3.2 Inventaire des techniques de miniaturisation

3.2.1 Définition de la miniaturisation

La définition de la miniaturisation des antennes consiste a réduire les dimensions

globales de I'antenne tout en conservant ses caractéristiques clés telles que I'impédance
et les diagrammes de rayonnement..
La miniaturisation d’antenne résulte d’'une action de réduction de I’encombrement de
I’antenne afin de satisfaire des critéres surfaciques ou volumiques de plus en plus critiques.
D’apres les travaux menés par Wheeler [34], une antenne est dite miniature si sa plus
grande dimension est inferieur a %, soit :

20 < 22 (3.1)

™

ou 2a est la plus grande dimension et \y étant la longueur d’onde dans le vide. Cette

relation est souvent exprimée sous cette forme :
ka < 1 (3.2)

Avec a le rayon de la sphére minimale qui englobe l‘antenne, communément appelée
sphére de CHU [35] ( figure 3.1 ).k est le nombre d’onde dans le milieu de propagation,

2T

avec k = —

0
Dans la littérature plusieurs auteurs [36] [37] montrent des avancées significatives
dans la miniaturisation des structures rayonnantes, notamment pour ce qui concerne
la téléphonie cellulaire. Deux aspects ont principalement été analysés : d’une part les
limites théoriques a la miniaturisation d’aérien et d’autre part I’examen des techniques

de miniaturisation.
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An tenne

Figure 3.1 : Définition de la sphére équivalente d’une antenne [35].

3.2.2 Facteur de miniaturisation

Pour les antennes a bande étroite, cela signifie 'obtention d’une résonance a des
dimensions physiques trés inférieures a la demi-longueur d’onde de I'espace libre (A\g) a

la résonance. Ce facteur est déterminé par :

F = _Joriginate _ (3.3)

fmin iaturisée
3.2.3 Techniques de miniaturisation pour les antennes impri-
meées

Dans cette section, nous allons présenter les méthodes de miniaturisation trouvées
dans la littérature et discuter 'effet de chaque méthode sur les caractéristiques de I'an-

tenne.
Modification de la géométrie

Cette technique de miniaturisation est la plus répandue actuellement et concerne un
panel de formes antennaires. Nous énumérons dans ce paragraphe, différentes structures

d’antennes miniatures reposant sur la modification de la géométrie.

ajout des fentes L’une des techniques mises en ceuvre pour allonger le chemin élec-
trique des courants est 'introduction de fentes dans la structure rayonnante. Le principe
utilisé est non seulement de forcer les courants a contourner les fentes inscrites et donc

allonger leur trajet, mais aussi d’induire des effets capacitifs et inductifs modifiant 1'im-
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pédance d’entrée de 'antenne [38].

La Figure 3.2 correspond & la structure étudiée par Nguyen et al [39]. En changeant
les caractéristiques de la fente, la fréquence de résonance est modifiée. En effet, plus
la fente est longue et plus la fréquence de résonance diminue. On retrouve les mémes
résultats concernant la largeur de la fente. Il existe aussi des fentes repliées en U, en H,

en papillon mais aussi de forme curviligne [40] [41].

Figure 3.2 : Allongement du trajet des courants par ajout defentes [40].

ajout de courts-circuits Une des méthodes les plus utilisées dans le domaine des
antennes imprimées consiste & introduire un ou plusieurs courts-circuits entre I’élément
rayonnant et le plan de masse. En observant la distribution du champ électrique du pre-
mier mode résonant ou mode fondamental T'M;yg, dans la cavité virtuellement délimitée

par des murs électriques et magnétiques (Figure 3.3).

Murs électriques Elément rayonnant

. F¥e b
N 3

Plan de masse Murs magnétiques

Figure 3.3 : cartographie du champ dans la cavité d’une antenne microruban.

on constate que le champ électrique s’annule au milieu de la longueur résonante Cela
signifie qu’en positionnant un mur électrique parfait dans ce plan vertical, la distribution
des lignes équipotentielles n’est nullement affectée. Ainsi, les dimensions de la structure

peuvent étre réduites de moitié tout en conservant la méme fréquence de résonance.
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En pratique, il est possible de court-circuiter I’antenne en son centre avec un mur mé-
tallique vertical qui le relie au plan de masse [42]. Il en résulte une antenne ayant une
longeur physique de \,/4 dite antenne quart d’onde (réduction de dimension de 50 %).
Elle porte le nom de Planar Inverted-F Antenna ou PIFA (Figure 3.4). Cette antenne a
déja fait I'objet de nombreuses études [43] [44].

(a) (b)

Figure 3.4 : PIFA avec court circuit : (a) : plan,(b) : languette.

repliement Par cette technique, on modifie la forme de I’élément rayonnant ou bien
on le replie sur lui-méme [45] (figure 3.5 (a)). Cette opération conduit naturellement a
un élément qui occupe physiquement moins d’espace qu’une structure non repliée.

