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Résumé

Le progrés technologique des communications sans fil a donné naissance a des équipements
de communication de plus en plus compacts. L’antenne, élément clé de ces dispositifs, doit s’adapter a
cette nouvelle contrainte. Parmi les antennes les plus populaires de nos jours, ’antenne microruban a
su s’imposer en dépit de ses limitations, grace a sa structure a faible profil. Afin de réduire ses
dimensions, plusieurs techniques de miniaturisation ont été développées. Certaines visent a modifier la
structure et la géométric de 1’antenne, d’autres s’intéressent a 1’application de matériau a haute
permittivité, ou des matériaux artificiels présentant une perméabilité et/ou une permittivité négative,

appelés métamatériaux.

Malheureusement, la miniaturisation de I’antenne implique inévitablement une dégradation de
ses performances. Pour y remédier, certains procédés de conception sont appliqués pour élargir sa

bande passante et améliorer son gain et son efficacité de rayonnement.

D’un autre coté, les terminaux de communications actuels doivent servir plusieurs standards
simultanément pour offrir aux utilisateurs divers services via le méme appareil. L’antenne monobande
a trés vite été remplacée par une antenne multibande ou ultra large bande pour répondre aux nouvelles
exigences des systemes de communications qui ne cessent de se développer, nous imposant chaque

jour de nouveaux défis.

Dans ce contexte, nous proposons des structures d’antennes microrubans miniatures,
performantes et pouvant servir plusieurs standards de communications sans fil comme les normes
LTE, ULB, WLAN et WiMAX. Les simulations sont effectuées par le logiciel de conception
électromagnétique CST- Microwave Studio. L’accent est mis sur I’impact de certaines techniques sur

les dimensions de I’antenne et sur son comportement.

Ce travail est couronné par la réalisation d’une antenne rectangulaire miniature et ultra large
bande ULB, destinée au domaine de I’imagerie microondes. Les résultats de mesures sont trés
comparables avec ceux de la simulation. Cette étude nous ouvre de nouvelles perspectives dans le

domaine de la miniaturisation des antennes et leur perfectionnement.

Mots clés : Antennes microrubans, techniques de miniaturisation, fonctionnement multibande

et ultra large bande ULB, élargissement de la bande passante, amélioration du gain, CST-MWS.



Abstract

The technological progress of wireless communications has given rise to increasingly compact
communication equipments. The antenna, a key element of these devices, must be adapted to this new
constraint. Nowadays, much attention is given to microstrip antennas despite of their limitations,
thanks to their low profil. Many techniques for size reduction have been developed. Some aim to
modify the structure and the geometry of the antenna, others are interested by the application of
material with high permittivity, or artificial materials having a negative permeability and / or a

negative permittivity, called metamaterials.

Unfortunately, microstrip antenna’s miniaturization inevitably leads to a degradation of its
performance. For this reason, many studies to achieve bandwidth enhancement and gain improvement,

have greatly increased.

On the other hand, today's communications terminals must serve multiple standards
simultaneously to provide users with various services through the same device. The single-band
antenna was quickly replaced by a multiband or an ultra wideband antenna to meet the new
requirements of communication systems that are constantly developing, imposing new challenges

every day.

In this context, we propose several structures of miniature microstrip antennas, efficient and
able to serve several wireless communication standards such as LTE, UWB, WLAN and WiMAX.
The simulations are carried out by the electromagnetic design software CST- Microwave Studio.
Emphasis is placed on the impact of certain techniques on the dimensions of the antenna and on its

performances.

This work is highlighted by the realization of a compact and ultra wideband UWB rectangular
microstrip antenna, suitable for microwave imaging systems. The measurement results are very
comparable with those of the simulation. This study opens up new perspectives in the field of antenna

miniaturization and their improvement.

Keywords: Microstrip antennas, miniaturization techniques, multiband and ultra wideband UWB

operation, bandwidth enhancement, gain improvement, CST-MWS.
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Introduction générale

Les antennes microrubans sont devenues trés populaires depuis les années 70 et ne
cessent de 1’étre avec I’expansion vertigineuse des applications de communication sans fil. La
structure de base d’une antenne microruban est similaire a celle d’un circuit imprimé. De ce
fait, ce type d’antennes nous offre des avantages uniques et différents, a savoir, une structure
mécanique robuste, un faible profil, un faible poids et une facilit¢ de fabrication et
d’intégration aussi bien sur des surfaces planes que conformées. Comparées aux antennes
conventionnelles, les antennes microrubans présentent cependant certains inconvénients
comme par exemple un faible gain, une bande passante assez étroite et une pureté médiocre
de la polarisation. Si nous arrivons a faire face aux limites et aux inconvénients de ces
antennes, nous pourrons envisager leur implémentation dans de nombreux systemes de
communication actuels, comme les radars, les satellites, les terminaux mobiles, les
équipements d’identification radiofréquence (RFID), les systemes Ultra Large Bande ULB
(Ultra Wide Band UWB), etc.

Le progrés technologique des communications sans fil a mené vers une nouvelle
génération de terminaux mobiles de plus en plus compacts. Dans la bande UHF, les antennes
représentent les composants les plus volumineux, nous ne pouvons envisager leur intégration
dans de tels terminaux que si nous arrivons a les rendre de tailles tres petites en comparaison
avec les longueurs d’onde d’opération, nous les appelons alors « antennes électriquement

petites ».

Malheureusement, la miniaturisation des antennes n’est pas sans poser de problémes
sur leurs performances. La réduction de la taille des antennes vient a I’encontre et au
déetriment de leurs efficacites de rayonnement, de leurs gains et de leurs bandes passantes. La
conception doit &tre un compromis entre performances et dimensions, mais aussi fabricabilité,
matériaux et environnement. Ceci représente un véritable défi pour les ingénieurs.
L’expérience et 1’intuition sont essentielles dans le processus de conception d’une antenne.
Ceci dit, lorsque la conception devient complexe, avoir recours aux méthodes et techniques

d’optimisation devient une nécessité.



D’un autre c6té, I'implémentation d’un nombre de plus en plus élevé d’applications
dans un seul appareil devient de nos jours une nécessité absolue. Les appareils de
communications doivent aujourd’hui couvrir plusieurs bandes de fréquences pour assurer
divers services et fonctionnalités qui évoluent en permanence. Dans le cas de la téléphonie
mobile par exemple, le téléphone mobile monobande qui servait la norme GSM900 (Global
System for Mobile Communications) a trés vite été dépassé et echangé contre un appareil
bibande, puis multibande suite au progres et a 1’apparition de nouveaux standards comme le
DCS1800 (Digital Cellular System), 'UMTS2000 (Universal Mobile Telcommunications
System) et le LTE (Long Term Evolution). En paralléle, de nouveaux services (transmission
de données, de signaux vidéo et d’images) ont évolué en devenant partie intégrante de notre
vie quotidienne et ont imposé leur implémentation dans les terminaux mobiles, comme le
systeme WLAN (Wireless Local Area Network) et le WiMAX (Worldwide Interoperability

for Microwave Access).

La problématique a laquelle nous nous intéressons, dans le cadre de cette these, est de
concevoir et de réaliser des antennes a la fois miniatures, efficaces, performantes et capables
de gérer des communications simultanées dans plusieurs bandes de fréquences. Pour atteindre
cet objectif, nous sommes amenés a utiliser plusieurs techniques élaborées et développées par

des travaux antérieurs qui permettent :

- D’avoir des structures antennaires de tailles réduites.
- De rehausser et améliorer les performances de celles-ci.

- De leur attribuer un caractere multibande ou ultra large bande.

En se plagant dans ce contexte, I’organisation de ce manuscrit sera répartie en quatre

chapitres.

Le premier chapitre sera consacré a une breve présentation des antennes microrubans
et de leur mécanisme de rayonnement. Etant de dimensions de 1’ordre de la demi-longueur
d’ondes, ces antennes bien qu’attrayantes de part leur faible épaisseur, demeurent inadéquates
pour les terminaux de communications actuels a cause de leur taille encombrante. D’ou la
nécessité de les miniaturiser, en appliquant une ou plusieurs techniques de miniaturisation.
Ces techniques se divisent en deux grandes familles, nous attirons 1’attention dans ce chapitre
a celles qui cherchent a modifier la structure de I’antenne et sa géométrie, on les appelle
techniques de miniaturisation « par structuration ». A titre non exhaustif, nous pouvons citer
I’insertion de fentes ou d’encoches, I’application de court-circuit et le chargement par des

éléments passifs.



Les différentes approches de fabrication déployées pour rendre I’antenne microruban
de taille plus petite ménent vers une dégradation considérable de ses performances notamment
son gain et sa bande passante. Pour faire face a ces inévitables conséquences de la réduction
de la taille, certaines techniques semblent étre des solutions intéressantes permettant
I’¢élargissement de la bande passante, assurant un fonctionnement multifréquence a 1’antenne

et améliorant son gain et son efficacité de rayonnement. Ceci fera I’objet du second chapitre.

Le troisiéme chapitre propose une nouvelle conception d’antennes microrubans, basée
sur des materiaux artificiels dits « métamatériaux » ou « matériaux main gauche ». Ce sont
des matériaux non naturels possédant des parameétres caractéristiques hors du commun qui
influencent les propriétés électriques et magnétiques des ondes qui les traversent. Ces
parametres se résument en une permittivité négative et/ou une perméabilité négative qui
pourraient inverser I’indice de réfraction du milieu pour une certaine bande de fréquences.
Dans leur structure générale, ces matériaux se présentent sous forme d’une combinaison entre
un réseau de fils métalliques minces et d’un réseau de résonateurs a anneaux fendus RAF
(Split Ring Resonators SRR). Appliqués aux antennes, ces matériaux donnent la possibilité de
pallier aux inconvénients de la miniaturisation en rehaussant le gain et I’efficacité de
I’antenne et en élargissant sa bande passante. Il s’agit d’une technique innovante qui fait
partie des structures dites « a ondes lentes », elle pourrait également contribuer a la réduction

de la taille de ’antenne.

Le dernier chapitre est consacré a la présentation de différentes configurations
d’antennes microrubans miniatures et performantes, congues et simulées avec le logiciel de

conception électromagnétiqgue CST-Microwave Studio.

En premier lieu, nous proposons des structures d’antennes congues pour répondre aux
normes LTE, WLAN et WiMAX. Quelques unes des techniques énoncées dans les chapitres
précédents seront appliquées pour rendre 1’antenne plus compacte avec des caractéristiques de
rayonnement satisfaisantes. Cette étude nous permettra de mettre en exergue certaines de ces
techniques a savoir : I’insertion de fentes, la conception fractale, ’insertion de court-circuit et

le repliement de la surface de 1’élément rayonnant.



Une des structures proposées a été congue dans le cadre d’un projet de recherche
national qui concerne la « Deétection Avancée du Cancer du Sein par Imagerie Microondes ».
Pour répondre aux exigences de cette application, I’antenne doit étre & caractére Ultra Large
Bande ULB. Cependant, I’élargissement de la bande passante n’est pas une tache facile,
surtout lorsqu’il s’agit d’antennes microrubans qui a 1’origine présentent une bande passante
tres etroite. Une combinaison originale de techniques sera appliquée a une antenne de forme
rectangulaire afin d’aboutir aux exigences désirées, a savoir : une compacité, une adaptation
d’impédance sur un intervalle de fréquences allant de 3.1 GHz jusqu’a 10.6 GHz et une
stabilité du rayonnement sur toute cette bande de fréquences. Cette structure est realisée et
mesurée pour une confrontation entre les résultats de mesures et ceux de la simulation.

La derniére structure proposée est celle d’'une antenne microruban ayant un plan de
masse dans lequel nous insérons un réseau de résonateurs a anneaux fendus. Nous montrons
avec cette configuration, I’intérét que peut avoir 1’application d’un métamatériau sur la taille

de I’antenne, I’amélioration de son gain et 1’¢largissement de sa bande passante.

L’étude menée nous permet de démontrer ’efficacité de chaque technique et son
impact sur le fonctionnement et les caractéristiques des antennes microrubans, afin de faire le

meilleur compromis lors de la conception.



CHAPITRE |

ANTENNES MICRORUBANS ET
LEURS TECHNIQUES DE
MINIATURISATION



Présentation du chapitre

Depuis le début des communications sans fil, le désir de concevoir des antennes de
taille réduite ne cesse de croitre. Les terminaux mobiles sont aujourd’hui de plus en plus
compacts. L’antenne étant I’élément clé de tout systeme de communication, ses dimensions
doivent suivre les nouvelles contraintes imposées par le volume réduit qui leur est alloué.
Dans ce chapitre, nous nous intéressons en particuliers aux antennes microrubans. Ces
dernieres sont connues pour avoir une taille significative en comparaison avec la longueur
d’onde. Du fait de leur faible profil, ces antennes demeurent intéressantes malgré leurs
limitations, mais leur miniaturisation devient nécessaire. De ce fait plusieurs techniques ont

été développées par les concepteurs, elles seront présentées lors de ce chapitre.



Chapitre | Antennes microrubans et leurs techniques de miniaturisation

.1 Introduction

Le concept des antennes microrubans a vu le jour en 1953 suite aux travaux de

Deschamps aux USA [1], [2], suivis par ceux de Gutton et Baissinot en France [3].

A cette période, les antennes microrubans ou imprimées n’ont pas eu de popularité,
leur étude se limitait au sein des laboratoires. Mais en 1969, Denlinger a montré que ce type
d’antennes pouvait avoir un rayonnement plus efficace atteignant les 70% pour la forme
rectangulaire et au moins 75% pour la forme circulaire [4]. 1l fut le premier a expliquer le

mécanisme de rayonnement de ces antennes.

Dés lors, les antennes microrubans ont attiré 1’attention des concepteurs et les
premiéres réalisations ont vu le jour comme celles de Howell et de Munson [5], [6] pour
servir des applications aérospatiales, plus précisément pour une nouvelle génération de
missiles. Les antennes imprimées sont devenues par la suite si omniprésentes qu’elles ont fait
I’objet d’un numéro spécial de IEEE transactions on Antennas and Propagation et cela en
1981 [7], [8], cet intérét sans mesures ne cesse de croitre jusqu’a nos jours. En effet, les
systemes de communications actuels nécessitent des antennes a faible profil qui peuvent étre
facilement intégrées sur des surfaces planes mais aussi sur des supports conformeés. Les
antennes microrubans répondent a toutes ces exigences, en plus du fait qu’elles soient faciles

a fabriquer et a faible cout.

Ceci dit, la conception d’antennes microrubans n’est pas une tache facile a accomplir.
Les concepteurs sont souvent confrontés a un certain nombre de difficultés liées directement
aux inconvénients de ces antennes. Il s’agit de leur bande passante relativement étroite, leur
faible gain ainsi que la présence d’un rayonnement parasite engendré par le systeme
alimentant 1’antenne, ce qui limiterait leur champ d’applications [9]. Sans oublier le fait que
nous cherchons actuellement a réaliser des antennes capables d’opérer sur des bandes de
fréquences différentes afin de servir plusieurs standards en méme temps et que ’espace qu’il
leur est attribué devient de plus en plus petit. En clair, le concepteur doit penser a améliorer
les performances de I’antenne, a la rendre miniature et a fonctionnement multi-bandes, ce qui

représente un réel challenge.
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1.2 Presentation générale des Antennes Microrubans

En général, une antenne imprimée est constituée d’un patch métallique trés mince
d’épaisseur t << Ao (Ao étant la longueur d’onde en espace libre), de forme arbitraire. Ce
dernier est gravé sur la face supérieure d’un matériau non conducteur appelé substrat
diélectrique dont la hauteur h ne représente qu’une petite fraction de la longueur d’onde (en
général entre 0.003%o et 0.05 Ao). Ce matériau est caractérisé par sa permittivité relative &
(comprise usuellement entre 2.2 et 12) et sa tangente de perte (tan 8). Son autre face est le
plus souvent completement ou partiellement métallisée formant le plan de masse tel qu’on

peut le voir dans la figure 1.1 [10].

Air

Elément rayonnan
(c0, 110) ément rayonnant

/

Substrat diélectrique /
(Sr, Hr)

Plan de masse

Figure I. 1 Antenne microruban de forme quelconque

Comme tous les autres types d’antennes, 1’antenne imprimée est un dispositif qui
permet de transformer une onde guidée en une onde rayonnée dans 1’espace et de transformer
une onde captée de I’espace en une onde guidée dirigée vers un récepteur. Plusieurs
paramétres permettent d’évaluer les performances d’une antenne, NOus pouvons citer :
I’impédance d’entrée, le coefficient de réflexion, la directivité, le gain, I’efficacité et les

diagrammes de rayonnement.

1.2.1 Mécanisme de rayonnement

La compréhension physique du fonctionnement des antennes plaques passe par la
connaissance du champ électromagnétique en zone proche de la structure rayonnante, tout en

se basant sur la théorie de I’optique géométrique.
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Selon la direction que prennent les ondes dans la structure de 1’antenne, nous pouvons

distinguer quatre catégories d’ondes [11]:

I.2.1.a Ondes rayonnées dans I’espace

Il s’agit des ondes transmises vers 1’espace libre avec un angle d’¢élévation compris
entre 0 et /2. Dans le cas des lignes de transmission, cet effet est indésirable car il représente
une fuite et donc un rayonnement parasite. Par contre dans le cas des antennes, c’est lui qui

contribue a I’efficacité de rayonnement de cette derniere comme le montre la figure 1.2.a.

1.2.1.b Ondes guidées

Ces ondes restent piégées entre le conducteur supérieur (élément rayonnant) et le
conducteur inférieur (plan de masse). Elles assurent le fonctionnement normal d’une ligne de
transmission de type microruban, mais elles ne sont pas du tout favorables aux antennes
patchs (figure 1.2.b).

1.2.1.c Ondes de fuite

Elles sont dirigés de manicere plus accentuée vers le bas, avec un angle 8 compris entre
n-arcsin(1/y/€,) et m. Ces ondes contribuent au rayonnement et sont utiles pour les antennes,

comme nous pouvons le voir dans la figure 1.2.c.

1.2.1.d Ondes de surface

Elles sont légerement dirigées vers le bas avec des angles d’¢élévation compris entre
n/2 et m- arcsin(1/4/e,) ce qui va causer leur totale réflexion, les gardant pié¢gées a I’intérieur
du diélectrique, comme le montre la figure 1.2.d. Ces ondes de surface absorbent une partie de

I’énergie du signal réduisant ainsi I’efficacité de rayonnement de 1’antenne.

(@)
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Conducteur supérieur

Conducteur inférieur

Y
x—arcsin(l/ /e, )< <x

(©)

2

T Réflexion totale

Diffraction

7m/2<60 <x—arcsin(l/ /e,)

(d)
Figure 1. 2 Ondes dans une structure microruban

(a) Ondes d’espace (b) Ondes guidées (c) Ondes de fuite (d) Ondes de surface

1.2.2 Avantages et Inconvénients

Les principaux avantages des antennes imprimées sont essentiellement :

e Leur faible profil, il s’agit d’une structure planaire peu encombrante et mince.
e Leur faible cout de fabrication.

o Elles sont résistantes aux chocs et aux vibrations.

e Elles peuvent étre adaptées a des surfaces courbées ou conformées.

e Elles peuvent produire une polarisation linéaire ou circulaire.

10
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e Tout autre dispositif micro-ondes fabriqué en technologie imprimée peut

facilement €tre intégré a la structure de I’antenne.
Malheureusement ces antennes présentent certaines limites, notamment :

e Une bande passante étroite (de I’ordre de 5 a 10% seulement).

e Les pertes dans le diélectrique et le conducteur métallique peuvent engendrer une
faible efficacité de rayonnement de 1’antenne.

e Un gain relativement faible (entre 2.5 et 10 dBi).

e Leur sensibilité¢ a ’humidité et a la température.

Pour pallier a tous ces inconvénients, il faudrait envisager 1’utilisation de certaines

techniques qui permettraient I’amélioration des performances des antennes imprimées.

I.2.3 Domaines d’applications

Les caractéristiques des antennes microrubans, notamment leur profil peu encombrant,
leur facilité d’intégration et surtout leur faible cout de fabrication ont favorisé leur utilisation
dans de nombreuses applications. Longtemps utilisées dans des applications spatiales et
militaires, elles sont aujourd’hui trés prisées par les applications commerciales. Quelques-uns
des systemes commerciaux dans lesquels sont présentes les antennes microrubans sont cités

dans le tableau suivant [11] :

Application Fréquences

GPS (Global Positioning Satellite) 1575 MHz et 1227 MHz

GSM (Global System for Mobile Communications) 890-915 MHz et 935-960 MHz

UMTS (Universal Mobile Communications System) | 1900 MHz et 2100 MHz

LTE (Long Term Evolution) 700 MHz, 800 MHz, 1900 MHz et 2100 MHz
RFID (Radio Frequency Identification) 860-960 MHz et 2.45 GHz

WLAN (Wireless Local Area Networks) 2.4 GHz et 5 GHz

Radio diffusion par satellite 11.7-12.5 GHz

Radar anti-collision 60 GHz, 77GHz et 94 GHz

Tableau 1. 1 Applications des antennes microrubans et leurs bandes de frequences

11



Chapitre | Antennes microrubans et leurs techniques de miniaturisation

1.2.4 Méthodes d’analyse des antennes microrubans

Pour étudier les antennes microrubans, des méthodes d’analyse sont utilisées afin de

déterminer leur comportement, leur fréquence de résonance et leur résistance de rayonnement.

La structure de base la plus populaire est celle de I’antenne de forme rectangulaire. Il est
connu que la longueur d’une antenne microruban rectangulaire est approximativement égale a
la demi-longueur d’onde guidée dans un milieu inhomogéne constitué par 1’air et le substrat.
Le plus ancien modeéle utilisé pour évaluer la résistance d’entrée d’un patch rectangulaire fut
le modeéle de la ligne de transmission introduit par Munson en 1974 [12], [13]. Il fournit une
image conceptuelle trés simple de 1’antenne en la considérant comme étant deux fentes
rayonnantes modélisées chacune par une charge électrique, séparées par une ligne de
transmission de longueur égale a la demi longueur d’onde (figure 1.3). La charge résistive
présente a chaque extrémité de la ligne de transmission représente les pertes dues au

rayonnement.

BJ‘ G Z G J‘B
T T

L L

=
Il

Figure 1. 3 Modéle de la ligne de transmission d’une antenne microruban rectangulaire

Ce modele facilitait I’analyse de I’antenne rectangulaire mais il n’était pas
suffisamment rigoureux pour tenir compte des modes supérieurs de résonance qui pouvaient
étre présents. Un autre modéle est alors apparu, considérant la structure de 1’antenne comme
une cavité résonante, il s’agit du modele de la cavité [14]. Les faces supérieure et inférieure
de la cavité constituées par le patch rayonnant et le plan de masse sont considérées comme

des murs électriques et les faces latérales comme des murs magnétiques.

Ces deux modeles analytiques sont cependant difficiles a exploiter pour une forme
géométrique plus complexe de I’antenne. Il devenait nécessaire de recourir a des méthodes
numériques plus exactes pour analyser les antennes imprimeées (full-wave analysis). La
méthode des moments (MOM) fut la premiére méthode numérique utilisée pour résoudre le

probléme d’analyse des antennes imprimées dans les années 80 [15], [16].

12
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L’avancée technologique en termes de vitesse de calcul et de capacité¢ de mémoires des
ordinateurs a rendu possible 1’utilisation de nouvelles méthodes numériques telles que la
méthode des différences finies (FDTD) et celle des éléments finis (FEM) et cela a partir des
années 90 [17]. Ce sont sur ces méthodes la que sont bases les logiciels de conception

électromagnétique actuels, comme par exemple le HFSS, I’ADS et le CST.

1.3 Techniques de miniaturisation des antennes microrubans

1.3.1 Introduction aux antennes miniatures

L’antenne microruban conventionnelle n’est pas la meilleure candidate pour les
applications de communication sans fils, notamment a cause de sa bande passante étroite.
Cependant certaines de ses caractéristiques demeurent tres attrayantes et ont poussé les
chercheurs a concentrer leurs efforts afin de trouver des solutions pour les rendre plus
performantes. Un fonctionnement multibande et un volume réduit sont des propriétés de plus
en plus exigées par les systemes actuels, plusieurs travaux dans la littérature se sont intéressés

a ces deux problématiques.

Avant d’aller plus loin, il faudrait enlever toute ambiguité qui pourrait planer autour
du terme « antenne miniature » [18]. Nous pouvons avoir entre les mains une antenne que
nous jugerions comme étant de petite taille physique alors que ses dimensions sont de 1’ordre
de plusieurs longueurs d’ondes d’opération A. Cette derniere fait partie de la famille des

antennes physiquement petites (Physically Small Antennas PSA).

La seconde catégorie des antennes miniatures regroupe les antennes petites « par
contraintes physiques » (Physically Constrained Small Antennas PCSA). Dans ce cas, ce ne
sont pas toutes les dimensions de I’antenne qui sont petites devant la longueur d’onde mais
une dimension seulement [18], on dit que 1’antenne est a faible profil. Cette catégorie englobe
les antennes ILA (inverted L antennas) et les antennes planaires comme par exemple les

antennes PIFA (Planar Inverted F Antennas) ainsi que les antennes microrubans.

Cependant, le concept général d’une antenne miniature est de réduire sa taille de facon
a ce que ses principales dimensions ne représentent qu’une petite fraction de la longueur
d’onde d’opération, tout en gardant les mémes performances qu’elle possédait avant sa
miniaturisation. Elle est alors dite « électriquement petite » (Electrically Small Antennas
ESA).

13
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Un exemple concret a cela est I’antenne qui a été congue par Marconi en 1901 pour
une toute premiere transmission transatlantique [19]. L’antenne en question mesurait 48
metres de hauteur sur 60 meétres de largeur et pourtant il s’agissait d’'une antenne miniature.
En effet, la longueur d’onde étant de 366 metres (fréquence d’opération 820 KHz), la

dimension de I’antenne ne représentait que le 1/6 de A, elle était donc électriquement petite.

D’un autre point de vue, garder les dimensions d’une antenne inchangées tout en
faisant en sorte qu’elle soit performante a une fréquence plus petite que celle qu’elle devrait
avoir, peut étre considéré comme un autre moyen pour obtenir une antenne miniature. Il s’agit

dans ce cas d’antennes fonctionnellement petites (Functionnally Small Antennas FSA).

Parmi les techniques les plus répandues pour la miniaturisation des antennes
microrubans, nous pouvons citer : 1’utilisation de substrats diélectriques a ondes lentes ou a
permittivité élevée, I’utilisation de chargements capacitifs et 1’utilisation de fils ou de plans de
court-circuit. La premiere technique n’est cependant pas beaucoup appliquée car elle

s’accompagne généralement d’une bande passante trés étroite [11].

Le tableau suivant résume ces techniques avec les performances de 1’antenne qui en

résultent :

Performances Réduction de la | Bande passante Efficacité de

Techniques taille rayonnement

De miniaturisation

Matériau de haute permittivité 70% 2% Elevée

et a ondes lentes

Courts circuits : fils, languettes 50% 5% Faible
et plans

Insertion de fentes et 50% 7% Moyenne
d’encoches

Structures multicouches : 60% 10% Elevée

méandres et empilements

Tableau 1. 2 Techniques de miniaturisation et performances des antennes
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1.3.2 Définition d’une antenne miniature

Nous nous intéressons en particulier a la catégorie d’antennes é€lectriquement petites
(AEP). Elles concernent les antennes dont les dimensions sont trés petites en comparaison

avec la longueur d’onde A. Cependant, cette définition reste vague et peu précise.

Wheeler a défini I’antenne électriquement petite par celle dont le rayon a de la sphere

qui I’englobe est inférieur ou égal a (A/2x) [18], [20], ce qui revient a dire que :
ka<1 (1.L2)
k étant la constante de propagation dans le milieu (égal a 2r/ A).

Cette sphére sera appelée par la suite « sphere de Chu » telle que représentée par la figure 1.4.

Antenne

Sphere de Chu

Figure 1. 4 Sphere englobant I'antenne: Sphére de Chu
Une autre définition spécifie que 1’antenne doit avoir une dimension inférieure au
huitiéme de la longueur d’onde pour qu’elle soit électriquement petite [21].

La définition qui a été donnée par la suite par King [22] spécifie que si les dimensions de

I’antenne vérifient la relation (1.2) alors elle est électriquement petite.
ka< 0.5 (1.2)
Cette derniére définition a été considérée comme étant la plus raisonnable.

Pour les structures d’antennes résonantes dont font partie les antennes microrubans, les

modes de résonance sont directement liés aux dimensions de 1’antenne.
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La miniaturisation est conditionnée par les lois physiques de la nature. Ce qui veut dire
que rendre ’antenne plus compacte altére forcément ses autres caractéristiques comme le
gain, la bande passante et I’efficacité de rayonnement. Il y a donc un compromis a faire lors
de la miniaturisation des antennes entre les dimensions minimales souhaitées (liées a I’espace
qui sera alloué¢ a I’antenne) et les performances de rayonnement désirées et imposées par

I’application.
La régle d’or est que [11]:

BPT'" = Cte (1.3)

BP étant la bande passante, n I’efficacité de rayonnement de 1’antenne et V son volume.

On en conclut que lorsque nous réduisons le volume ou la taille de I’antenne, sa bande
passante et/ou son efficacité de rayonnement sont également réduites, pour garder le quotient

constant. L antenne devient alors moins efficace.

Les limites théoriques de la miniaturisation des antennes font aujourd'hui I'objet de
nombreuses discussions, mais les travaux initiaux de Wheeler, Chu, McLean et Harrington
restent des références [23], [24]. Ces études ont permis d'évaluer le facteur de qualité de
I'antenne qui permet de définir les limites a respecter pour avoir des antennes électriquement

petites et performantes a la fois.

Nous rappellons que le facteur de qualité Q représente le rapport entre 1’énergie

maximale stockée dans 1’antenne et la puissance totale rayonnée par celle-ci (équation 1.4)
[25], [26].

2 w.max (We, W)

Q= (1.4)

Pray

W, et Wn sont respectivement les énergies électrique et magnétique moyennes stockées et Pray

est la puissance rayonnée par 1’antenne.

Une des approximations du facteur de qualit¢ d’une antenne pour le mode de

résonance fondamental est donnée par [27] :

LIS (1.5)

k3a3 ka

Q=

Nous en déduisons que si la dimension de 1’antenne diminue (en I’occurrence le rayon
a), le facteur de qualité augmentera. Et comme il est inversement proportionnel a la bande

passante, cette derniere se retrouve nettement diminuée.
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Le gain maximal du mode fondamental est également exprimé en fonction de la

dimension de I’antenne par [27] : G = ka(ka + 2) (1.6)

Cette relation montre que la réduction de la taille engendre systématiquement une
réduction du gain de I’antenne. Ceci est vrai pour le mode fondamental, par contre pour les

modes supérieurs, le gain aurait plutdt tendance a augmenter.

Toutes ces formules et ces constatations nous incitent a chercher la meilleure stratégie

de conception pour concilier entre taille, bande passante et efficacité de rayonnement.

1.3.3 Techniques de miniaturisation d’antennes planaires

Comme il a été mentionné auparavant, I’antenne microruban fait partie de la famille
des antennes résonnantes. Ce qui veut dire que pour la méme topologie, plusieurs modes de
résonance apparaissent, chaque mode aura ses propres caractéristiques de rayonnement. Le
mode fondamental n’est autre que celui qui correspond a la plus petite fréquence de
résonance. Lorsque nous parlons de miniaturisation de I’antenne pour une fréquence
d’opération particuliere, c’est le mode fondamental qu’il faudrait prendre en

considération [27].

Le principe de base pour atteindre I’objectif de miniaturisation est de pouvoir décaler
la résonance vers des fréquences plus petites. En effet, lorsque nous réduisons la taille
physique de ’antenne, la fréquence de résonance devient systématiquement plus importante,

si nous arrivons a la diminuer, nous obtiendrons une antenne électriquement petite.

Il existe plusieurs techniques de miniaturisation que nous pouvons classer en deux
grandes familles. La miniaturisation « par structuration » qui vise a modifier la structure de
I’antenne et la miniaturisation « par ondes lentes » qui repose sur la modification des
caractéristiques du substrat. Les méthodes les plus usuelles sont exposées dans ce qui va

suivre.

I1.3.3.a  Utilisation de substrat a haute permittivité

L’antenne microruban présente une structure encombrante, notamment lorsqu’elle
fonctionne en basses fréquences, son intégration dans un systéme de communication sans fils
devient alors tres difficile. En effet le mode fondamental d’une antenne microruban
correspond a une longueur de 1’ordre de la demi longueur d’onde (Ag /2). Ag représente la
longueur d’onde guidée dans le milieu de propagation, qui dans le cas de I’antenne
microruban est un milieu inhomogene [27], [28].
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Dans le cas particulier d’une antenne patch rectangulaire de longueur L et de largeur
W, le mode fondamental correspond au mode TMio ou TMo:. Nous pouvons exprimer la
longueur du patch rectangulaire L par :

Ag

L= - (1.7)
La longueur d’onde guidée s’exprime a son tour par la relation (1.8).
A
Ay = —= 1.8
0= e (18)

Ao étant la longueur d’onde dans le vide.
ereff €St la permittivité diélectrique effective du milieu équivalent au milieu de propagation

constitué par le substrat et 1’air. Elle est donnée par la relation (1.9) :

Ert+1 &r—1
+
2 2

1
Erer (W) = [1+122] 2 Lorsque ¥ > 1 (1.9)

La fréquence de résonance du mode fondamental s’exprimerait alors par la relation :

Co
=z — 1.10
fea— (1.10)

Co est la vitesse de la lumiére dans le vide.

Nous pouvons conclure que [’utilisation de matériau diélectrique ayant une
permittivité élevée permet de réduire les dimensions de I’antenne. Il s’agit 1la d’une
miniaturisation par « ondes lentes » du fait que la vitesse a laquelle se propage 1’onde soit

diminuée par I’augmentation de la permittivité.

Pour une meilleure compréhension de I’influence du substrat sur la taille de 1’antenne
patch, une simulation sous CST de deux antennes de forme carrée congues pour fonctionner a

la fréquence 1.575 GHz a été effectuée.