La Figure 3.5 (b) montre un exemple de repliement vertical. Il arrive que certaines
réalisations conduisent a la concentration des courants électriques dans des zones ou 1’élé-
ment rayonnant comporte des métallisations de faible largeur. La principale contrepartie
de ce type d’opération réside dans I’augmentation des pertes ohmiques qui engendre alors

une diminution de efficacité et du gain.
f

#
U )

f
I

Figure 3.5 : Antenne repliée : (a) bow-tie, (b) repliement vertical [45].

Charges localisées Les techniques citées précédemment concernant la modification
de la géométrie de I'antenne sont équivalentes a un ajout de charge localisée qui va

de I'élément discret au troncon de ligne conductrice. En effet, un monopole replié est
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équivalent & un monopole chargé par une inductance comme on peut le voir sur la figure
3.6 (a). De la méme maniére, un monopole chargé par un toit métallique peut étre vu
comme un monopole chargé par une capacité (figure 3.6 (b)). Les antennes microruban
dans lesquelles on a pratiqué des fentes peuvent aussi étre représentées par des circuits

LC équivalents.

Va v

Figure 3.6 : Monopole (a) et monopole chargé (b) et leur circuit équivalent

Concernant les composants discrets, trois types peuvent étre utilisés, les charges résis-
tives, capacitives ou encore inductives. En pratique, un composant discret de type résistif
( Faible résistance de 1 & 2 Ohms) peut remplacer le court-circuit languette d’une PIFA.
L’inconvénient de cette technique est I'introduction de pertes ohmiques, d’oti une baisse
de Defficacité due a la concentration des courants dans la résistance qui, bien que faible,

demeure plus résistive qu'un court-circuit [46].

Miniaturisation a I’aide des matériaux

Les antennes imprimées sont des antennes largement utilisées du fait de leur facilité de
conception, d’intégration et de leur faible cotit. Cependant, compte tenu du contexte de
miniaturisation et de leurs tailles initiales relativement grandes, ces antennes font souvent
I’objet de réduction de taille électrique par 1'utilisation de matériaux. Nous allons détailler

plusieurs types de matériaux employés jusqu’a présent afin de miniaturiser les antennes.

52



Matériaux diélectriques De nombreux travaux ont montré la possibilité de miniatu-
riser les antennes imprimées par 'utilisation d’un substrat diélectrique a forte permittivité
[47] qui va concentrer les lignes de champ sous I’élément rayonnant. Ce phénomeéne peut
s’expliquer par le fait qu'un champ électrique appliqué dans un milieu a forte permitti-
vité influence 'organisation des charges électriques, notamment leur déplacement et la
réorientation des dipoles électriques. Il est en effet bien connu que les matériaux a fort
contraste permettent de réduire la taille physique d'une antenne en raison d’une longueur
d’onde plus courte dans le matériau. En utilisant un diélectrique avec une permittivité
relative élevée, typiquement de l'ordre de 10 a 20, la longueur d’onde guidée )\, diminue,

comme le montre I’équation suivante :

Ay = (3.4)

Ao : La longueur d’onde dans le vide.

g, . La permittivité relative des matériaux

i, - La perméabilité relative des matériaux

Cependant, on constate une diminution de la bande passante du fait de 'augmentation

de I’énergie stockée avec ’emploi du diélectrique, et par conséquent du facteur de qualité.

Matériaux magnétiques On ne rencontre quasiment pas de matériaux magnétiques

a I’état naturel dans la littérature car leurs valeurs de perméabilité relative restent faibles

et leurs pertes magnétiques significatives. Le seul avantage repose sur les épaisseurs im-

portantes qui favorisent grandement [’efficacité de I'interaction onde - matiére. En effet,
3

ils peuvent étre utilisés sur des surfaces ou des volumes, de 'ordre de quelques cm?”, ou

sous forme de cavité par exemple.

Matériaux magnéto-diélectriques Il existe deux types de matériaux magnéto diélec-
triques : les magnéto-diélectriques dits naturels et ceux réalisés artificiellement que I'on
nomme métamatériaux. Nous nous intéressons en premier lieu aux matériaux magnéto-

diélectriques naturels.
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L’utilisation de matériaux magnéto-diélectriques dont la permittivité et la perméabilité
sont toutes deux supérieures & 1, permet de miniaturiser une antenne sans dégrader ses
performances en termes de bande passante. D’aprés les travaux de Hansen et Burke [48],
la bande passante d’une antenne microruban de forme carrée peut en effet étre obtenue

par 'expression analytique suivante :

96 ’;—Ai
P= r 20 3.5
V2 (4+17/z00,) (3:5)

Ot d désigne la hauteur du substrat et Ay la longueur d’onde dans le vide.

Métamatériaux Afin de résoudre les problémes de disponibilité des matériaux ma-
gnétiques naturels, les matériaux magnétiques artificiels sont apparus comme étant une
solution prometteuse. Une premiére technique vise a concevoir des matériaux magnétiques
artificiels & base de structures périodiques métalliques électriquement petites intégrées
dans des substrats diélectriques (SRR : Split Ring Resonator, CSRR. : Cellule complé-
mentaire du SRR, Omega). Ces techniques souffrent de faibles valeurs de perméabilité (2
a 15 typiquement) et d’un fonctionnement tres faible bande [49].