La figure 1.5 montre une comparaison entre les dimensions de ces deux antennes, la
premiére est déposée sur un substrat de permittivité dielectrique & = 3, la seconde est portée

par un substrat de permittivité diélectrique & = 28.2.
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(b)

(@)

Figure 1. 5 Antenne microruban carrée fonctionnant a 1.575 GHz
(a) Substrat diélectrique avec & = 3, de hauteur h=1.524 mm et (b) Substrat en céramique

de permittivité &r = 28.2, h = 4.75 mm

Ces deux antennes ont exactement la méme forme et opérent a la méme fréquence de
résonance, pourtant la seconde antenne est nettement plus petite que la premiere (soit 72% de
réduction) et cela du fait que le substrat qui la supporte ait une permittivité diélectrique plus

élevée.

Malheureusement cette technique s’accompagne d’une dégradation des propriétés de
I’antenne notamment son gain ainsi qu’une bande passante étroite, comme nous pouvons le

constater a travers le tableau 1.3. C’est la raison pour laquelle cette technique est rarement

employée.
Fréquence de Bande passante Gain
résonance (MHz) (dB)
(GH2)
Substrat 1 1.575 17 6.4
Substrat 2 1.575 15 3.22

Tableau I. 3 Comparaison entre les performances de deux antennes déposées sur deux
substrats diélectriques différents
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L’utilisation d’un autre type de matériaux dits « métamatériaux » est une autre facon
intéressante qui permettrait d’accomplir la tache de la miniaturisation. Il s’agit de matériaux
artificiels ayant des propriétés particulieres non naturelles qui se résument en une permittivité
et/ou une perméabilité de signe négatif. Le chapitre 3 sera consacré a la présentation de ce

type de matériaux.

1.3.3.b Insertion de courts-circuits

Parmi les techniques les plus répandues pour la réduction du volume d’une antenne
c’est I'utilisation de courts-circuits. L’insertion d’un plan de court-circuit entre 1’élément
rayonnant et le plan de masse la ou le champ électrique du mode fondamental est nul, permet
de réduire la taille de I’antenne de moitié, et cela pour une fréquence d’opération donnée. Il

s’agit la d’une antenne quart d’onde (figure 1.6).

Sonde d’alimentation Plaquede court-circuit

Plan de masse

Figure 1. 6 Géométrie d’une antenne microruban quart d’onde

Cependant, cette configuration est généralement trés difficile a adapter et présente une
bande passante tres étroite. Pour améliorer cette dégradation de la bande passante, il est plus
judicieux d’éliminer le substrat diélectrique et d’augmenter la hauteur de 1’antenne par rapport

a une antenne microruban classique [29] (voir figure 1.7.a).

Nous pouvons également obtenir une réduction de taille plus importante si nous
remplacons le plan de court-circuit par une languette de court-circuit (shorting plate) ou un fil
de court-circuit (shorting pin) tel que nous pouvons le voir dans les figures 1.7.b et 1.7.c. Nous

pouvons aller jusqu’a une réduction d’environ 89% grace a cette technique [28].
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Plan de masse

Court-circuit plan

(a)
Plan de masse
Languette
(b)
Plan de masse
Fil
(©

Figure |. 7 Géométrie d’antenne patch avec (a) un plan de court-circuit, (b) une

languette de court-circuit e (c)un fil de court-circuit

Ces configurations sont communément appelées antennes PIFAs (Planar Inverted F
Antennas) ou PILAs (Planar Inverted L Antennas) selon que la vue latérale de la structure
représente un F inversé ou un L inversé. Elles sont trés utilisées dans les systemes actuels car
elles sont tres compactes et leur bande passante est intéressante, nous pouvons facilement
I’améliorer en réglant les dimensions du court circuit et la hauteur de I’antenne. Son seul
défaut serait de ne pas pouvoir contrdler son rayonnement, ceci est accompagné d’une

dégradation de la pureté de la polarisation [27].

21



Chapitre | Antennes microrubans et leurs techniques de miniaturisation

1.3.3.c Modification de la géométrie de la structure de I’antenne

Une autre approche permettant une meilleure intégration des antennes dans des
structures compactes est de modifier leurs profils ou leurs géométries. Cette modification va
empécher ’onde de suivre un chemin linéaire, sa propagation devra s’adapter au volume
disponible. Cependant, nous ne devons pas oublier qu’il ne suffit pas d’avoir la résonance
désirée mais que I’antenne doit étre une source efficace de rayonnement et que souvent cette
modification de la structure contribue au rayonnement de facon destructive. Nous allons dans
ce qui suit décrire quelques structures d’antennes microrubans modifiées et I’impact de cette

modification sur leurs performances et leurs rayonnements [27].

(i) Insertion de fentes ou d’encoches

L’insertion de fentes ou d’encoches est une technique trés répandue pour miniaturiser
une antenne. La figure 1.8 montre deux exemples d’antennes microrubans congues de facon a
allonger le chemin parcouru par les courants de surface. A la résonance, I’onde Se propageant
dans la structure devra suivre un chemin plus long entre les deux extrémités du patch
rayonnant, par conséquent la longueur de ce dernier devient inférieur a A/2 [27], [29]. Cette
technique a un impact sur la partie imaginaire de I'impédance d’entrée de ’antenne, des
problémes d’adaptation peuvent alors survenir. Une réduction de 1’efficacité de rayonnement
ainsi que de la pureté de la polarisation sont également des conséquences inévitables de cette

technique.

Antenne microrubans

/N
7N

15

L=<A2 L<if?

=, -
(@) Plans de masse (b)

Figure 1. 8 Chemins parcourus par les courants de surface (a) Antenne H a encoches,

(b) Antenne avec fentes rectangulaires
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En régle générale, I’insertion adéquate de fentes sur la surface de 1’élément rayonnant
permet d’atteindre 1’objectif de miniaturisation. Il existe aussi des fentes repliées de formes

différentes, en C, en U, en H, etc...

L
N

(a) (b) (c)

(d) (e) ()

S| €O

(g) (h)

Figure I. 9 Exemples d’antennes microrubans miniatures avec fentes

La figure 1.9 montre quelques-unes des structures d’antennes compactes présentes
dans la littérature [28], [30], [31]. Par I’introduction de plusieurs fentes sur une structure

planaire, un comportement multibande peut également étre réalisé.

(ii) Méandres et repliements

Serpenter le chemin des courants de surface sur le patch rayonnant est également une
méthode tres efficace qui permet de largement diminuer la fréquence de résonance de la
structure et par conséquent sa taille physique [28]. Dans le cas d’un patch rectangulaire, ceci
peut se faire en insérant plusieurs encoches sur les extrémités non rayonnantes du patch

comme nous pouvons le remarquer dans la figure 1.10.
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Figure 1. 10 Distribution des courants de surface sur un patch a méandres

Nous pouvons également allonger le parcours du courant en découpant une paire de
triangles de part et d’autre du patch rectangulaire au niveau de ses deux extrémités non
rayonnantes (figure 1.11), la forme qui en résulte est celle d’un papillon (Bowtie). La aussi,
une réduction de la fréquence de résonance est obtenue, I’antenne papillon est plus compacte

qu’une antenne microruban rectangulaire classique.

/4

it

™

Figure 1. 11 Antenne Papillon

Le repliement peut également étre vertical, il est le plus souvent appliqué aux antennes
PIFA, comme le montre la figure 1.12.
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(b)
Figure 1. 12 Antenne PIFA repliée (a) repliement vertical & un seul niveau, (b)

repliement vertical a plusieurs niveaux

Ces structures intéressent particulierement les concepteurs des terminaux sans fil car
elles permettent de diviser la longueur de l'antenne par le nombre de niveaux montés
verticalement au détriment de sa hauteur. Le revers de la médaille avec cette configuration est
l'augmentation des pertes ohmiques au niveau des conducteurs, ce qui aurait pour

conséquence une diminution du gain et de I'efficacité de rayonnement [32].

1.3.3.d Chargements par éléments passifs

La modification de la géométrie de I’antenne comme le repliement et 1’introduction de
fentes peut étre considérée comme une insertion d’une charge localisée a I’extrémité d’un
élément conducteur rayonnant [24]. De ce fait, le repliement d’un dipdle serait équivalent a un
chargement par une inductance. De méme, un toit métallique sur un dipble peut étre vu
comme une charge capacitive (figure 1.13). Les fentes a leur tour, peuvent étre modélisées

électriqguement par des circuits LC équivalents.

Figure 1. 13 Monopoles a chargement inductif et capacitif et leurs circuits électriques
équivalents
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L’ajout d’¢léments capacitifs ou inductifs a la structure d’antenne permettrait

d’augmenter artificiellement sa longueur électrique et donc la rendre plus compacte.

La figure .14 montre I’exemple d’une antenne fente, alimentée par une ligne
coplanaire sur laquelle nous insérons des charges capacitives et inductives [33], [34].
L’inconvénient majeur de cette technique est que la réduction de la taille de I’antenne

s’accompagne avec une diminution de la bande passante.
/ y =i=
(b)
(©)

Figure 1. 14 Antenne fente (a)sans charges, (b) avec charges capacitive ou inductive sur

les cotés et (c) chargée au sommet

1.3.3.e Les antennes volumétriques

Plusieurs chercheurs sont arrivés a la conclusion qu’une meilleure bande passante et
une meilleure efficacité de rayonnement sont obtenues lorsque I’antenne occupe, de part sa
configuration géométrique, toute sa zone réactive (délimitée par la sphére de Chu) [10], [18],
[24]. En pratique, ceci est un concept idéal irréalisable. L’idée est de pouvoir créer une
antenne ayant une géométrie qui occuperait de fagon ingénieuse et au mieux 1’espace contenu
dans la sphére qui 1’englobe. Un exemple d’une telle configuration est celui d’une antenne

sphérique hélicoidale [32] représentée par la figure 1.15.
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Figure 1. 15 Antenne sphérique Hélicoidale a 4 brins

1.3.3.f Les antennes fractales

L’idée qu’une antenne doit occuper au mieux I’espace qui I’entoure pour une
meilleure performance ne se réfere pas uniquement au volume tridimensionnel, mais aussi a
I’espace bidimensionnel, selon la structure de I’antenne. Un exemple concret est celui des

antennes a structure fractale.

Le terme fractal fait référence a une fragmentation irréguliére, utilisée a 1’origine pour
décrire une famille de formes complexes possédant une auto-similarité dans leurs structures
géométriques. La théorie fractale a été inventée par Mandelbrot en 1975. Par la suite,
plusieurs structures fractales ont été proposées et ont trouvé leur application dans plusieurs
domaines, notamment dans I’ingénierie des antennes. Les antennes fractales représentent un
type innovant d'éléments rayonnants. Généralement, elles ont une configuration planaire
imprimée. Elles sont trés utilisées car elles sont compactes, a faible profil et leur alimentation
est facile a réaliser. Cependant, le point le plus attrayant repose essentiellement sur le fait
gu'elles soient a caractére multibande ce qui leur permet de servir plusieurs standards en

méme temps [32].

La technique fractale consiste a répéter une structure rayonnante initiale dite motif de
base a différentes échelles a l'intérieur d'un espace donné de fagon a 1’occuper au maximum.
Il existe plusieurs formes de géométries fractales qui peuvent étre utilisées dans la conception
d'antennes microrubans miniatures et multi-bandes [35], [36]. Nous pouvons citer quelques
unes de ces configurations, a savoir: la géometrie de Koch, la géométrie d'Hilbert, celle de

Penao, de Sierpinski, etc... La figure 1.16 illustre les configurations fractales les plus usuelles.
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Figure 1. 16 Géométries Fractales (a) de Koch, (b) de Hilbert, (c) de Penao et (d) de
Sierpinski
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La géométrie de Koch, consiste a remplacer le tiers central de chaque segment par un
triangle équilatéral sans connecter sa base (figure 1.16.a). La premiére itération donne lieu a
une forme a quatre segments égaux. La longueur totale du motif augmente de (4/3)" a chaque
itération n, tout en maintenant la distance entre les deux extrémités du segment initial

inchangée.

Les géométries de Hilbert et de Penao (figure 1.16.b et ¢) menent vers des
configurations a méandres et sont par conséquent trés efficaces pour rendre 1’antenne de taille
plus petite. Malheureusement cette miniaturisation s’accompagne d’une augmentation des

pertes dans le conducteur métallique et d’une diminution de I’efficacité de rayonnement [32].

Le tapis de Sierpinski (figure 1.16.d) est une géométrie fractale qui permet de rendre
I’antenne plus compacte, puisqu’elle repose sur I’insertion de fentes a chaque itération. Cette
configuration est trés répandue, elle permet de réduire les dimensions de I’antenne sans pour

autant augmenter les pertes dans le conducteur.

1.4 Conclusion

Ce chapitre est consacré a la présentation des antennes imprimées également appelées
antennes microrubans. Ces antennes sont des candidates idéales pour les applications des
télécommunications actuelles du fait de leur faible profil et cela malgré leurs limitations et

leurs inconvénients.

La problématique a laquelle nous nous intéressons est de pouvoir intégrer 1’antenne,
qui représente 1’élément le plus encombrant dans un systéme de transmission-réception, dans
un espace qui lui est alloué et qui devient de nos jours de plus en plus petit. Pour cela, des
techniques de miniaturisation peuvent étre appliquées, ces derniéres ont été présentées dans ce
chapitre. Le point important qu’il faut retenir et prendre en considération est que la

miniaturisation s’accompagne d’une dégradation des performances de ’antenne.

En effet, I’objectif de la réduction de la taille d’une antenne peut étre réalise mais au
détriment de la bande passante, du gain et de I’efficacité de rayonnement de celle-ci. Il faut
donc faire un compromis et envisager des solutions qui permettraient de contourner ce
probleme. Nous nous intéresserons au prochain chapitre aux différentes techniques qui
cherchent a améliorer les performances des antennes notamment élargir leurs bandes

passantes et améliorer leurs gains.
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CHAPITRE 1l

TECHNIQUES
D’AMELIORATION DES
PERFORMANCES DES
ANTENNES MINIATURES



Présentation du chapitre

Les antennes microrubans ou imprimées sont trés répandues et tres exploitées par les
terminaux mobiles actuels. La principale raison a cela étant leur faible profil. Ceci dit,
I’expansion technologique que connait notre ére fait que ces terminaux sont de plus en plus
compacts. L’antenne étant un composant clé, est elle aussi miniaturisée de plus en plus.
Malheureusement, ses performances se dégradent considérablement et diminuent au point
que l’antenne perd toute son utilité. Pour répondre a cette problématique, plusieurs
techniques ont été développées pour élargir la bande passante, pour assurer un
fonctionnement multifréquences et pour améliorer son gain et son efficacité de rayonnement.

Ceci fera I’objet de ce deuxiéme chapitre.



Chapitre 11 Techniques d’amélioration des performances des antennes miniatures

1.1 Introduction

L’évolution des systémes de communications sans fil a permis de réduire la taille des
équipements de transmission et de réception, qu’ils soient mobiles ou terrestres. Par
conséquent, 1’espace alloué a 1’antenne au niveau de ces équipements devient de plus en plus
petit. Les antennes doivent étre a la fois compactes, a faible poids et possédant les

performances requises pour servir I’application en question.

Les antennes microrubans font partie des antennes les plus utilisées actuellement. Elles
sont a faible profil, peuvent étre montées sur des surfaces conformees, leurs colt de
fabrication est réduit et elles peuvent facilement s’intégrer dans des circuits imprimés
microondes. Mais comme il a été mentionné auparavant, elles présentent certains
inconvénients qui diminuent le degré de leurs performances a savoir un faible gain et une
bande passante étroite. Deux parameétres qui se voient encore plus diminués lorsque nous

réduisons la taille de I’antenne pour la rendre miniature.

Les applications de communications modernes exigent un élément microruban qui
offre des caractéristiques de gain et de bande passante pouvant étre incommensurables par
rapport a sa taille, plus que 1’élément ne pourrait donner, tenant compte du fait qu’il
fonctionne comme une cavité résonante. C’est la raison pour laquelle différentes techniques
sont appliquées pour améliorer les performances d’une antenne microruban. Lorsque nous
nous intéressons a 1’élargissement de la bande passante, nous sommes amené a considerer
également les antennes Ultra Large Bande ULB et les antennes a fonctionnement multibande.

Ceci fera I’objet de ce second chapitre.

11.2 Antenne Large Bande

Les concepteurs d’antennes microrubans ont déployé beaucoup d’efforts afin de
contrecarrer leur principale limitation qui est leur bande passante étroite, ce qui a donné
naissance a un nombre intéressant de configurations d’antennes large bande.

11.2.1 Bande passante

Par définition, la bande passante représente I’intervalle de fréquences pour lesquelles

le coefficient de réflexion est inférieur a -10 dB [1].
bp = fy — f3 (1.1)
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fu et fs représentent respectivement les fréquences haute et basse de la bande

d’opération d’une antenne.

Nous définissons également la bande passante fractionnelle par :

bp
BP =— 1.2
3 (1.2)

fc étant la fréquence centrale, calculée a partir de la relation suivante :

f. =tk (11.3)

La bande passante est le plus souvent exprimée en pourcentage :

BP(%) = *}—" 100 = 2 % 100 (%) (11.4)

11.2.2 Elargissement de la bande passante

Les antennes microrubans conventionnelles offrent malheureusement une bande
passante tres étroite, autour de 2 a 3% en général. Nous ne parlons d’antenne large bande que

si la bande passante est au-dela de 10%.
Il existe deux méthodes fondamentales pour élargir la bande passante [2]:

1. Modifier les parametres du substrat : a savoir augmenter sa hauteur et réduire sa
permittivité diélectrique.
2. Ultiliser des résonateurs couplés.

La premiére méthode pourrait étre une solution au probléme de la bande passante, a
condition que I’épaisseur du substrat ne pose aucun probléme d’intégration de I’antenne avec
les autres circuits microondes. D’autre part, cette épaisseur va engendrer une propagation
d’ondes de surface et une partie imaginaire inductive importante de I’impédance d’entrée de
I’antenne ce qui rendrait difficile son adaptation au systéme d’alimentation [1]. Sans oublier
le fait que les substrats disponibles dans le commerce possédent des dimensions et des
parametres standards que nous ne pouvons pas modifier a notre guise. L’idéal serait alors
d’utiliser un diélectrique ayant une hauteur raisonnable, une permittivité diélectrique pas trés

¢élevée et d’appliquer des techniques additionnelles pour améliorer la bande passante.
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Ceci nous méne vers la seconde méthode qui est beaucoup plus facile a mettre en
ceuvre. L’antenne microruban étant elle-méme considérée comme un résonateur, elle peut

facilement étre couplée a d’autres résonateurs. Les techniques les plus usuelles sont :

a. Insérer sur la surface de 1’élément rayonnant ou celle du plan de masse des fentes de
forme appropriée.

b. Insérer des encoches fines ou larges sur les bordures de I’antenne (ce qui impliquerait
une charge capacitive qui va a I’encontre de I’effet inductif introduit par le substrat
surtout si sa hauteur est élevée).

c. Empiler un ou plusieurs patchs parasites (court-circuités ou pas), de tailles différentes,

qui seront couplés a I’élément rayonnant principal.

Cette derniére technique, bien qu’elle soit efficace quant a 1’élargissement de la bande
passante, pourrait malheureusement étre encombrante dans certaines applications car elle
engendre une configuration volumineuse. Les techniques les plus intéressantes seraient
I’insertion de fentes et d’encoches car en plus du fait d’obtenir une bande passante plus large,

elles permettent de miniaturiser la structure de 1’antenne.

11.2.2.a Insertion de fentes

La fente peut étre insérée au niveau de 1’élément rayonnant lui-méme, ou au niveau du
plan de masse. Les dimensions de la fente et son emplacement doivent étre choisi de maniere
appropriée, de facon a ce que la résonance qui résulte de la présence de la fente soit proche
de celle de I’antenne, ce qui aurait pour conséquence d’élargir la bande de fréquence
d’opération de la structure résultante. La fente peut avoir différentes formes : en U, en croix,
fente pliée, fente en forme de brosse a dents, etc...[3]-[6]. Quelques unes de ces structures

sont représentees dans la figure 11.1.
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Figure I1. 1 Différentes formes de fentes insérées sur I’élément rayonnant

La fente en U est trés populaire notamment avec les structures de forme rectangulaire
et triangulaire. Cette configuration en plus du fait de fournir une large bande passante qui peut

atteindre les 30%, elle permet également un fonctionnement bibande et tri-bande [7], [8].

Les parametres qui permettent d’apporter une modification a la bande passante sont la
longueur, la largeur de la fente et son emplacement au niveau de 1’élément rayonnant. La
fente en U est constituée de deux fentes rectangulaires verticales et d’une fente rectangulaire
horizontale. 1l a éte établi que la largeur de la fente doit étre relativement petite en
comparaison avec sa longueur et que les modes supérieurs de résonance sont plutot sensibles
a la variation de la longueur de la fente horizontale. Alors que les modes inférieurs de
résonances sont fortement lies au périmétre de la forme U [1]. Il n’existe malheureusement
pas de formules mathématiques efficaces permettant de calculer avec exactitude les
dimensions de la fente et son emplacement dans 1’antenne, les concepteurs n’ont d’autres

choix que d’ajuster la structure par des essais itératifs ou par un procédé d’optimisation.
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11.2.2.b Insertion d’encoches

Nous pouvons également obtenir une large bande passante en insérant non pas des
fentes mais des encoches au niveau du contour de I’antenne microruban. Il en résulte des
structures en forme de E lorsque le patch est rectangulaire, ou qui ressembleraient a un E si la
forme de I’antenne est circulaire ou triangulaire, telles que représentées dans la figure I1.2.

Ces configurations peuvent mener & des bandes passantes pouvant atteindre les 30% [9]-[11].

£
{
- \\.
J ‘ : - A
Point d'alimentation

Figure Il. 2 Géomeétries d’antennes microrubans avec encoches

Nous trouvons également dans la littérature la forme psi () qui permet d’avoir une

bande passante de plus de 50%, avec un rayonnement directionnel acceptable [12].

Alimentation

Substrat dielectrique

/

Antenne en forme de w

i

Plan de masse

Figure I11. 3 Antenne patch en forme de w
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Cet effet d’¢largissement de la bande passante lorsque I’antenne est chargée par des
encoches est di au fait que leur présence permet d’exciter un ou plusieurs modes de
résonances proches de celui de 1’antenne. Cette technique associée a 1’usage d’un substrat
di¢lectrique de hauteur élevée permet d’atteindre plus de 25% de la bande passante. En effet,
malgré le fait que la hauteur du substrat engendre une partie inductive élevee, cette derniere se
voit compensée par l’effet capacitif qu’engendre I’encoche sur I'impédance d’entrée de

I’antenne.

Bien évidemment, la largeur de la bande de fréquence pourrait étre contrélée par la
longueur et la largeur de I’encoche, ainsi que sa position sur I’antenne. Il est méme
recommandé que les encoches aient des longueurs différentes pour couvrir une large bande

unifiee tel que représentées dans la figure 11.4 [13], [14].

Figure Il. 4 Structure d’une antenne Large Bande en forme de E & encoches de tailles

différentes

11 est possible également d’insérer des encoches sur le contour de I’antenne de fagon a
lui donner une forme serpentée (figure 11.5.a) [15], ou de les disposer sur les extrémités du
patch selon une certaine configuration comme le montre la figure 11.5.b [16]. Ces structures
seront a la fois large bande et miniatures. Le mécanisme de fonctionnement, la bande passante
et la taille de I’antenne sont contr6lés par le nombre d’encoches et leurs géométries. Une

bande passante de 25% peut étre réalisée.
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Figure 11. 5 Configurations d’antennes microrubans multi-encoches large bande et

miniatures

La présence d’encoches dans une structure rayonnante a un impact assez conséquent
sur la largeur de la bande d’opération. Cependant comme il a été mentionné pour le cas
d’insertion de fentes, il n’existe aucune formulation mathématique rigoureuse qui permettrait
de faciliter la tache de la conception d’une telle structure ou de prédire son comportement. Un
procede itératif est suivi en faisant plusieurs simulations grace aux logiciels de conception

électromagnétique comme le CST par exemple.

11.2.2.c Antennes miniatures et Large Bande

Dans cette section nous allons parler des antennes a la fois Large bande et miniatures,
qui voient leur utilisation dans de nombreuses applications, notamment pour les équipements
portables. De nombreuses techniques de réduction de la taille d’une antenne ont été
développées et exposées lors du premier chapitre. Maintenir la bande passante originale d’une
structure aprés sa miniaturisation est un véritable challenge. Une autre technique pour la
réduction de la taille a été proposée par [17]. La taille d’une antenne microruban avec une
fente en forme de U peut étre réduite de 50% en supprimant la moitié de la structure par
rapport a un plan de symétrie. Il a été démontré que la structure résultante avait les mémes
performances que celle de départ, notamment la bande passante. Nous pouvons méme aller
vers une miniaturisation plus poussee en insérant un plan de court circuit, comme le montre la
figure 11.6. La bande passante de la structure initiale était de 28.1%, elle est de 28.6% pour la

demi antenne.
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Plan de svmétrie
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(a) / (b)

Plan de court-circuit

Figure 1. 6 Géométrie d’une antenne patch avec fente en U et plan de court circuit

(a) Structure entiére et (b) Structure réduite de moitié

Cette méme technique a été appliquée sur une antenne en forme de E avec encoches et
les mémes constations ont été observées (figure 11.7). La bande passante initialement de

24.5% est passée a 25.2% apres avoir réduit I’antenne de moitié.

.- -

Plan de symétrie

(a) (b)

Figure 1l. 7 Géométrie d’une antenne patch en forme de E avec encoches

(a) Structure entiére et (b) Structure réduite de moitié

11.2.2.d Patchs parasites

Parmi les techniques qui étaient appliquées dans le passé pour élargir la bande
passante, c’était d’introduire des éléments parasites résonants a proximité de I’élément
rayonnant principal. Ces éléments peuvent étre disposés sur le méme plan horizontal que
I’antenne. Leurs dimensions sont différentes mais proches de celles de I’antenne rayonnante,
de facon a ce que leurs résonances soient légerement décalées par rapport a la résonance
principale, ce qui va mener vers une bande passante globale plus élargie. Une bande passante

de I’ordre des 20% peut Etre atteinte.
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L’inconvénient majeur de cette technique est que la taille de la configuration devient
¢électriquement large et qu’elle présente des distorsions dans le diagramme de rayonnement
[18].

Une autre approche serait d’empiler les éléments verticalement pour éviter que la
structure soit encombrante. Nous pouvons obtenir une bande passante de 25% d’apres certains
travaux [19], [20]. Le seul inconvénient est que la structure devient multicouche ce qui rend le
processus de fabrication plus difficile.

La figure 11.8 illustre une configuration constituée par deux éléments (en général de
forme rectangulaire, mais ceci n’exclut pas I’usage d’éléments circulaires ou en anneaux). Les
deux patchs sont congus pour résonner a la méme fréquence, mais du fait qu’ils soient portés
par deux substrats de permittivités diélectriques différentes, leurs longueurs vont étre
différentes aussi. Le couplage mutuel entre les deux résonateurs va décaler leurs fréquences
de résonances 1’'une de 1’autre, ce qui va aboutir a une bande passante plus large. Un choix
judicieux des substrats utilisés (par rapport a leurs permittivités et leurs hauteurs) permet
d’atteindre la bande passante désirée. En général, le substrat inférieur a une permittivité

élevée face a une permittivité plus faible pour le substrat supérieur [19].

2
ErEE : b d
€1 i i l i o
P -
P CUCEA
S P
- Ly —!

Figure 11. 8 Elément parasite empilé a I’élément rayonnant
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11.3 Antennes Microrubans Ultra Large Bande (ULB)

L’Ultra Large Bande ULB (an anglais Ultra Wide Band UWB) est une technologie
trés prometteuse dans le domaine de transmission de données. Les avantages d’une telle
technologie sont le tres haut débit et une faible consommation de puissance. Initialement
réservée pour un usage militaire, particulierement pour les systémes Radars, elle est
aujourd’hui utilisée dans de nombreuses applications, les communications sans fil et les
systémes d’imagerie médicale en font partie [21].

Pour faire beénéficier le large public de cette technologie tout en protégeant les
systémes ¢électroniques existants d’éventuelles interférences, la commission fédérale des
Communications (FCC, USA) a libéré en 2002 une large bande de 7.5 GHz du spectre
fréquentiel (de 3.1 GHz jusqu’a 10.6 GHz) pour la technologie ULB commerciale.

Les antennes ULB représentent les composants clés d’un systeme ULB. Pour qu’une
antenne soit considérée comme Ultra large bande, il faudrait que sa bande passante
fractionnelle soit supérieure a 25% [1], [22]. Récemment, plusieurs conceptions d’antennes
ayant une bande passante élargie ont été congues et proposées, comme par exemple, les
antennes Vivaldi, les antennes spirales, les antennes en forme de papillon et les antennes log-

périodiques.

11.3.1 Antennes Spirales

Plusieurs antennes spirales planaires concues en technologie imprimée ont été
proposés dans la littérature [23]-[25] pour servir des systemes ULB. La spirale peut étre de
forme rectangulaire ou circulaire (dites d’ Archimeéde), telle que nous pouvons le constater par

la figure 11.9.

Figure 1. 9 Antennes imprimées spirales d’Archiméde circulaire et rectangulaire

44



Chapitre 11 Techniques d’amélioration des performances des antennes miniatures

Cette configuration pourrait avoir un impact favorable sur le gain de I’antenne
notamment pour les basses fréquences de la bande d’opération, en plus du fait d’étre de taille

réduite.

11.3.2 Antennes Vivaldi

L’antenne Vivaldi est largement utilisée dans de nombreuses applications a cause de
sa large bande passante et sa haute directivité [26], [27]. Il s’agit d’une structure qui guide
I’onde électromagnétique le long d’une ligne imprimée étroite au départ, qui s’¢largit de plus
en plus avec une variation exponentielle, pour étre rayonnée par 1’extrémité de la ligne. C’est
justement cette forme non linéaire de I’antenne qui caractérise sa bande passante. Des

exemples d’antenne Vivaldi sont représentés par la figure I1.10.

(@) (b) (©)

Figure 1. 10 Exemples de configurations d’antennes Vivaldi
(a)Antenne Vivaldi en fente, (b) et (c) deux formes d’antennes Vivaldi antipodales

L’ouverture de I’antenne, sa longueur, le paramétre exponentiel, les caractéristiques du
substrat utilisé, ainsi que la méthode appliquée pour son alimentation, sont des parametres qui
vont caractériser son fonctionnement et sa bande passante. Ce type d’antennes manifeste

également une stabilité du rayonnement sur toute la bande de fréquences d’opération.

11.3.3 Antennes Papillons

L’antenne biconique (figure I1I.11.a) est connue pour avoir une trés large bande
passante (de 120 a 150%). L antenne papillon (figure II.11.b) représente la version planaire
de I’antenne biconique. Il s’agit d’une structure symétrique pour laquelle les courants se

concentrent principalement au niveau de ses deux extrémités.
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Cette antenne est de taille plus compacte, si nous la comparons avec I’antenne

rectangulaire conventionnelle, ceci a favorise son utilisation dans plusieurs applications.

v d

(a) (b)

Figure 11. 11 Antennes Ultra Large Bande ULB
(a) Antenne biconique (b) Antenne imprimée en forme de Papillon

En termes de bande passante, I’antenne papillon est moins performante que I’antenne
biconique. Cependant, certaines modifications apportées a sa géométrie peuvent améliorer et
élargir sa bande passante de facon trés significative, excédant les 90% [28]-[30]. Arrondir les
extrémités de 1’antenne, tel que le montre la figure I1.12, représente 1’'une des techniques les

plus performantes.

EXITEMILES
arrondies

Figure I1. 12 Antennes papillons ULB avec des extrémités arrondies

En termes de rayonnement, 1’antenne papillon se comporte comme un dip6le, son gain
est généralement compris entre 0 et 3 dB.
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11.3.4 Les monopoles planaires

Les antennes monopoles planaires sont tres présentes dans les systemes de
télécommunications, notamment dans les applications Ultra Large Bande ULB. Elles
présentent des caractéristiques intéressantes, a savoir, une taille réduite, une large bande
passante, un gain constant et un rayonnement omnidirectionnel et stable sur toute la bande de
fréquences. L’élément rayonnant peut étre de différentes formes. La forme rectangulaire,
circulaire et triangulaire sont les plus populaires, ’optimisation de leurs structures

géométriques conduit a une large variétés de monopoles [22], [31].

L’antenne peut étre montée perpendiculairement sur le plan de masse (figure 11.13.a et
b), ou imprimée horizontalement par rapport a ce dernier. De meilleures performances en
terme de bande passante sont observées lorsque nous réduisons la taille du plan de masse,

comme I’illustrent les figures Il. 13 ¢, d et e.

h

Plan de masse % \
OHRECIENT Alimentation
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Figure 11. 13 Plusieurs configurations de monopoles planaire (a) monopole circulaire
(b) monopole triangulaire (c)monopole avec plan de masse partiel (d) plan de masse partiel

avec alimentation par ligne coplanaire et (e) plan de masse partiel en forme de T
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11.4. Antennes Microrubans Multibande

Le progres croissant de I’industrie des communications mobiles exige de nouvelles
conceptions d’antennes qui pourraient servir plusieurs bandes de fréquence, tout en étant de
taille réduite. Si nous considérons le cas de la téléphonie mobile par exemple, les appareils
portables actuels doivent étre compatibles avec les normes GSM900, DCS1800, UMTS2000
tout en permettant aux utilisateurs d’accéder aux réseaux WLAN 2.4 GHz et 5GHz. La
conception d’antennes répondant a ces exigences suscite un grand intérét. Plusieurs
techniques ont été proposees, la majorité sont basées sur des antennes de type microruban.
L’idée globale est de considérer un élément rayonnant de forme ordinaire et de lui apporter
des modifications géométriques qui vont lui procurer un fonctionnement multibande [1], [2],
[22]. Selon la fagon dont est perturbée la structure de I’antenne, différentes catégories

d’antennes multi-fréquences sont apparues :

1. Antennes imprimeées sur lesquelles nous insérons des fentes ou des encoches de
formes appropriees. Cette technique assure également la miniaturisation de ces
antennes.