Dans I’antenne microruban proposée par Hao et al.[50], le plan de masse uniforme est
remplacé par un plan de masse périodiquement gravé de motifs métalliques CSRR, comme
le montre la figure 3.7 (a). Cette antenne a été fabriquée en utilisant deux substrats di-
électriques différents de ¢, = 3 et ¢, = 4.7.

Les résultats de mesure confirment que la fréquence de résonance de I’antenne chargée
par CSRR est significativement inférieure a celle sur substrat conventionnel et que la
bande passante est améliorée. Cependant, ces performances se dégradent avec ’emploi
d’un diélectrique de permittivité supérieure. Cela est d’autant plus visible sur les valeurs
de gain maximum. En effet, il passe de 6 dBi & 2 dBi puis de 1.3 dBi a —0.5 dBi avec

et sans CSRR respectivement pour des valeurs de permittivité relative de 3 et 4.7.
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Figure 3.7 : Géométrie de I’antenne micro ruban chargée par CSRR, et son coéfficient

de réflexion [51]

3.3 Outil de simulation

Le but de ce mémoire est de concevoir des antennes qui répondent & la norme wifi
au point de vue rayonnement tout en gardant les meilleures caractéristiques de 'antenne
d’un point de vue bande passante et adaptation. Pour cela nous avons choisi un outil de
simulations C'ST Microwave Studio, qui utilise la technique d’intégration finie (F'IT).
Il fait appel a la résolution des équations de Maxwell en trois dimensions suivant une
formulation intégrale. La solution logicielle offerte par C'ST" Microwave Studio, est une op-
tion trés intéressante pour la conception d’antenne en microruban. Des fonctions comme
Ioptimisation, ’édition en 3D, la modélisation par variable, la mise a la terre finie et la
possibilité de définir les conditions aux bornes, en font un logiciel trés intéressant pour
la tache a effectuer dans le cadre de ce travail.

Cet outil est trés complet pour le développement de composante micro-onde allant de
composante en microruban aux composantes coaxiales. Le CST Microwave Studio utilise
deux techniques de discrétisation : une discrétisation surfacique (cellules en 2D) et une
discrétisation volumique (cellule en 3D). L’objectif du maillage en cellule, consiste a cal-
culer les densités de courants surfaciques électriques ou magnétiques de chaque cellule,
afin de calculer le champ total de toute la structure. Une fois ces courants déterminés, les

caractéristiques de la structure étudiée peuvent étre visualisées sous différentes formes :
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paramétres [S], lieu d’impédance, diagramme de rayonnement a deux ou trois dimensions,

représentation des densités de courants. . .

3.4 Miniaturisation de Pantenne rectangulaire par

chargement de CSRR

Parmi les techniques importantes utilisées pour obtenir la miniaturisation, on trouve
I'utilisation des métamatériaux.et plus particuliérement le résonateur en anneau fendu
complémentaire.(RAFC) ou (Slot Split Ring Resonator « SSRR », en anglais) qui est
introduit par I’équipe de F.Falcone.[51].

La phase de conception est faite en trois étapes. La premiére étape consiste a concevoir,
une antenne conventionnelle pour couvrir toute la bande Wifi 5 GHz. La deuxiéme
étape est la conception de la cellule CSRR en choisissant les valeurs des parameétres de
conception, pour résonner a une fréquence de résonance inférieure a celle de I'antenne de
base. Enfin, une antenne patch inspirée des métamatériaux qui implique la gravure du
motif de cellules unitaires dans le patch rayonnant ou dans le plan de masse permetant

ainsi la miniaturisation souhaitée de 'antenne.

3.4.1 Conception de ’antenne initiale

Nous avons choisie dans ce travail d’étudier et de simuler une antenne imprimée de
forme rectangulaire alimentée par ligne microbande.a la fréquence wifi (5G H z). Le cahier
de charge (tableaux 3.1) nous impose les valeurs caractérisant des différents éléments de

Pantenne. La géométrie de cette antenne est donnée sur la figure 3.8.

Les composants d’antenne | Matériaux utilisées | épaisseur | permittivité électrique

Plan de masse et le patch copper 0.035 -
Substrat FR—-4 1.6 4.4

Tab 3.1 : Cahier de charge de ’antenne.
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L’antenne est constituée d’un patch rectangulaire, imprimé sur la face supérieure d’un
substrat diélectrique de type FR4 époxy. Le plan de masse est imprimé sur la surface
inferieur du substrat. Le patch est alimenté par une ligne microbande d’impédance ca-
ractéristique 50 2. Tous les parameétres géométriques de I’antenne basique sont calculés
en utilisants les équations analytiques citées dans le chapitre 1, et sont regroupés dans le

tableau 3.2.

Parametres | W, L, W, Ly | Wy
Dimensions | 18.24 | 13.76 | 27.85 | 23.36 | 3.14

Tab 3.2 : Paramétres géométriques de ’antenne de base.

Wg

Wp

Lg Lp

W

(a) (b)

Figure 3.8 :Antenne patch rectangulaire modélisée sous C'ST MW S.

(a) : patch de 'antenne,(b) : plan de masse

Coefficient de réflexion

L’analyse numérique, de cette antenne dans sa configuration originale, est donnée
sur la figure 3.9 en termes de coefficient de réflexion Si;. Il nous permet de visualiser
le niveau d’adaptation et la bande passante & la fréquence de résonnance désirée pour
cette antenne rectangulaire. Nous remarquons que le parameétre Sy; est au-dessus de —10
dB ce qui conduit & une mauvaise adaptation notamment & la fréquence désirée. Nous
allons alors essayé d’adapter ’antenne en effectuant un certain nombre de modifications

sur celle ci.
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Figure 3.9 : coefficient de reflexion de ’antenne patch rectangulaire.

Dans le but d’améliorer beaucoup plus ’adaptaion de ’antenne, alimentée par une
ligne micro-ruban, deux différentes approches peuvent étre employées [33]. La premiére
utilise un transformateur quart d’onde pour adapter ’antenne & 50 Ohm. Dans ce cas, le
transformateur est placé entre la ligne micro-ruban et I'extrémité du patch pour I’assor-
timent d’impédance.

La deuxiéme méthode consiste a introduire des encoches a I'entrée du patch. Dans notre
cas, nous allons utiliser la méthode des encoches pour améliorer ’adaptions a la fréquence
de résonance.

La figure 3.10 montre le schéma d’alimentation par I'ajout des encoches & ’entrée du

patch.

Figure 3.10 : Antenne rectangulaire avec encoches.

Le coefficient de réflexoin de ’antenne obtenu apreés I’ajout des encoches est illustré sur la

figure 3.11. L’antenne simulée résonne a la fréquence désirée pour une longueur d’encoches
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fi = 3.1 mm avec un coefficient de réflexion de —22.13 dB.

Module de S11(dB)
3
T

' ' ' ' '
2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
Fréquence (GHz)

Figure 3.11 : Coeflicient de reflexion de I’antenne rectangulaire avec encoches.

Dans le but d’améliorer beaucoup plus ’adaptaion de I'antenne une étude paramétrique
sur la longeur des encoches a été effectuée. L’étude est réalisée pour des longeurs de f;

=3.1, 3.3, 3.4, et 3.5 mm.

51
fi=3.1 mm
fi=3.3 mm
0r fi=3.4 mm
fi=3.5 mm
o -15}
=2
»
o -20}
©
Q@
>
8 25
=
-30|
-35|
-40 I I r I r I I
2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6

Fréquence (GHz)

Figure 3.12 : Module de S;; de de 'antenne pour différentes valeurs de f;.
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3.4.2 interprétation des résultats

Dans le présent paragraphe, nous allons présenter et évaluer I’ensemble des résultats
de I'antenne congue en termes de coefficient de réflexion, rapport d’onde stationnaire,

diagramme de rayonnement, gain, impédance d’entrée,et densité de courant.

Coefficient de réflexion

L’analyse numérique, de cette antenne dans sa configuration originale, est donnée
dans la figure 3.13 en termes de coefficient de réflexion Si;. A partir de la courbe, on
constate que 'antenne fonctionne autour de 5 GHz. Une bonne adaptation de 'antenne
est obtenue a la fréquence de résonance 5 GH z avec un coefficient de réflexion de.—35.01
dB. La bande passante & —10 dB est de 0.284 G H z autour de la fréquence de résonance.
Ceci indique que les performances de ’antenne sont bien adaptées au type de substrat

choisi.
Rapport d’onde stationnaire : Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)

Le taux d’onde stationnaire (VSWR : Voltage Standing Wave Ratio) c’est un quotient
entre les champs électriques maximaux et minimaux dans une ligne de transmission.
En d’autre maniére, il caractérise la quantité du signal qui s’est réfléchie aux bornes
d’une composante micro-onde. La norme acceptable dans un systéme de rayonnement

électromagnétique est celle d’une valeur de VSWR inférieur a 2.

200

180

160 |

1401

120

100

VSWR

801
60
401

20} X:5.016 q
Y1049 A
0 : ' ' L :
25 3 3.5 4 4.5 5 5.5
Fréquence (GHz)

Figure 3.13 : Taux d’onde stationnaire de I’antenne initiale
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Sur la figure 3.13, on présente le résultat de simulation du taux d’onde stationnaire en
fonction de la fréquence de ’antenne proposée, ’antenne présente une bonne adaptation
autour de la fréquence de résonance avec un taux d’onde stationnaire moins de 2 ce qui

montre une bonne adaptation d’impédance entre I’antenne et la ligne de transmission.

Impédance d’entrée

La géométrie de 'antenne et son mode d’alimentation influent sur I'impédance d’en-
trée de ’antenne. On cherche généralement & se placer au plus prés d’une résonance et a
annuler la partie imaginaire, andis que le choix du point d’adaptation peut déterminer la
bande passante. Le tracé de 'impédance d’entrée de ’antenne simulé est présenté dans

la figure 3.14.