2. Plusieurs éléments rayonnants inductivement coupleés.

3. Plusieurs patchs empilés.

Dans ce qui va suivre, nous allons illustrer quelques structures d’antennes microrubans

multibandes présentes en littérature.

11.4.1 Antenne microruban multibande a fentes

Les fentes peuvent €tre insérées aussi bien sur 1’élément rayonnant que sur le plan de
masse. Etant donné que la fente possede une largeur réduite, nous avons la possibilité d’en
intégrer plusieurs pour un fonctionnement multi-fréquences. Rakluea et al. ont présenté une
antenne fente tribande, en utilisant trois fentes de tailles et d’emplacements différents [32]. La

structure de cette antenne est illustrée par la figure 11.14.a.
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Figure 11. 14 Antenne tribande a fentes (a) Configuration géométrique

(b) Coefficient de réflexion

Les trois antennes (fentes) sont alimentées par couplage grace a une ligne microruban
gravée sur I’autre face du substrat. Leurs formes pliées permet d’occuper moins d’espace.
Etant donné que I’impédance varie tout au long de la fente, I’emplacement du pliage peut étre
ajusté de facon a assurer une meilleure adaptation. Le coefficient de réflexion de cette
structure est représenté dans la figure 11.14.b. 1l apparait clairement la présence de trois

résonances, chacune d’elles est causée par I’une des trois fentes.

L’insertion d’encoches a également un impact sur le comportement multibande d’une
antenne [33]. La figure 11.15.a montre une antenne microruban carrée sur laquelle sont
insérées quatre encoches pour un fonctionnement bibande, nous pouvons le constater a partir

de la variation du coefficeint de réflexion de la structure résultante (figure 11.15.b)
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Figure Il. 15 Antenne microruban bibande (a) Géométrie de I’antenne et (b) Coefficient

de réflexion de ’antenne
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11.4.2 Structures multibande a plusieurs patchs

Il s’agit dans ce cas de combiner plusieurs éléments inductivement couplés qui vont
contribuer au fonctionnement multibande, chacun de ces éléments va imposer sa propre
résonance. Une premiére configuration serait d’empiler plusieurs patchs, portés généralement
par des substrats diélectriques de permittivités et de hauteurs différentes [34]. Cette démarche

est également appliquée lorsque nous cherchons a élargir la bande passante (§ 11.2.2.d).

Une autre facon de procéder serait de disposer ces éléments a proximité de 1’antenne
principale. Pour éviter que la taille globale ne soit trop large, ces éléments peuvent étre
concentriques, comme c’est le cas de la structure proposée par les auteurs de la référence [35],
illustrée par la figure 11.16.a. Le coefficient de réflexion de cette structure obtenu par
simulation et par des mesures, est représenté par la figure 11.16.b. Le caractere multibande (7

résonances) apparait clairement sur cette représentation graphique.
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Figure 11. 16 Configuration de trois anneaux microrubans concentriques pour un
fonctionnement multibande (a) Géométrie de ’antenne et (b) Coefficient de réflexion

mesuré et simulé
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I1.5 Techniques d’amélioration du gain

La plupart des antennes microrubans miniatures manifestent une dégradation du gain a
cause de la réduction de leur taille. Pour surmonter cet inconvénient plusieurs conceptions
d’antennes compactes avec un gain amélioré ont été présentées. Parmi les techniques utilisées,
nous pouvons citer : I’introduction de circuits actifs amplificateurs [36] et I’utilisation de

superstrats de haute permittivité [37], [38].

La figure 11.17.a montre I’exemple d’une antenne microruban de forme rectangulaire,
compacte et large bande, munie d’un superstrat en céramique de permittivité &r = 79, proposee
par les auteurs de la référence [39]. La réduction de la taille de cette antenne et 1’amélioration
de sa bande passante par rapport a une antenne conventionnelle, sont assurées par une
résistance de charge (de faible valeur 1Q), qui offre de meilleurs résultats en comparaison
avec le chargement par un court-circuit. La présence du superstrat de haute permittivité a
permis de compenser la diminution du gain causé par la miniaturisation de I’antenne, avec
inévitablement une plus petite bande passante, tel que nous pouvons le constater par la figure
11.17.b et c. La hauteur du superstrat et sa permittivité sont choisies de maniére adéquate afin

d’obtenir le gain désiré.

-
Antenne |
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Figure II. 17 Géométrie d’une antenne patch miniature avec gain amélioré
(a) Géométrie de ’antenne (b) Coefficient de réflexion et (c) Diagrammes de rayonnement

au plan E pour les trois cas de figure

La structure proposée par Chang et al. [40] offre une seconde solution pour améliorer
le gain d’une antenne. L’utilisation d’éléments parasites empilés a 1’élément rayonnant est a
I’origine une technique qui sert a élargir la bande passante. En apportant quelques
modifications, les auteurs ont pu réaliser une amélioration du gain également. La structure est
constituée par une antenne patch rectangulaire au dessus de laquelle, et a une certaine
distance, est placé un substrat ou deux bandes microrubans sont gravées sur sa face inférieure.

La figure 11.18.a montre la vue supérieure et de profil de I’antenne.

La modification de la longueur de chaque bande microruban parasite ainsi que la
distance qui sépare I’une de I’autre, a eu un impact direct sur la bande passante de la structure.
Tandis que I’épaisseur h de I’espace « air » existant entre 1’antenne et les deux éléments
parasites interagit directement sur le gain, ainsi que I’illustre la figure I1.18.b. Un gain

maximal de plus de 7 dBi peut étre réalisé.
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Figure 11. 18 Antenne proposée par [40] (a) Géométrie de la structure (b) Gain de

P’antenne pour différentes valeurs de h

11.6 Conclusion

Actuellement les applications en communication sans fils requierent des antennes qui
doivent répondre a toutes leurs exigences, tout en étant compactes, performantes et pouvant
servir plusieurs standards en méme temps. L’inconvénient majeur réside dans le fait que
lorsque nous réduisons la taille de I’antenne, nous diminuons ses capacités en termes de
bandes passante et de gain. Dans ce chapitre, nous avons exposes les techniques les plus
usuelles, qui appliquées aux antennes microrubans, leurs permettaient d’avoir une large bande

passante, voir méme une Ultra large bande passante, en plus d’un gain suffisamment élevé.

Le chapitre suivant sera consacré a un €tat de I’art sur de nouveaux types de matériaux
artificiels, appelés métamatériaux, qui sont récemment utilisés et appliqués pour miniaturiser

la structure de 1’antenne et pour rendre meilleures ses performances.
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CHAPITRE Il

LES METAMATERIAUX



Présentation du chapitre

Les métamatériaux sont des structures artificielles présentant simultanément une
permittivité et une permeabilité négatives, ce qui aboutit a un indice de réfraction négatif
également. De ce fait, ce type de matériaux n’obéit plus a la loi de Snell-Descartes, ni a
I’effet Doppler et permet la propagation a contre sens (backward). Ces propriétés qu’aucun
autre type de matériau naturel ne possede, permettent aux métamatériaux de modifier les
propriétés électrique et magnétique des ondes électromagnétiques qui les traversent. De ce
fait, I’utilisation des métamatériaux dans la fabrication des composants micro-ondes,
notamment dans la conception des antennes microrubans, permet de surpasser leurs
inconvénients, en particulier leur faible gain, leur faible bande passante et de les rendre plus

compactes.

Dans ce chapitre, nous allons présenter les métamatériaux congus a partir de réseau de
particules résonantes et artificielles. Nous allons par la suite présenter une des approches
utilisées pour extraire les paramétres électrique et magnétique de ces milieux a partir des
parametres de la matrice de répartition S. La simulation de trois cellules unités élémentaires

nous permettra de valider le modele utiliseé.



Chapitre 111 Les métamatériaux

111.1 Introduction

Le concept de la miniaturisation d'une antenne en général est de rendre ses dimensions
tres petites devant la longueur d'onde tout en maintenant les mémes performances qu'avait
cette antenne avant la réduction de sa taille. Nous obtenons ainsi une antenne dite

électriqguement petite (Electrically Small Antenna ESA).

Réduire la fréquence de résonance d'une antenne ayant des dimensions donnees
représente le principe de base pour rendre cette antenne électriquement petite. Parmi les
moyens les plus efficaces pour réduire la fréquence de résonance d'une antenne c'est de
combiner lI'antenne avec une structure a "ondes lentes” (Slow Wave SW). En conséguence,
I'onde électromagnétique va se propager dans la structure avec une vitesse de phase plus petite
que la vitesse de la lumiére c. Sa fréquence de résonance se voit étre diminuée en
consequence, comme nous avons pu le constater en chapitre 1 (§ 1.3.3.a), dans le cas de

I'utilisation d'un substrat diélectrique de haute permittivité.

Un autre moyen efficace pour obtenir une structure a ondes lentes, est de faire usage
de meétamatériaux [1]-[3]. Ces derniers sont connus pour manifester des propriétés
électromagnétiques avantageuses et peu communes grace a un agencement de matériaux
existants (des diélectriques isotropes ou anisotropes, des matériaux magnétiques, des
conducteurs, etc...) [1]. Le terme "méta" du grec se traduit par "au deld" en frangais pour
exprimer que ces matériaux composites vont au-dela des propriétés que nous trouvons dans la
nature. La principale propriété est que ces metamatériaux manifestent un indice de réfraction
négatif (se traduisant par une permittivité €<0 et une perméabilité u<0). Différentes approches
ont été proposées et étudiées, notamment l’utilisation de cristaux photoniques a bande
interdite (Electromagnetic Band Gap EBG), l'utilisation de lignes de transmission a
rétropropagation (Composite Right/Left Handed Transmission Lines CRLH-TL) et la mise en
réseau de particules élémentaires « artificielles » [2]-[4].

Les métamatériaux sont aujourd’hui appliqués dans la miniaturisation des équipements
radiofréquences, et plus précisément des antennes, ainsi que 1’amélioration de leurs
performances, ce qui a fait I'objet de plusieurs travaux publiés [5]-[8]. En effet, les propriétés
de propagation offertes par des milieux a bande interdite photonique et des milieux a indice de
réfraction négatif sont trés prometteuses pour diverses applications d’antennes, en termes de
miniaturisation, d’amélioration de la bande passante, du gain et de [Defficacit¢ de
rayonnement.
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I11.2 Propriétes fondamentales des métamatériaux

Les métamatériaux ont été présentés par le scientifique russe Victor Veselago en 1967.
Veselago a été le premier a envisager de maniere purement théorique, la réalisation artificielle
d’un milieu pouvant avoir une permittivité € et une perméabilité p négatives [9]. Ce qui
impliquerait un indice de réfraction négatif. Ce n’est que plusieurs années plus tard, que ¢a a
été démontré expérimentalement, suite aux travaux de Pendry et de Smith et al. [10]-[12] sur

des diélectriques artificiels ayant une permittivité et une perméabilité négatives.

Les métamatériaux sont classés en deux catégories : a particules résonantes ou a lignes
de transmission. La premiére catégorie est celle qui nous intéresse le plus, car elle est adaptée
a la plupart des applications microondes [7]. Les métamatériaux résonnants se présentent sous
la forme d’un réseau de fils métalliques (Thin Wires) produisant une permittivité ¢ négative et
d'un réseau de résonateurs en anneaux fendus (Split Ring Resonators SRR) donnant lieu a une
perméabilité p négative [2], [3], [13] et cela dans une certaine bande de fréquences (voir
figure 111.1).

00000
20000
00000
00000

Figure 111. 1 Réseau de fils fins métalliques et réseau de résonateurs en anneaux

fendus
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111.2.1 Définition des métamatériaux main gauche

Dans un milieu présentant des parametres électrique et magnétique négatifs, le champ

électrique E le champ magnétique H ainsi que le vecteur d’onde k (direction de propagation
de I’onde), forment un triedre gauche, d’ou 1’appellation de milieu « main gauche » (Left
Handed LH) [1], [14]. Ce terme vient par analogie avec les milieux « main droite » (Right

Hand RH) dans lesquels nous utilisons la main droite pour définir la direction du vecteur

d’onde k a partir de la direction du champ électrique et celle du champ magnétique de 1’onde

qui se propage, tel que nous pouvons le voir dans la figure 111.2.

cas main gauche cas main droite

Figure I11. 2 Direction de propagation dans le cas de matériaux main droite et de

matériaux main gauche

Par conséquent, la vitesse de phase vp et la vitesse de groupe vg sont antiparalléles
(c.a.d de sens contraire). Ceci implique que la direction de propagation dans les milieux main
gauche est a ’opposée du vecteur de Poynting S (qui représente la densité de puissance
électromagnétique), alors que dans les milieux main droite, ils suivent la méme direction [14].
En d’autres termes, les métamatériaux propagent I’onde en sens inverse par rapport au flux

d’énergie, nous parlons alors de « rétropropagation ».

111.2.2 Métamatériaux avec € négative et p négative

Les propriétés électromagnétiques d’un matériau sont directement reliées a I’effet
qu’impose ce dernier sur les champs électrique et magnétique d’une onde qui le traverse. Ces
propriétés sont la permittivité diélectrique € et la perméabilit¢é magnétique p. Les quatre

combinaisons possibles pour ces propriétés sont representées par la figure 111.3.
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négatif, ce qui est le cas des plasmas (¢<0) ou des ferrites (u<0), une onde incidente venant du
vide vers un de ces milieux se voit étre atténuée. Ce qui n’est pas le cas pour des matériaux
diélectriques conventionnels (e>0 et p>0), ni dans le cas de métamatériaux (e<0 et pu<0
simultanément), ou une propagation de 1’onde est observée. Ces derniers matériaux ne sont
pas naturels, ils ont été présentés la premiére fois par Veselago, qui a spéculé la possibilité de

réaliser ce genre de matériau et a prédit I’ensemble des phénoménes qui pouvaient en

Comme nous pouvons le constater, lorsque 1’un des deux parameétres seulement est

découler lors du passage d’une onde électromagnétique [9], en particulier:

Le fait que le champ ¢électrique, le champ magnétique et le vecteur d’onde

forment un triedre gauche (matériaux Main Gauche).

Un indice de réfraction négatif qui implique 1’inversion de la loi de Snell et de

I’effet Doppler.

Une dispersion fréquentielle.

I1.
e<0.u> 0

n=/enecln<0
plasmas (@ < wp,)

métaux aux fréquence optique.

I}
e>0,u>0:
n=+./cpeR n>0

diélectrique isotrope, main droite (Right

Handed "RH").
propagation d'onde vers I'avant

AUAVEA: U

» I
I1I. IV.
e<0,pn<0: e>0,pn <0:
n=—JemeR n<0 n=.,cueln<0
(0 < wpm)

matériaux main gauche (left handed
“LH").
propagation de l'onde en arriére.

e = AUVAVAN:

Figure I11. 3 Diagramme de permittivité-perméabilité et indice de réfraction
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111.2.3 Propriétés électromagnétiques des métamatériaux

La propagation en sens inverse de 1’onde dans un milieu main gauche implique
certaines propriétés non usuelles, notamment I’inversion de la loi de réfraction, ainsi que

I’inversion de I’effet Doppler.

I11.2.3.a Inversion de la loi de Snell-Descartes

Nous pouvons trouver dans la nature des matériaux ayant une permittivité négative ou
une perméabilité négative, mais jamais simultanément. Les métamatériaux présentent un
indice de réfraction négatif, ce qui aura pour conséquence d’inverser la loi de Snell-Descartes.
Ceci n’est possible que lorsque les deux paramétres a savoir la permittivité et la perméabilité
sont négatives simultanément. Le signe négatif de I’indice de réfraction fait que la vitesse de
phase et la vitesse de groupe de I’onde ¢électromagnétique ont des sens opposés, la direction

de la propagation se voit aller a I’inverse de la direction du flux de I’énergie.

Nous considérons une onde incidente, venant d’un milieu ordinaire (le vide par
exemple) et allant vers un milieu main gauche. Les conditions aux limites sur la surface de
séparation entre les deux milieux imposent la continuité de la composante tangentielle du
vecteur d’onde. Du fait de la propagation a contre sens dans les milieux main gauche, il en
résulte une réfraction différente a celle qui se produit dans le cas de milieux ordinaires et qui
se traduit par un angle d’incidence et un angle de réfraction de signe opposé, comme nous

pouvons le constater par la figure 111.4 [9], [15].

Figure 111. 4 Démonstration graphique d’une réfraction négative entre un milieu

ordinaire et un milieu main gauche
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Nous pouvons donc écrire que :

Sin91 _ —|k2| _ n,

<0 (111.1)

sin 02 - |k1| nq
Ce qui est connu comme étant la loi de Snell-Descartes.

Ny et ny représentent respectivement les indices de réfraction d’un diélectrique
ordinaire et d’un milieu métamatériau. En admettant que n1 > 0, il en résulte que n, est

forcément < 0.

L’indice de réfraction et donc négatif, on peut alors écrire que :

n=—cJeu <0 (11.2)

111.3.2.b Inversion de I’effet Doppler

Lorsqu’un récepteur en mouvement détecte une onde provenant d’une source et se
propageant dans un milieu homogene, la fréquence détectée est directement reliée a la vitesse
relative de 1’émetteur du récepteur. Il s’agit 1a de I’effet Doppler. Dans un milieu
conventionnel ou I’indice de réfraction n est > 0, si le récepteur se déplace vers la source, son
déplacement sera a I’inverse de celui de I’onde émise par la source. Il en résulte que la
fréquence vue par le récepteur sera plus élevée que celle mesurée par un observateur au repos.
Cependant, si le milieu est un métamatériau, la propagation de 1’onde est inversée, le
récepteur et I’onde se déplacent dans la méme direction. De ce fait, la fréquence mesurée par
le récepteur en mouvement est plus petite que celle mesurée par un observateur immobile
[15]. La différence de fréquence entre celle détectée par le récepteur et celle émise par la
source est donnée par la relation suivante :

v

Aw = iwov— (11.3)
Y]

Ou o représente la fréquence du signal émis par la source, v est la vitesse a laquelle le
récepteur se déplace vers la source, v est la vitesse de phase de la lumiére dans le milieu, le
signe =+ fait référence a un milieu ordinaire et un milieu main gauche respectivement. Nous

pouvons également écrire cette équation par :
Aw = wyg— (111.4)

Cc

c étant la vitesse de la lumiére dans le vide et n I’indice de réfraction du milieu.
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Lorsque n est < 0, cette différence serait négative si nous considerons que v > 0 (cas ou le

récepteur va vers la source).

III.3 Déterminations des paramétres caractéristiques d’un

meétamatériau a partir des éléments de la matrice S

I11.3.1 Introduction

Un réseau périodique d’éléments conducteurs peut se comporter comme un milieu
efficace de dispersion électromagnétique, lorsque les dimensions des ces éléments, ainsi que
I’espace qui les sépare sont beaucoup plus petits que la longueur d’onde. Ceci engendre un
milieu avec une permittivité relative eeff(w) et une perméabilité effective peff(w) ayant des
valeurs non observées dans les matériaux ordinaires [11]. C’est le cas d’un réseau de fils
métalliques fins dans lequel nous remarquons des modes de propagation similaires a ceux que
nous trouvons dans le cas des plasmas. Ceci a €té utilisé pour étudier la propagation a travers
la couche ionosphérique qui présente une permittivité eef(®w) < 0 pour toute fréquence

inférieure a ce que nous appelons la fréquence plasma.

D’autre part, les travaux de Pendry et al. [16] ont démontré que la mise en réseau
d’éléments métalliques résonnants SRR pouvait donner lieu a une perméabilité per(®) qui
aurait des valeurs positives pour toute fréquence inférieure a la fréquence de résonance, mais
aussi des valeurs négatives pour les fréquences supérieures a celle-ci. Ce qui a bénéficié d’un
intérét particulier, dans le sens ou la combinaison des deux phénoménes, & savoir une
permittivité eeff(®) <0 et une perméabilité per(®) <0 simultanément devenait envisageable et

réalisable pour former un matériau dit « main gauche ».

111.3.2 Métamatériaux a indice de réfraction négatif

La figure 111.5 montre la structure typique d’un matériau main gauche a indice de
réfraction négatif. Ce dernier est constitué par un réseau de fils métalliques fins et d’un réseau
de résonateurs a anneaux fendus (Split Ring Resonators SRR), distribués dans 1’espace avec
une périodicité p trés petite devant la longueur d’onde A. Le premier réseau manifeste une
dispersion électrique dite de Drude, lorsque le champ électrique E est parallele aux fils en
métal. Ce champ induit un courant le long de ces fils, qui a son tour génére un moment
dipolaire électrique équivalent. Par conséquent, la permittivité serait fonction de la frequence
(e(w)).
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Le second réseau manifeste également une dispersion magnetique dite de Lorentz,

lorsque le champ magnétique H est perpendiculaire au plan du résonateur SRR. Ce champ
induit un moment dipolaire magneétique qui fait que la perméabilité serait fonction de la
fréquence (W(w)) [7], [14].

Figure 111. 5 Structure d’un métamatériau constitué par un réseau de fils en métal et

d’anneaux fendus

D’aprés le modéle de Drude et celui de Lorentz, les parameétres caractéristiques de ce

matériau sont donnés par les relations suivantes [7], [11], [16] :

whe ’ 7
t(w) = & [1 — —wz_;’wre] =& —je (111.5)
Wim / 7
p(w) = po [1 - wz_wgr’;_ jwrm] =p —ju (111.6)

wpe €t wpm sont respectivement les fréquences plasmas électrique et magnétique. wrm
représente la fréquence de résonance magnétique. /e et /'m sont des facteurs d’atténuations

électrique et magnétique respectivement, dds aux pertes.

Ces derniers sont définis comme suit :

21
Wpe = C | = (11.7)
In(p/a)
D Wpe
I; = & — (111.8)
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_ T
3
Wrm = € L 3 (111.10)
nln (2w /6)
L, = 2p R .11
™ apg (1.11)

c étant la vitesse de la lumiéere, a le rayon des fils en métal, o la conductivité du métal, r;

le rayon interne du plus petit anneau du résonateur SRR, w la largeur de chaque anneau, &

I’espace radial entre les deux anneaux du résonateur et R;, la résistance par unité de longueur

du métal des anneaux.

Les parties réelles et imaginaires de la permittivité et de la perméabilité sont

représentées par la figure I11.6, d’apres les relations II1.5 et I11.6.

!l’ T4 j!l” —

e *_jC”Jl

¢

negative refractive index

—

|~

w—

Figure 111. 6 Dispersion électrique de Drude et magnétique de Lorentz pour des

métamatériaux résonants

Nous pouvons remarquer que les parties réelles de € et de p, a savoir &’ et u', sont

simultanément négatives pour une fréquence w telle que : wm < w < min(wpe , wpm). Dans ce

cas, nous sommes en présence d’un métamatériau a indice de réfraction n négatif, dit « main

gauche ». Etant constitué par des résonateurs en anneaux, ce métamatériau est également

résonant, ce qui implique une bande passante étroite et des pertes élevées (u'’), pour des

valeurs de u' élevées.
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111.3.3 Calcul des caractéristiques des métamatériaux a partir des

parametres S

Les métamatériaux, comme il a été mentionné auparavant, représentent des milieux
composeés, constitués par des éléments disposés de maniere périodique. En général, chacun de
ces ¢léments est constitu¢ d’un résonateur en anneau fendu (permettant une perméabilité
négative sous certaines conditions) et d’un fil métallique mince (assurant une permittivité

négative lorsque certaines conditions sont vérifiées).

Dans ce paragraphe, nous nous intéressons au calcul des parameétres effectifs d’un
métamatériau, a savoir 1’indice de réfraction n, I’impédance d’onde Z, la permittivité ¢ et la

perméabilité p, a partir des coefficients de réflexion et de transmission.

111.3.3.a Approche de Smith

La méthode qui a été suivi par Smith et al. consiste a remplacer le métamatériau, qui
représente un milieu hétérogéne, par un milieu hypothétique continu et homogene qui lui
serait équivalent et qui aurait les mémes réponses électromagnétiques. Ce milieu est
caractérisé par son indice de réfraction n et son impédance Z, que nous pouvons facilement

déduire a partir des parameétres de la matrice de répartition S [17], [18].

La figure I11.7, représente des lames de matériaux (homogene et inhomogene de
largeur d, méme largeur qu’une cellule unité d’un métamatériau), ainsi que leurs parameétres
de transmission (Si2 ou Sz1) et de réflexion (Si1 et Sz2). Smith considére que le comportement
d’un matériau homogene et celui d’un matériau inhomogene face a une onde qui arrive est

similaire tant que la largeur de 1’¢1ément est mince, plus précisément lorsque kd<1.

L’approche de Smith consiste a inverser les coefficients de transmission et de
réflexion mesurés ou calculés pour une onde incidente qui arrive vers un métamatériau, afin
de déterminer les parametres effectifs du milieu, a savoir son indice de réfraction et son

impédance. La permittivité € et la perméabilité p du milieu seront déduites par la suite.
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Figure 111. 7 Mesures des paramétres S (a) dans une lame homogene (b) dans une lame

inhomogene asymétrique et (c) dans une lame inhomogene symétrique

Le coefficient de transmission pour une onde arrivant avec une incidence normale vers
une lame de matériau continu et homogene de largeur d est donné par la relation suivante
[18] :

t1 = [cos(nkd) — % (z + é) sin (nkd)] etkd (111.12)

Ou k = w/c représente la constante de propagation de 1’onde incidente.
Pour simplifier cette expression, nous considérons le coefficient de transmission normalisé
(par le terme e‘kd) qui serait donné par :

1
cos(nkd)—é(z+§)sin (nkd)

t' =5, =5, = (111.13)

Le coefficient de réflexion peut également se déduire a partir des paramétres n et Z

par la relation :

511 = 522 = é(l - Z) Sln(nkd) .521 (“|14)

Z
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Ces deux derniéres équations peuvent étre inversées afin d’exprimer n et Z en fonction

des paramétres S, ce qui nous ramene vers les relations suivantes [18]:

cos (nkd) = %21 (1—S% +S2) (111.15)

(1+S11)%2-S7
z=+4+ lﬂ—SiiTSZ (111.16)

Bien que ces relations soient relativement simples, il ne faut cependant pas oublier
qu’il s’agit de fonctions complexes ayant plusieurs branches, leur interprétation peut mener

vers certaines ambigUités dans la détermination des expressions finales de € et de p [19].

Premicre ambigiiité réside dans le signe que nous devons adopter pour I’impédance
d’onde Z. Le matériau étant passif, la partie réelle de Z doit forcément étre positive, méme si
le milieu est a indice de réfraction négatif. La restriction Re{Z} > 0 va nous permettre de

choisir le signe de la relation 111.16.

D’un autre coOté, la partie imaginaire de I’indice de réfraction Im{n} doit étre positive,
ceci nous permet de choisir le signe de I’expression III.17 (déduite a partir de 1’équation

11.15).

(11.17)

kd

_ 1 2 2
]m(n) — tim <cos 1[@(1—511+Sz1)] >

Cependant, la partie réelle de I’indice n est plus difficile a déterminer a cause des

différentes branches possibles de la fonction arccosinus. D’ou :

os—l[ﬁ(1—5%1+5%1)]> N 2mm

(111.18)

C
Re(n) = iRe( o o

m étant un entier.

Il devient alors possible de déterminer les parametres caractéristiques du matériau qui

sont la permittiviteé et la perméabilité, sachant que :

n
E =

~ (111.19)

U=nz (111.20)

Evidemment toutes ces grandeurs sont des fonctions qui dépendent de la fréquence.

Nous obtenons de meilleurs résultats lorsque la largeur des cellules est la plus petite possible.
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Dans le cas contraire, il faudra utiliser d’autres approches plus rigoureuses, autre que celle de
Smith.

Dans le but de démontrer la validité des expressions de € et de p d’un métamatériau,
Smith [18] a considéré trois types de structures. La premiere consiste en un réseau periodique
de fils métalliques, la seconde est un réseau périodique de résonateurs SRR carres, et la
derniere est un milieu composé a la fois de fils métalliques et de résonateurs en anneaux

fendus de forme carrée.

111.3.3.b. Cellule unité constituée par des fils métalliques fins

Le fil métallique, seul ou en réseau, permet d’obtenir un milieu ayant une permittivité
négative lorsque le champ électrique est paralléle au fil. Lors de la simulation de la structure,

il faut s’assurer que cette condition soit vérifiée.

La figure 111.8 représente la partie réelle de la permittivité calculée a partir des
résultats de simulation pour une structure a un, trois et cing fils métalliques disposés selon la
direction de propagation, d’aprés la référence [18]. Les éléments sont séparés par une distance
de 5 mm, chaque fil est de 3.63mm de longueur avec une section carrée de dimension
0.33x0.33mm?. La partie imaginaire de la permittivité n’est pas représentée ici, elle exprime

les pertes dans le métal.

Nous remarquons que les résultats pour un réseau a trois et a cing fils sont quasiment

similaires. La perméabilité dans ce cas est égale a I’unité sur toute la marge de fréquences.

-2 T T T T

Permittivity (g)

-16 L L L L
[ 7 ] 9 10 11

Frequency (GHz)

Figure 11. 8 Partie réelle de la permittivité d’un milieu constitué de fils metalliques en

fonction de la fréquence[18]

72



Chapitre 111 Les métamatériaux

l1I.3.3.c Cellule unité constituée par un résonateur en anneau fendu de

forme carrée

Le résonateur en anneau fendu, seul ou disposé en réseau, assure une perméabilité
négative lorsque le champ magnétique est perpendiculaire au plan du résonateur. Dans le cas
contraire, cette propriété n’est pas atteinte. Ceci doit évidemment étre pris en considération

lors de la simulation de la structure, lorsque nous imposons les conditions aux limites.

La figure 111.9.b représente la partie réelle et la partie imaginaire de la perméabilité
d’un résonateur SRR carré en fonction de la fréquence, dont la géométrie est illustrée dans la
figure 111.9.a. Les dimensions de ce résonateur telles que présentées par [18], [20] sont les
suivantes : w = 3 mm, g = ¢ = d = 0.33mm, la longueur de la cellule est de 5mm pour une
largeur de 3.63mm. Les anneaux fendus sont déposés sur un substrat diélectrique de type

FR-4, de permittivité 3.4 et de hauteur h = 0.25 mm.

== ==
A
!
W
i
vV
Sll<-c —>| l<—d

(@)

Permeability ()

Frequency (GHz)

(b)
Figure I11. 9 (a) Structure du resonateur SRR carre [20] (b) Permeéabilité du

résonateur SRR carré en fonction de la fréquence [18]
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Les courbes en trait continu représentent la partie réelle et la partie imaginaire de L,
déterminées a partir des coefficients de transmission et de réflexion obtenus par simulation.
Nous remarquons qu’a partir de la fréquence 8.5 GHz, la partie réelle de la perméabilité

devient négative pour une bande de fréquences égale a 0.5 GHz approximativement.

Les courbes en trait discontinu représentent la partie réelle et imaginaire de la

perméabilité d’un matériau homogene, calculées a partir de la relation :

2
a)pm

t(w)=1- (11.21)

w2~ Wim—jwly
Les valeurs utilisées sont : wm/2n = 8.5 GHz, wpm/27 = 3.3 GHz et I'm = 2 GHZ. Nous

remarguons une bonne concordance entre les deux résultats [18].

La figure 111.10 montre la variation de la partie réelle de la permittivité du résonateur
SRR carré, en fonction de la fréquence. Elle reste positive tout au long de I’intervalle de

fréguences consideré.

6 -
5 -
g 4 L A
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Ja] ™
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O - | I — 1 |
2 4 6 8 10 12 14
Frequency (GHz)
Figure 111. 10 Partie réelle de la permittivité en fonction de la fréquence d’un

résonateur SRR

111.3.3.d Cellule unité combinée par un résonateur en anneau fendu et un fil

métallique

La combinaison de résonateurs en anneaux fendus avec des fils fins métalliques
permet de réaliser un milieu qui présente a la fois une perméabilité négative et une

permittivité négative.
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La figure 111.11 représente la partie réelle de la perméabilité et celle de la permittivité
d’une cellule combinée (en trait continu), ainsi que la partie réelle de la permittivité d’un fil
métallique seul (en trait discontinu) [18].

L’introduction d’un fil métallique a un résonateur SRR ne modifie pas de fagon
significative la perméabilité de ce dernier. Cependant, nous pouvons remarquer que la
permittivité d’une cellule combinée est moins négative que celle d’un milieu ou nous
disposons d’un fil métallique seul.

L’intervalle de fréquence dans lequel nous avons une permittivité et une perméabilité

de signe négatif est entre 8.5 GHz et 9 GHz, soit un intervalle de 0.5 GHz.

Permeability (u)
(3) Apanuuieq

Frequency

Figure 111. 11 Re(u)a gauche et Re(e)a droite en fonction de la fréquence pour cellule

combinée et isolée

La figure II1.12 représente la partie réelle de 1’indice de réfraction n en fonction de la
fréquence, déterminée a partir des parametres de la matrice S et cela pour une cellule
combinée par un résonateur SRR et un fil métallique, tel que présenté par la référence [18].
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z
g 1F
o
0 -
-1 +
2+
3 1 1 1 1 1 I
0 2 4 6 8 10 12 14
Frequency
Figure 111. 12 Partie réelle de ’indice de réfraction en fonction de la fréquence pour

une cellule SRR/fil en métal [18]

I11.3.4 Simulation de cellules unités des métamatériaux

Nous cherchons dans ce qui va suivre a valider les relations présentées dans le
paragraphe précédent (8§ 111.3.3.a) et qui permettent de récupérer les caractéristiques
¢lectromagnétiques d’un milieu métamatériau a partir des paramétres de la matrice de
répartition S selon ’approche de Smith. Nous proposons dans ce paragraphe de faire la

simulation sous environnement CST de trois types de cellules unité constituées par :

- Un fil en métal.
- Un résonateur a anneau fendu SRR de forme carrée.

- Une combinaison d’un résonateur SRR carré avec un fil fin en métal.

Lors de la simulation, certaines conditions aux limites doivent étre imposées au
volume délimitant la zone dans laquelle la résolution du probleme électromagnétique est
effectuée. Les plans perpendiculaires a la direction du champ électrique sont considérés
comme des plans électriques parfaits (PEC). Les deux plans perpendiculaires au champ
magnétique sont considérés comme étant des plans magnétiques parfaits (PMC). Les deux
ports d’alimentation sont placés sur les deux plans restants, de fagon a ce qu’ils soient

perpendiculaires a la direction de propagation.