700

600

500

400}

300(-

Impédance (ohm)

200(-

100

35 4 4.5
Fréquence (GHz)

Figure 3.14 : Impédance d’entrée de ’antenne.

Cette figure montre une adaptation presque parfaite pour la fréquence de résonance.
L’impédance d’entrée de I’antenne est égale a 48.4652. qui est proche de 'impédance ca-
ractéristique (50 Ohm), ce qui implique un bon transfert de 1’energie entre I’alimentation

et la ligne micro-ruban.

Diagramme de rayonnement en 2 D et 3 D

Le logiciel CST MWS permet de visualiser les diagrammes de rayonnement 3D de
I’antenne simulée. C’est une représentation qui nous informe sur le gain et la directivité
de ’antenne. Il nous donne la possibilité de visualiser le rayonnement sur un plan polaire ;
ceci nous donne une idée sur ’angle d’ouverture.

Le diagramme de rayonnement de I’antenne basiqye permet de visualiser les lobes
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dans deux ou trois dimensions, dans le plan horizontal ( theta = 0° ou dans le plan
vertical ( phi = 90° ) incluant le lobe le plus important. En observant les diagrammes de
rayonnement 3D ( figure 3.15 ), on peut constater que le rayonnement est omnidirectionnel
dans le plan E et quasi-omnidirectionnel dans le plan H. (figure 3.16). Elle présente une

directivité de 5.74 dB;et un gain de 2.82 dB.

k4

dBi

4.3
2.87
1.43

-8.57
-17.1

-25.7
-34.3

Figure 3.15 : Diagramme de rayonnement (3D) de 'antenne patch de base.

Phi= 0 30 30 Phi=180

60

~

Frequancy = 5
150\___ Main bbe magnitude =  5.74 dBi
180 Main bbe direction = 10.0 deg. 180
Angular width (3 dB) = 102.1 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -11.3 dB Theta / Degree vs. dBi

Figure 3.16 : Diagramme de rayonnement polaire de I’antenne a la fréquence 5GHz :

(a) : Plan E, (b) : Plan H.
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3.4.3 Processus de miniaturisation

Le concept de RAFC (Slot Split Ring Resonator « SSRR », en anglais) introduit par
I'équipe de F.Falcone.[51] a été développé pour améliorer les caractéristiques de nom-
breux dispositifs & micro-onde. A cet effet, le RAFC est également utilisée dans ’antenne
microruban pour certains avantages tels que la réduction de la taille de I’antenne.

LE RAFC est un élément, de dimensions trés inférieures a la longueur d’onde dérivé du
RAF introduit par Pendry. Quand il est illuminé par une onde plane avec une polarisation
appropriée, il est capable de créer une bande interdite de propagation aux alentours de
sa fréquence de résonance sur le signal transmis. Cette polarisation appropriée est telle
que le champ magnétique H doit étre perpendiculaire au plan du RAF, c’est-a-dire que
le champ H doit pénétrer a travers le RAF. Le phénoméne coupe-bande observé sur le
signal transmis est expliqué par la résonance de 1’élément.

Le RAFC est donc le complémentaire du RAF (figure 3.17). Au lieu d’avoir deux an-
neaux interrompus concentriques en métal gravés sur un support diélectrique dans le cas
du RAF, nous avons ici deux fentes en forme d’anneaux interrompus concentriques faites

dans le plan conducteur d’un substrat.

4—%
g I
A
ISup;'}lIth RAF Plan conducteur
diglectrique  (cuivre) (diglectrigue)
Interruption de la fente
(a) (b)

Figure 3.17 : Géométrie du RAF et du RAFC.

La figure 3.18 (b) illustre la permittivité effective du RAFC. On peut remarquer d’aprés
cette figure que le RAFC résonne & la fréquence 4 GHz et la permittivité effective est

négative de 3.95 GHz a 4.14 GHz.
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Figure 3.18 : (a) Module de Si; et So;du RAFC.
(b) Permittivité effective du RAFC

Conception de ’antenne & CSRR sur patch

La méme géométrie de la structure de 'antenne présentée dans la section précédente
est adoptée dans ce cas. Cependant, le seul changement est effectué sur I’élément rayon-
nant ol on a gravé une cellule CSRR sur 1’élément rayonant jusqu’a deux cellules. Lors-
qu’elle est placée dans une position appropriée adjacente a I’antenne, les champs générés
par cette derniére excitent la cellule unitaire, induisant une résonance a une fréquence

inférieure a celle de 'antenne.
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Cette approche est similaire a la technique conventionnelle de placement des fentes dans
le patch ou plan de masse; la différence ici est que les fentes ont la forme de structures
résonantes. La figure 3.19 montre le modeéle proposé intégrant une cellule CSRR sur le
patch.