La figure 111.13.a représente une structure constituée par un fil en métal de section
carrée. Ses dimensions sont les mémes que celles appliquées dans le paragraphe 8 111.3.3.b.
Les coefficients de réflexion et de transmission calculés numériquement par simulation sous

CST sont représentés par la figure 111.13.b.
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S-Parameter [Magnitude in dB]
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Figure 111. 13 (a) Cellule unité constituée par un fil en métal (b) Coefficients de la

matrice de répartition S de la cellule obtenus par simulation

A partir du coefficient de réflexion Si1 et celui de transmission Syi, récupérés par
simulation et tenant compte des relations (I11.16 a 111.20), la permittivité et la perméabilité
peuvent étre évaluées. Une programmation sous Matlab nous a permis de tracer la variation de
la partie réelle de la permittivité en fonction de la fréquence. Cette derniere est illustrée par la
figure 111.14. Nous remarquons une bonne concordance avec les résultats présentés par la

référence [18].

Permittivité
(o]

-10

-12

-14
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Figure 111. 14 Partie réelle de la permittivité d’un milieu constitué par un fil en métal

fin
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Nous allons procéder de la méme maniere avec une cellule constituée par un
résonateur SRR de forme carrée, de mémes dimensions et caractéristiques que celui proposé

par [18] (figure 111.15.a). Les résultats de la simulation sont illustrés par la figure 111.15.b.

SParameter [Magniude n dB]

: 3 : : — i
0 : ‘ '
3 : N { : —si2
a i — —]
A5 / : : :
2 v/_\\
: ./
35 t t t -
7 15 3 8.5 9 95 10
Frequency | GHz
(a) (b)

Figure I11. 15(a) Cellule unité constituée par un résonateur SRR carré (b) Coefficients

de réflexion et de transmission de la cellule obtenus par simulation

La recupération des coefficients de transmission et de réflexion nous a permis de
calculer et de tracer la variation de la perméabilité du milieu en fonction de la fréquence. La
figure 111.16 représente une comparaison entre la perméabilité de la cellule SRR avec celle
d’un milieu homogene calculée a partir de 1’équation II1.21. Les résultats obtenus sont tres

proches et concordent avec ceux de la réference [18] (8 111.3.3.c).

Il en est de méme en ce qui concerne la permittivité de la cellule SRR, représentée par
la figure 111.17. Sa valeur reste positive sur toute la bande de fréquence.

Re(Mu) SRR
****** Im(Mu) SRR
‘ Re(Mu) milieu homogéne
| ‘F\ """ Im(Mu) milieu homogéne

Perméabilité
N

6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10 105 11

4 9
Fréquences ¥ 10

Figure 111. 16 Perméabilité d’un résonateur SRR carré en fonction de la fréquence
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Figure 111. 17 Partie réelle de la permittivité d’un résonateur SRR

Afin d’obtenir une permittivité et une perméabilité négatives simultanément, il
faudrait combiner le résonateur SRR avec le fil fin en métal. Il en résulte la configuration
illustrée par la figure 111.18.a. La simulation sous environnement CST nous a permis de
calculer numériquement les parameétres S de la cellule ainsi congue. Ils sont représentés par la

figure 111.18.b.
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Figure I11. 18(a) Cellule unité constituée par un résonateur SRR carré combiné a un fil

métallique (b) Coefficients de réflexion et de transmission simulés de la cellule

La figure 111.19 illustre les parties réelles de la permittivité et de la perméabilité de la

cellule combinée, déterminees et calculées a partir des coefficients de reflexion et de

transmission. En comparaison avec la cellule a résonateur SRR seul, la perméabilité varie peu.
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Cependant la permittivité de la combinaison SRR-fil est moins négative, si nous la comparons

avec celle d’un fil métallique seul. Lorsque les deux paramétres subissent une inversion de

signe, I’indice de réfraction devient négatif, comme nous pouvons le constater par la figure

111.20. Ces résultats sont tres comparables avec ceux de Smith (8 111.3.3.d).
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Figure 111. 19 (a)Partie réelle de la perméabilité d’un résonateur SRR combiné a un fil

en métal (b) La partie réelle de sa permittivité
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Figure 111. 20 Variation de la partie réelle de lindice de réfraction en fonction de la

fréquence pour une cellule SRR-fil métallique
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I11.4  Differentes  configurations de résonateurs des

métamatériaux

Les résonateurs a anneaux fendus SRR sont largement utilisés dans la conception et la
fabrication de matériaux main gauche ; ils permettent d’assurer une perméabilité négative
dans le milieu. Initialement introduits par Pendry [16], leurs comportement « main gauche » a
par la suite eté vérifie et expérimenté par Smith [11], lorsqu’il a mis en réseau une
combinaison de résonateurs magnétiques avec des fils métalliques. Ces résonateurs SRR sont
des structures trés conductrices, la capacité qui existe entre les anneaux équilibre leur
inductance. Lorsqu’un champ magnétique variant dans le temps est appliqué
perpendiculairement a la surface du résonateur, il induit des courants de surface sur les
anneaux qui, selon les propriétés de la structure, produisent un champ magnétique qui va soit
s’opposer, soit ameliorer le champ incident. Il en résulte une perméabilité positive ou négative

du milieu selon la fréquence utilisée [21].

Hormis les résonateurs SRR, d’autres types de résonateurs magnétiques peuvent étre
utilisés. Plusieurs géométries ont été présentées dans la littérature, comme par exemple : les
boucles a charge capacitive (Capacitive Loaded Loops CLLs), les particules en forme de Q et
les résonateurs en spirale. Nous trouvons aussi des structures a un seul anneau ou a anneaux
multiples. Des géométries fractales peuvent également étre appliquées, comme des

résonateurs fendus a géomeétrie de Koch [13], [21].

Quelques exemples de résonateurs a Mu-négative sont illustrés dans la figure 111.21.
(a) (b) (© (@)
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[]

(e) 1), (®

Figure I111. 21Exemples de résonateurs magnétiques (a) a anneaux fendus de forme
circulaire (b) résonateur spirale SR (c)a charge capacitive CLL (d) en forme de 2

(e) Structure a un seul anneau (f) a anneaux fendus multiples et (g) Résonateur fractal
111.5 Applications des métamatériaux

Depuis que les matériaux artificiels main gauche aient été proposés, caractérises et
réalisés, les ingénieurs et les scientifiques ont cherché différents moyens de les intégrer dans

diverses applications.

Dans le domaine de I’optique, I’application la plus attrayante des métamatériaux est
dans la réalisation de super-lentilles, largement utilisées dans 1’imagerie médicale. Les
premiéres super-lentilles fonctionnant dans le régime microonde ont été réalisées en 2004.
Elles ont la particularité de produire des images avec une super-résolution, sans les déformer
ni les inverser [21], [22].

Les propriétés particulieres des métamatériaux ont attiré 1’attention vers la possibilité
de concevoir des dispositifs de masquage. La réalisation expérimentale d’une cape
d’invisibilité arrivant a détourner des ondes centimétriques et micro-ondes permet d’envisager

une évolution future dans ce domaine [23], [24].

Aux fréguences micro-ondes, I’utilisation de ces matériaux spéciaux comme support
dans la conception des antennes et des composants microondes comme les filtres et les

diviseurs de puissance était une réelle innovation.

L’intégration des métamatériaux dans une structure d’antenne, comme |’antenne
microruban par exemple, permet de changer la distribution du courant sur celle-ci, ce qui

aurait pour conséquences la modification de son comportement.
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Cette technologie a connu un intérét croissant et plusieurs travaux mettant en exergue
I’impact des métamatériaux sur les performances des antennes microrubans ont été publiés
[4], [25]-[35]. Des résonateurs en anneaux fendus SRRs et d’autres structures planaires de
différentes formes ont été appliqués dans la fabrication des antennes afin de minimiser leurs
dimensions et d’améliorer leurs rayonnements. Il s’agit d’appliquer une approche différente et
innovante pour améliorer la bande passante et le gain d’une antenne patch conventionnelle en
insérant une structure a parameétres effectifs négatifs, sur le patch ou sur le plan de masse.
C’est cet aspect des métamatériaux qui a suscité notre intérét et qui nous a encouragé a aller

vers des conceptions d’antennes miniatures et performantes, inspirées de métamateriaux.

111.6 Conclusion

Les antennes miniatures sont devenues primordiales de nos jours dans les systemes de
communications sans fil. Les difficultés typiques rencontrées lors de la conception d’antennes
compactes sont la bande passante étroite, la difficulté d’adaptation d’impédance, le faible gain
et la faible efficacit¢ de rayonnement. L’usage de métamatriaux pourrait constituer une
solution intéressante pour la miniaturisation et pour contourner les inconvénients de la
miniaturisation. Nous avons présenté dans ce chapitre un état de 1’art sur les métamatériaux,
leur conception, leurs caractéristiques qui les différencient des matériaux ordinaires
disponibles dans la nature, caractéristiques qui leur ont permis d’offrir des possibilités
nouvelles et innovantes dans plusieurs domaines d’applications, notamment dans le domaine
des antennes. Une ¢étude de trois types de cellules unités nous a permis d’extraire les
parametres effectifs de ces matériaux, a savoir leur permittivité et leur perméabilité, a partir
des coefficients de la matrice de répartition S, selon ’approche de Smith. La comparaison
entre les résultats obtenus avec ceux proposés dans la littérature nous a permis de valider le

modele utilisé.

Dans le prochain chapitre, nous proposons plusieurs structures d’antennes microrubans

miniatures et performantes, congues et simulées par le logiciel de conception CST-MWS.
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CHAPITRE IV

SIMULATION D’ANTENNES
MICRORUBANS MINIATURES
ET PERFORMANTES



Présentation du chapitre

Ces derniéres années, les systemes de Telécommunications ont connu un développement
sans précédent, marqué par 1’émergence de nouveaux standards autre que le GSM (Global
System for Mobile Communication), comme I"UMTS (Universal Mobile Telecommunication
System), le LTE (Long Term Evolution), I’ultra large bande ULB (Ultra WideBand UWB),

etc..

Les terminaux mobiles d’aujourd’hui doivent étre capables de servir différents standards
en méme temps tout en devenant de plus en plus compacts. Le systéme antennaire se trouve

contraint de se soumettre aux nouvelles exigences et aux contraintes de la miniaturisation.

Le principal objectif de ce chapitre est de proposer des configurations d’antennes
microrubans de différentes formes, pour lesquelles sont appliquées plusieurs techniques de
miniaturisation et d’amélioration des performances. Les résultats de simulation sont validés

par des mesures.



Chapitre IV Simulation d’antennes microrubans miniatures et performantes

1VV.1 Introduction

Nous avons au cours des chapitres précédents présenté les différentes techniques
utilisées pour la miniaturisation des antennes en particulier les antennes microrubans, ainsi
que les méthodes qui permettent de perfectionner leurs performances en vue de les intégrer

dans des terminaux mobiles de plus en plus petits.

C’est dans cet objectif que nous avons congu plusieurs structures d’antennes
microrubans adaptées a différents standards de communications sans fil. Nous allons dans ce
chapitre présenter toutes les étapes de conception qui nous ont menés vers des structures
antennaires de dimensions réduites et ayant des caractéristiques de rayonnement
satisfaisantes. Toutes les simulations sont effectuées grace au logiciel CST- MWS (Computer
Simulation Technology- Microwave Studio) qui se base sur la méthode d’intégration finie
(FIT). Cette étude sera couronnée par la réalisation de 1’'une des structures pour une

confrontation entre les résultats de mesures avec ceux de la simulation.

IV.2 Antenne  microruban spirale miniature pour

communications sans fil

Les antennes microrubans sont connues pour étre a faible profil et a faible codt de
fabrication. De ce fait, elles représentent des candidates idéales pour les applications des
télécommunications actuelles. Malheureusement, elles sont limitées par leur faible gain, leur
faible efficacité de rayonnement et leur bande passante étroite. L’amélioration de leurs

performances est un véritable défi pour les concepteurs d’antennes [1].

En plus de cela, deux principaux aspects sont a prendre en considération : la
miniaturisation et le fonctionnement multibande. En effet, les dispositifs de communication
deviennent de plus en plus petits et compactes, alors qu’il est communément connu que
I’antenne microruban est une structure demi-onde. Cette spécificité est tres encombrante et
plusieurs techniques de miniaturisation ont vue le jour pour y remédier [2], [3], ceci a fait

I’objet du premier chapitre.

D’un autre coté, la capacit¢ d’une antenne a servir plusieurs standards des
télécommunications en méme temps pourrait étre tres attrayante. De ce fait, plusieurs

techniques ont été développées pour répondre a ces exigences [4], [5].
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Les stratégies les plus usuelles pour réduire la taille d’une antenne microruban, sont
I’insertion de fentes ou d’encoches, application d’un plan ou d’un fil de court circuit,
méandrer la surface du patch et aussi utiliser des substrats diélectriques de haute permittivite

[6]-[9]. Certaines techniques assurent a la fois la miniaturisation et le caractere multistandard.

La structure que nous proposons est une antenne microruban, alimentée par une ligne
coplanaire et ayant un fonctionnement multibande pour servir les normes LTE (Long Term
Evolution ou 4G) et WiMAX. Nous allons pouvoir montrer, grace a cette étude, I’effet de la

miniaturisation sur les performances de cette antenne.

IV.2.1 Conception initiale de I'antenne

En premier lieu, nous nous intéressons a la conception d’une antenne patch
rectangulaire opérant a la fréquence 700 MHz de la norme LTE. Cette antenne est alimentée
par une ligne coplanaire et est déposée sur un substrat diélectrique de type FR-4, ayant une
permittivité diélectrique e = 3.34, une tangente de pertes tano = 0.02 et une hauteur
h =0.794 mm, telle que le montre la figure 1V.1.

Figure IV. 1 Géométrie d’une antenne patch rectangulaire alimentée par ligne

coplanaire
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Les dimensions de cette antenne, a savoir sa longueur L et sa largeur W sont calculées de

fagon a exciter le premier mode de résonance TMyo & la fréquence 700 MHz [10] :

fr

Co

2Le./€refy

Ou co est la vitesse de la lumiére dans le vide.

1R

(IV.1)

Le représente la longueur effective de I’antenne, qui prend en considération les effets de

bords au niveau des extrémités du patch, elle peut étre calculée par :
L,=L+2AL (1V.2)
Avec AL I’extension de longueur a chaque extrémité.
Le milieu étant inhomogéne, nous définissons une constante diélectrique effective, donnée

&rt1 &—1
+
2 2

1
par : Eropf (W) = [1 +12 %] 2 Lorsque% > 1 (1V.3)

h et &r représentent respectivement la hauteur du substrat et sa permittivité relative.

La formule de Hammerstad qui permet de déterminer la longueur de 1’extension est :

w
STeff+0'3 F+0.264’

Al = 0.412 h A (IV.4)
Ereff—0.258 F+0_8
La largeur du patch est ensuite extraite de I’expression suivante :
(o 2
w=-=. (IV.5)
2fy &t+1

L’ensemble des dimensions de cette structure se résument dans le tableau suivant :

Dimensions Valeurs (mm)
L 120
145
Wy 208.52
Wy 246.76
I 165
la 95
Wa 7
G 15

Tableau 1V. 1 Dimensions de la structure initiale de I’antenne patch
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La simulation de cette configuration initiale a été effectuée sous environnement CST-
Microwave Studio. Le coefficient de réflexion Si1 en fonction de la fréquence sur un
intervalle qui s’étale de 0 a 3 GHz est illustré par la figure 1V.2.

0 d=0.39757 S-Parameter [Magnitude in dB]
; | I —si1

[T PR SN’ i —— R D —

R R o e .

-25

0 [0.53481] [0.93238] 1.5 2 2.5 3
Frequency / GHz

Figure 1V. 2 Coefficient de réflexion d’une antenne patch rectangulaire alimentée par

une ligne coplanaire

D’aprés cette courbe, une résonance a 700 MHz avec un coefficient S11 a -16.33 dB
est réalisée. La bande passante mesurée a -10 dB s’étale de 534 MHz a 932 MHz (soit une
bande passante de 54.3%).

Afin de miniaturiser cette antenne, nous allons remplacer le patch initial par une ligne
microruban pliée en spirale de maniére symétrique. La nouvelle configuration de I’antenne est

telle que le montre la figure 1V.3, pour le cas particulier d’un pliage & quatre spires.

W

A
v

Figure 1V. 3 Géométrie d’une antenne a pliage en spiral, alimentée par ligne coplanaire
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En gardant les mémes dimensions que ’antenne initiale et en prenant X = 2 mm
et y = 1.5 mm, nous allons considérer les cas a 8, 4 et 2 spires. Les résultats des simulations
sont représentés dans la figure 1V 4.