Notons que la cellule C'SRR est dimensionnée pour avoir une résonance inferieure a la fré-
quence de I’antenne basique. Les paramétres géométriques optimisés de la cellule CSRR
sont ceux mentionnés sur la figure 3.18 avec : la largeur des pistes métalliques(d = 0.3
mm); la largeur des pistes de liaison (¢ = 0.3 mm), la largeur des fentes entre anneaux
(g = 0.5 mm).

Différentes positions de la cellule élémentaire du CSRR disposée sur le patch seront étu-
diées afin de choisir la configuration la plus intéressante pour miniaturiser I'antenne.
D’apreés I’étude paramétrique, les valeurs optimisées de la position de la cellule sont

r1=—0mm, et y; = 3 mm.

n

Figure 3.19 : Géométrie de ’antenne micro-ruban a 1lcellule CSRR sur le patch

Résultats et discussion

Coefficient de réflexion Aprés avoir inclus une cellule sur le patch de la structure
initiale, le coefficient de réflexion sera modifié. La simulation de la structure donne une
antenne bi-bandes opérant a deux fréquences de résonances qui ont pour valeurs 3.94 et
4.94 GH~z respectivement avec un coéfficient de reflexion opérant aux deux fréquences
de résonance, soit —15 et—32 dB respectivement.comme le montre la figure 3.20. La
premiére résonance de l'antenne bi-bande est produite par I'excitation du CSRR dans

le patch, miniaturisant & la fois ’antenne. En outre, la conception proposée offre une
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bande passante d’impédance (pour un coefficient de réflexion inférieur a -10 dB) de 55

M H z.pour la fréquence du CSRR et de 217 M H z pour celle de 'antenne.

Module de S11(dB)

-35
3

L ' L . :
3.5 4 4.5 5 5.5
Fréquence (GHz)

Figure 3.20 : Module de S7; de I'antenne a 1cellule CSRR sur le patch

Diagrammes de rayonnement Les résultats simulés des diagrammes de rayonne-
ment en 2D et en 3D aux deux fréquences de résonance sont calculés dans les deux plans
principaux (plan E et H), comme le montrent les figures 3.21,3.22, et 3.23 respective-
ment.A partir de ces deux figures, on peut constater que les rayonnements sont quasi
omnidirectionnels aux deux fréquences. La directivité de 'antenne a la fréquence 4.94

GHz est de 5.72 dB;, et 5.37 dB; a la fréquence 3.94 GHz.

Farfield Diractivity Abs (Phi—S0) Farfield Directivity Abs (Phi—0)
0 0
30 -30 -
g ~
P 72 N L }
60 20N 60 50 / . 60
90( WAL L gy o L \.-90
| (b5 T 10 \ L0050 5 10
1205 VP 1 N PIUAN . KRR P11
150l 150 150 ~150
180 180

Figure 3.21 : Diagrammes de rayonnement en cordonnées polaire

de 'antenne & 1 CSRR sur le patch & 3.94 GH 2.
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Farfield Directivity Abs (Phi=90) Farfield Directivity Abs (Phi=0)

30 -30

180

180

Figure 3.22 : Diagrammes de rayonnement en cordonnées polaire

de Pantenne & 1 CSRR a4 4.94 GH 2.

dBi
5.72
4.29
2.86
1.43

-8.57
-17 .1
-25.7
-34.3

Figure 3.23 : Diagramme de rayonnement 3D de I’antenne & 1 CSRR sur le pach :
(a) : 3.94 et (b) : 4.94 GHz.

La méme configuration de ’antenne est maintenue dont laquelle on a rajouté une deuxiéme
cellule sur I’élément rayonnant (figure 3.24). La conception de cette antenne donne une
antenne miniaturisée tri-bandes bien adaptée.dans la bande de fréquence située entre 4
et 5 GHz pour les applications WLAN. les fréquences des résonnances sont situées a
4, 4.3, et 4.97 G Hz respectivement avec des coefficients de réflexion respectifs & —32.12

dB,—19.15 dB, et —43.86 dB comme illustré sur la figure 3.25.
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l

Figure 3.24 : Géométrie de I’antenne microruban a deux cellules sur le patch

]
a
T
1

N
o
T
1

__ 15k .

[aa]

Rl

<~ 20| B

n

(0]

°

o -25( 4

>

°

(o]

= 30} -
-35| 4
40 -
-45 r I I r I

I I
25 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
Fréquence (GHz)

Figure 3.25 : Module de Si; de 'antenne avec deux CSRR.sur le patch.

Sur la figure 3.26, on présente les diagrammes de rayonnement en 3D respectifs aux
fréquences 4 GHz, 4.3 GHz et 4.97 GH~z. Le gain est égale & 5.4 dB pour la fréquence
4.3 GHz.
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Figure 3.26 : Diagramme de rayonnement 3D de I’antenne & 2 CSRR sur le pach :
(a) : 4, (b) : 4.3, et (c) : 5 GH=z.

Conception de ’antenne & CSRR sur le plan de masse

Afin de mieux analyser I'influence de différentes modifications de la cellule sur les
performances de I’antenne, nous proposons la méme structure d’antenne précédente mais

avec plusieurs cellules CSRR gravées sur le plan de masse dont leur configuration est

donnée par la figure 3.27.

S|

Figure 3.27 : Géométrie de I’antenne microruban :

L]
cId

(=

(a) : deux CSRR gravées sur le plan de masse

(b) : quatre CSRR gravées sur le plan de masse

La figure 3.28 montre le coefficient de réflexion en fonction de la fréquence pour les
différentes structures d’antennes Pour qu’un maximum de puissance totale transmise

a I'antenne soit rayonnée dans ’espace, il faut que le coefficient Si; soit le plus petit
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possible. On remarque la présence de deux pics de résonance pour les deux antennes.
Antenne a 2 CSRR : Le premier pic de —25 dB est obseérvé pour la fréquence 3.6
G H z plus basse que celle de I'antenne d’origine, et le deuxiéme de 31.8 dB adaptée a la
fréquence de résonance de 'antennne a 5 GH z.

Antenne a 4CSRR : Le premier pic de —40.8 dB est obsérvé pour la fréquence 3.5
G H z plus basse que celle de I’antenne d’origine, et le deuxiéme de -36.3 dB adaptée a la

fréquence de résonance de 'antennne a 4.98 GH z.
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Figure 3.28 : Module de Si; de I'antenne avec CSRRs sur plan de masse.

La fréquence de 3.5 GH z.plus faible obtenue avec les quatres cellules CSRR permettront,
en diminuant la taille du patch, d’obtenir de nouveau une résonance a la fréquence du
patch & vide. L’antenne aura ainsi été miniaturisée a 40%.et la surface totale occupée
par l'inclusion CSRR est de 148.18 mm?. Par conséquent, les cellule CSRR proposées
fournient plus de miniaturisation quand elles sont appliquées a ’antenne patch.

Les résultat présentent une bonne adaptation de I'antenne pour les deux fréquences.et
montrent que la fréquence de résonance de I'antenne chargée par la cellule CSRR est

significativement inférieure & celle sur substrat conventionnel et que l’adaptation est
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améliorée. Elle serait a priori la position la plus intéressante pour la miniaturisation.
Par ailleur, la conception proposée offre une meilleure bande passante, soit de 74 M H z.pour

la premiére fréquence et de 237 M H z pour celle de I'antenne.

Diagrammes de rayonnement Les diagrammes de rayonnements en cordonnés po-
laires et en trois dimensions pour les deux fréquences sont représentés sur la figure ci

dessous.

Farfield Drectivity Abs (Phi=90) Farfield Directivity Abs (Phi=0)

o 0
30 30 V 30

60, [ 5 g N 60 60 60

Figure 3.29 : Diagrammes de rayonnement en cordonnées polaire
de I'antenne & deux CSRR sur le plan de masse & 3.6 GH z.
Farfield Directivity Abs (Phi=90) Farfield Directivity Abs (Phi=0)
0 0

30 30

60 AL R e
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Figure 3.30 : Diagrammes de rayonnement en cordonnées polaire

de 'antenne a deux CSRR sur le plan de masse & 5 GHz.
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Figure 3.31 : Diagrammes de rayonnement de 1’antenne

a deux CSRRsur plan de masse : (a) : 3.6 et (b) : 5 GHz.
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Figure 3.32 : Diagrammes de rayonnement de I’antenne

dBi
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-35.9

a quatres CSRR sur plan de masse : (a) : 3.5 et (b) : 4.98 GHz.

D’apres les figures 3.31 et 3.32, nous voyons bien que les diagrammes de rayonnement 3D
et polaires de I'antenne simulée sous CST sont presque quazi-omnidirectionnels.

Sur les tableau 3.3, 3.4, et 3.5, on donne les différents résultats de coefficient de réflexion,
gain, directivité, et bande passante & —10 dB obtenues pour les différentes fréquences de
résonnance pour chacune des antennes simulées & savoir I’antenne chargée par une cellule

CSRR sur le patch , antenne chargée par deux cellules, et quatre cellules CSRR sur le

plan de masse.
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Fréquences (GHz) | S11(dB) | Directivité (dBi) | Gain (dB) | BP (M HZ)
3.94 -15 5.37 -1.53 95
4.94 -31.6 D.72 291 217

Tableau-3.3 : Gain, directivité et BP pourdifférentes fréquences de I'antenne

a 1 CSRR sur le patch

Fréquences (GHz) | S11(dB) | Directivité (dBi) | Gain (dB) | BP (M HZ)
3.6 -25 4.34 0.23 74
) -31.8 5.59 2.71 237

Tableau-3.4 : Gain, directivité et BP pourdifférentes fréquences de I'antenne

a deux CSRR sur plan de masse

Fréquences (GHz) | S11(dB) | Directivité (dBi) | Gain (dB) | BP (MHZ)
3.5 -31.8 4.11 0.10 7
4.92 -25 5.43 2.73 251

Tableau-3.5 : Gain, directivité et BP pourdifférentes fréquences de 'antenne

passante et le gain.

Dans les références [52] [53], les antennes bi-bande sont présentées en chargeant une

a quatre CSRR sur plan de masse
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plus de miniaturisation quand elle est appliquée a I’antenne patch.

Les résultats obtenus montrent que la derniére conception proposée présente une
fréquence de résonance de 3.5 G H z et offre une bande passante comprise entre 3,306 GH z
et 3,325 GH z. L’antenne aura ainsi été miniaturisée a 40%. La surface totale occupée par

I'inclusion CSRR est de 158.28 mm?. Par conséquent, la cellule CSRR proposée fournit
Selon le tableau 3.5, on remarque que la structure d’antenne avec quatre cellules CSRR

a été retenue a cause de ses performances qui sont relativement meilleures que celles des

deux premiéres structures car les cellules CSRR affecte considérablement sur la bande

unité CSRR sur le patch d’antenne microruban classique, mais elles souffrent toujours




d’'un faible gain & la fréquence de résonance stimulée par le CSRR. Dans le présent
travail, une nouvelle antenne patch microruban rectangulaire bi bande a été proposée,
avec quatre celuules CSRR gravées sur le plan de masse de 'antenne patch classique,
permettant d’obtenir une fréquence de résonance plus basse , un coefficient de réflexion
bien adapté, des gains de rayonnement plus aus moins élevés et et une amélioration de

la bande passante aux deux fréquences de fonctionnement.

3.5 Conclusion

L’objectif principal de ce travail était de proposer une structure d’antennes micro-
bandes a base de métamatériaux répondant aux exigences la miniaturisation. Pour ana-
lyser et étudier les structures congues, on a eu recours au logiciel de simulation CST.

Les résultats de simulations sont satisfaisant et les deux antennes sont bien adaptées a
la norme WIFI Ces résultats montrent que la fréquence de résonance plus faible obtenue
avec la cellule SRRC permettront, en diminuant la taille du patch, d’obtenir de nouveau
une résonance a la fréquence du patch a vide. L’antenne aura ainsi été miniaturisée.
Comme perspective, nous visons & faire des mesures pratiques des deux antennes afin de

valider les résultats de simulations.
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Conclusion Générale et Perspectives

Les travaux qui ont été effectué dans le cadre de ce mémoire sont consacrés a la
conception, miniaturisation, d’'une antenne micro-ruban de forme rectangulaire alimentée
par une ligne micro-ruban qui résonne a la fréquence 5 GHz.

Pour atteindre cet objectif, la simulation a été réalisée sous le logiciel CST MWS
studio. Ce simulateur nous a permit de modéliser et d’analyser cette antenne d’une fagon
rapide et précise.

Le principal avantage de la technologie des antennes micro-ruban est sa simplicité de
réalisation ainsi que le faible cotit de fabrication.

Le présent travail se concentrait sur 'utilisation de matériaux gauchers (LHM) pour
la réduction de la taille des antennes microruban. Nous avons donné dans un premier
temps des généralités sur les antennes imprimées en introduisant leurs caractéristiques,
leurs techniques d’alimantations ainsi que leurs applications. En outre, nous avons pré-
senté les différentes techniques de miniaturisation des antennes. Nous avons passé en
revue les techniques classiques (ajout de fente, repliement...) ainsi que le techniques
plus innovantes avec notamment les nouveaux matériaux (magnéto-diélectrique et méta-
matériaux). En régle générale, la miniaturisation des antennes entraine une diminution
de la bande passante et de l'efficacité du rayonnant.

Dans le deuxieéme chapitre, nous avons décrit de maniére générale les matériaux com-
posites artificiels que 'on appelle métamatériaux. Nous avons reppelé dans un premier
temps les propriétés fondamentales de la propagation des ondes éléctromagnétiques dans
un milieu main gauche, puis nous avons exposé les différentes approches qui existent dans
la litérature pour la réalisation de ce type de matériau..Enfin les différentes applications
envisagées dans plusieurs domaines ont été cité.

L’objet du dernier chapitre consiste a la conception, simulation et miniaturisation
d’une antenne patch rectangulaire & base du RAFC. Pour ce faire, on a utilisé le lo-

giciel de simulation électromagnétique C'ST MW S qui est un outil performant & onde
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électromagnétique performant qui fait la simulation du champ d’un model arbitraires
en 3D. Les résultats de simulation obtenues montrent que les fréquences de résonances
plus faibles obtenues avec la cellule SRRC permettront, en diminuant la taille du patch,
d’obtenir de nouveau une résonance a la fréquence du patch a vide. L’antenne aura ainsi
été miniaturisée.

Enfin comme perspectives pour des travaux futurs, nous souaiterons faire la validation
du résultats de 'antenne simulées, a travers la réalisation de ces types de structures et la
prise de mesures sur ces différentes configurations qui donnent des résultats prometteurs
pour des applications industrielles. D’autre part nous allons essayer de proposer une

nouvelle structure d’antenne miniaturisée a base de métamatériaux pour les applications

ULB.
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