S-Parameter [Magnitude in dB]

—— 2 Spires
= --=- 4 Spires
=== 8 Spires

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Frequency / GHz

Figure 1V. 4 Coefficient de réflexion de I’antenne Spirale symétrique pour différents

cas de nombre de spires

Nous pouvons constater que le pliage en spirale a eu pour consequences de décaler la
fréquence du mode fondamental vers des fréquences plus basses. Nous remarquons également
que ce décalage est plus important lorsque le nombre de spires est réduit. Ce résultat nous
permet de dire que 1’objectif de la miniaturisation est atteint, car pour revenir vers la

fréquence convoitée, qui est 700 MHz, il faudrait réduire 1’espace occupé par ’antenne.
IV.2.2 Conception de I’antenne miniature

IV.2.2.a Premiére étape de miniaturisation

Notre choix s’est porté a la configuration a deux spires comme une premiere étape.
Nous allons modifier la longueur L et la largeur W de I’antenne, en maintenant les autres

dimensions telles qu’illustrées dans le tableau suivant :

Dimensions Valeurs (mm)
lp 165
la 95
Wa 7
g 15
2
y 15

Tableau V. 2 Dimensions de la structure patch spiral symétrique
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La figure I1V.5 présente le paramétre Si1 pour différentes combinaisons de la longueur

L et de la largeur W.

S-Parameter [Magnitude in dB]
| ; ; —— L=100mm, W=100 mm
: g = G, . Y = L=108 mm, W=108 mm
51 ! * KT N VA PATEA VAR Y, Wi ISR L=116mm, W=116 mm
10 1o P oo I A s —e- L=126mm, W=126 mm

L S R me
1) R I S S ereeerfreee-i L=100mm, W=100 mm : -5.8815042
a5l e e i |.i]L=108 mm, W=108 mm : -11.809083
130 b || L= 116mm, W=116 mm : -3.074623
H|L=126mm, W=126 mm : -0.96100034
-35 ; : : i : : :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 15

Frequency /[ GHz

Figure IV. 5 Coefficients de réflexion de I’antenne spirale pour plusieurs dimensions

LetW

La combinaison la plus adéquate d’aprés cette figure est celle qui correspond a
L =W =108 mm. Nous allons a présent montrer 1’influence du décalage du plan de masse sur
le comportement de 1’antenne. L’étude paramétrique a abouti aux résultats représentés par la

figure IV.6.

| — Ip=145
— Ip=150
— Ip=155

— Ip=165
— Ip=170

0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8
Frequency / GHz

Figure IV. 6 Influence du plan de masse sur ’adaptation d’impédance

Nous pouvons conclure que pour I, = 155 mm, nous obtenons une meilleure adaptation
d’impédance autour de la fréequence 700 MHz avec une meilleure bande passante. A ce stade
de la miniaturisation, les dimensions de 1’antenne sont réduites a 108*108 mm? (soit de
0.25%0*0.25X0, Ao étant la longueur d’onde dans le vide). Le substrat qui supporte I’antenne est
de dimensions Wy = 139.76 mm et Wy = 234.76 mm. Une réduction de 33% de la surface

occupée par 1’antenne par rapport a la structure initiale est atteinte.
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Le coefficient de réflexion de cette antenne miniaturisée est illustré par la figure 1V.7.

S-Parameter [Magnitude in dB]

—>511

Frequency / GHz

Figure IV. 7 Coefficient de réflexion obtenu par simulation de I’antenne spirale

miniaturisée a 33%

Cette antenne présente plusieurs résonances, les plus intéressantes en termes
d’adaptation sont 700 MHz de la norme LTE, avec un niveau du coefficient de réflexion
de -33 dB et une résonance a 3.3 GHz de la norme WiMAX avec un Si1 a -18 dB. Nous
constatons une diminution de la bande passante en comparaison avec la structure initiale. Elle
s’étale sur 53 MHz autour du premier mode (soit 7.3% seulement), elle est plus significative

autour du second mode, soit de 130 MHz.

Les diagrammes de rayonnement de I’antenne pour ces deux modes de résonances sont

représentés par la figure 1V.8.

Il est & noter que le rayonnement sur le plan ¢ = 90° est symétrique et bidirectionnel.
La direction du lobe principal est de 180° et 127° avec des gains de 1.9 dB et 5.18 dB
respectivement pour les deux fréquences de résonance correspondantes. Les largeurs du

faisceau sont de 75.8° et 31.2° respectivement.

Au niveau du plan ¢ = 0° le rayonnement manifeste un comportement
omnidirectionnel avec un gain maximal de 1.9 dB a la fréquence 700 MHz et de 2.25 dB a la

fréquence 3.3 GHz.
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Farfield Gain Abs (Phi=90)

30

Phi=270

60

120
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180

Theta / Degree vs. dB
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180
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Phi=270
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farfield (f=0.7)

Frequency = 0.7

Main lobe magnitude = 1.9 dB
Main lobe direction = 180.0 deg.
Angular width (3 dB) = 75.8 deg.

farfield (f=3.3)

Frequency = 3.3

Main lobe magnitude =  5.18 dB
Main lobe direction = 127.0 deg.
Angular width (3 dB) = 31.2 deg.
Side lobe level = -1.9 dB
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Farfield Gain Abs (Phi=0)

farfield (f=0.7)

30 Phi=180

180 Frequency = 0.7
Main lobe magnitude = 1.9 dB
Theta / Degree vs. dB Main lobe direction = 180.0 deq.

Farfield Gain Abs (Phi=0)

farfield (f=3.3)
30 Phi=180

Frequency = 3.3
Main lobe magnitude =  2.25 dB

180 Main lobe direction = 55.0 deg.
Angular width (3 dB) = 47.0 deqg.
Theta / Degree vs. dB Side lobe level = -4.7 dB
(b)

Figure 1V. 8 Diagrammes de rayonnement obtenus par simulation de I’antenne spirale
miniature a la fréquence 700 MHz et 3.3 GHz (a) au plan E et (b) au plan H
IV.2.2.b Seconde étape de miniaturisation

Dans cette partie, nous tentons de défier la nature de 1’antenne microruban en
réduisant davantage ses dimensions. Nous proposons la configuration illustrée par la
figure 1V.9.
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Figure I1V. 9 Structure de la seconde configuration de I’antenne miniaturisée

Les nouvelles dimensions sont illustrées dans le tableau 1V.3. Elles ont été réajustées
de facon a obtenir une premiére résonance proche des 700 MHz, malgré le fait que la

longueur et la largeur de I’antenne aient été nettement diminuées.

Dimensions Valeurs (mm)
L 69
69
Wy 116.64
Wy 104.88
I 96
la 20
Wa 4
g 1

Tableau 1V. 3 Dimensions de la seconde antenne miniaturisée

Une étude paramétrique par rapport a la largeur du ruban X et I’espace entre chaque
spire y, a été effectuée. La figure IV.10 montre 1’influence de la variation du paramétre X en

gardant la valeur dey a 1 mm.
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=== Xx=1mm

=+=- X =3mm
—_—x =4 mm
=== x=5mm

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.5
Frequency / GHz

Figure 1V. 10 Effet de la largeur du ruban sur le coefficient de réflexion de I’antenne

miniaturisée

En premier lieu, nous constatons que lorsque la valeur de x augmente, la fréquence de
résonance augmente aussi. Ceci reste conditionné par 1’espace occupé par I’antenne, par

consequent, nous ne pourrons pas dépasser une certaine limite.

Nous pouvons également observer une meilleure adaptation d’impédance pour une
valeur de x égale a 4 mm, avec un coefficient de réflexion de -41dB a la fréquence 640 MHz.
Nous fixons x a cette valeur, et nous faisons varier le parametre y de 1 mm a 3 mm, afin

d’ajuster la fréquence a 700 MHz. La figure V.11 illustre ’ensemble des résultats simulés.

___________________________________________________________________________

wenrerrerdd

——————————————————————————————————————————————————————————————————————————

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 15
Frequency / GHz

Figure IV. 11 Effet de I’espace entre spires sur le coefficient de réflexion de I’antenne

miniaturisée

D’apres cette figure, nous pouvons dire que la valeur y =2 mm est la plus adéquate en
termes de résonance et de niveau d’adaptation. Les paramétres géomeétriques choisis sont

donc:x=4mmety=2mm.
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La surface occupée par ’antenne a ce niveau de la miniaturisation est de 69*69 mm?
(soit 0.16 Xo* 0.16 Ao). Une réduction de taille de 72% est réalisée. Le coefficient de réflexion

de cette antenne miniaturisée est illustré par la figure 1V.12.

S-Parameter [Magnitude in dB]

—51,1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Frequency / GHz

Figure 1V. 12 Coefficient de réflexion obtenu par simulation de ’antenne spirale

miniaturisée a 72%

L’antenne congue est a caractére multibande, des résonances aux fréquences
700 MHz, 964 MHz, 1.42 GHz, 1.76 GHz et 3.26 GHz sont obtenues avec des niveaux du
paramétre Si: de -36 dB, -23.5 dB, -42 dB, -20 dB et -21 dB respectivement. Les bandes
passantes autour de ces résonances sont 33 MHz, 41 MHz, 442 MHz et 178 MHz. Au mode
fondamental, nous remarquons que la bande passante a diminuée de fagon trés significative
(4.8 % seulement), par rapport a la structure initiale (qui était de 54.3%). Ce phénomeéne est
malheureusement inévitable. En effet, il a été démontré que la réduction de la taille implique
un facteur de qualité Q plus important. Etant inversement proportionnel a la bande passante,

cette derniére se trouve nettement diminuée [3].

Cette antenne pourrait servir les standards LTE 700 MHz, LTE 1700 MHz et WiMAX
3.3 GHz. Les diagrammes de rayonnement pour ces trois fréquences de résonance au niveau

des deux plans principaux sont illustrés par la figure 1V.13.

Nous observons un rayonnement omnidirectionnel. Sur le plan E, la direction du lobe
principal est a 179° 168° et 115° avec des gains de 1.13 dB, 3.75 dB et 6.07 dB
respectivement pour les trois fréquences de résonance correspondantes. Les largeurs du

faisceau sont de 86.4°, 78.3° et 26° respectivement.

Au niveau du plan H, les gains maximaux sont de 1.13 dB, 3.48 dB et 2.3 dB
respectivement.
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Farfield Gain Abs (Phi=90)
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Farfield Gain Abs (Phi=0)
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Figure IV. 13 Diagrammes de rayonnement obtenus par simulation de I’antenne spirale

miniature aux fréquences 700 MHz, 1.7 GHz et 3.3 GHz (a) au plan E et (b) au plan H
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Une vue en 3D des rayonnements de 1’antenne initiale et ceux des deux configurations

miniaturisées, a la fréquence 700 MHz, sont représentés dans la figure 1V.14.

dB

1.9

1.72 8.67
8.765 0.298
—2.31 -2.43
-13.9 -14.6
—25 . 4 -26.7

-38.8

-36.9

Figure 1V. 14 Diagrammes de rayonnement 3D (a) de I’antenne initiale
conventionnelle, (b) de I’antenne spirale miniaturisée a 33% et (c) de I’antenne spirale

miniaturisée a 72%

D’aprés ces figures, il apparait clairement que plus nous réduisons la taille de
I’antenne, plus le gain devient faible. Il en est de méme pour la bande passante, comme nous

avons pu le constater. Les performances des trois structures sont résumées dans le
tableau 1V .4.
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L (mm) W (mm) Bande passante (%) Gain (dB)

Antenne initiale 120 145 54.3 3.06
Antenne miniature #1 108 108 7.3 1.9
Antenne miniature #2 69 69 4.8 1.13

Tableau V. 4 Récapitulatif des dimensions et performances de I’antenne initiale et les

deux antennes miniaturisées

La figure 1V.15 nous permet de visualiser la distribution du courant de surface a la

fréquence 700 MHz, pour I’antenne conventionnelle et les deux antennes miniaturisées.

3D Maximum [Afm]: 19.21
Frequency: 0.7
Phase: 180

: ‘j 4l surface current {f=0.7) [1] {(peak)
T 3D Maximum [Afm]: 28.82
: Frequency: 0.7
Phase: 2925

“ww

(a) (b)

A/m
44.2
40.2
36.2

. 3D Maximum [Afm]: 44.2
Frequency: 0.7
Phase: 326.25

Figure 1V. 15 Distribution du courant a la fréquence 700 MHz pour (a)l’antenne
rectangulaire (b) I’antenne miniature #1 et (c) ’antenne miniature #2
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Nous pouvons constater que le flux du courant se concentre essentiellement sur les
extrémités non rayonnantes du patch ordinaire (figure IV.15.a). Le fait d’avoir remplacé ce
patch par une ligne pliée en spirale de manicre symétrique a eu pour conséquences d’allonger
le chemin arpenté par le courant, perturbant ainsi son mode de fonctionnement et rendant
I’antenne de taille plus petite. De ce fait, une concentration plus dense du courant est observée
dans le cas de la seconde et de la troisieme configuration avec des maximums de courant de
28.8 A/m et de 44.2 A/m respectivement (figures 1V.15.b et c).

Nous avons pu démontrer & partir des structures proposées, que le pliage en spirale
peut étre considéré comme une bonne stratégie de miniaturisation. Les antennes congues sont
compactes, a fonctionnement multibande, elles manifestent des gains modérés et des bandes
passantes acceptables. Il a été établi que les performances de I’antenne diminuent lorsque
nous réduisons davantage la taille de 1’antenne. Un compromis doit étre fait selon les

performances requises et 1’espace qui sera alloué a I’antenne.

V.3 Antenne microruban triangulaire miniature et bibande avec

un plan de masse fractal

Durant ces derniéres années, la technique fractale, combinée a la théorie de
I’¢électromagnétisme, a donné naissance a une génération innovante d’antennes dites antennes
fractales. Ces derniéres sont en général des structures planaires imprimées. Deés lors, plusieurs
antennes microrubans fractales ont été développées et optimisées aussi bien pour étre
miniaturisées, mais aussi pour avoir un fonctionnement multibande et ultra large bande. Les
géométries fractales les plus populaires sont celle de Koch, de Sierpinski et de
Hilbert [11]-[14].

La conception des antennes microrubans est un réel défi. L’amélioration de ’une de
ses caractéristiques peut causer la dégradation d’une autre, surtout lorsque nous cherchons a
les rendre miniatures. Nous devons donc définir un compromis pour servir I’ensemble des
exigences d’une application spécifique. Les résultats les plus intéressants sont souvent

obtenus lorsque nous combinons deux ou plusieurs techniques de miniaturisation ensemble.

Nous allons présenter dans cette partie une approche originale pour miniaturiser une
antenne microruban de forme triangulaire. Cette approche consiste a fusionner deux
techniques de miniaturisation : un plan de masse fractal et 1’insertion d’un fil de court circuit

entre 1’élément rayonnant et son plan de masse [15], [16].
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IV.3.1 Conception de I’antenne

La conception de cette antenne a été élaborée en trois étapes. En premier lieu, nous
commencgons par simuler une antenne imprimée en forme de triangle équilatéral, alimentée
par une ligne microruban et déposée sur un substrat diélectrique recouvert par son autre face
d’un plan de masse total telle que présentée par la référence [17]. Le substrat utilisé est le
FR-4 de permittivité relative &r = 4.4, de tangente de pertes zand = 0.019 et de hauteur
h=1.6 mm.

La fréquence de résonance de cette antenne pour les difféerents modes TMmn peut étre
évaluée par la relation suivante [18] :

2c

Jmn :3a\/€—r

(m? + mn + n?)/? (IV.6)

Ou c représente la vitesse de la lumiére dans le vide, m et n sont les nombres des

modes de résonance, a est la longueur de chaque cété du triangle.

Cette equation est valide lorsque le résonateur triangulaire est entouré d’un mur
magnétique parfait. Lorsque ce n’est pas le cas, il est suggéré de remplacer la longueur a par
la longueur effective ae ( qui ne varie pas beaucoup de a) [11]. L expression approchée pour
ae est donnée par la relation 1V.7.

+16436h +6182h2 9.802 L by
436 — +6.182(2) — 9.802—=()’]

h h
=qafl+2.199——12.853
ae = al 2 PN 5 Ve

(Iv.7)
Les dimensions du patch triangulaire peuvent étre déterminées afin d’exciter la
premiére résonance correspondant au mode TMjo en utilisant la relation :

2c

f10 = 3apVEr

(IV.8)

Pour I’application WLAN opérant a la fréquence 2.4 GHz, la longueur estimée du
patch triangulaire doit étre de 39.94 mm. Elle a été ajustée lors de la simulation a 38.5 mm

pour maintenir la résonance a 2.4 GHz.

La face inférieure du substrat est entierement recouverte d’un plan métallique carré de
longueur Wy = 57.7 mm. L’épaisseur de la métallisation est t = 0.035 mm. La largeur et la
longueur de la ligne alimentant 1’antenne sont respectivement Wa = 0.5 mm et la = 10 mm.
Cette configuration sera notre antenne de référence (antenne 1), elle est illustrée par la
figure 1V.16.
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la
—j—

Wa

Figure IV. 16 Géométrie de I’antenne triangle de référence (Antenne 1)

Récemment, certains chercheurs ont utilisé un plan de masse fractal pour obtenir un
comportement ultra large bande ULB [19]. Nous cherchons a démontrer que cette approche
pourrait aboutir a une miniaturisation de 1’antenne également. Pour se faire, une configuration
de type tapis de Sierpinski est appliquée au plan de masse de la structure initiale. Nous
détaillerons dans le paragraphe suivant toutes les étapes de simulation et toutes les
modifications qui ont été apportées aussi bien a I’antenne triangle, mais aussi au plan de
masse et qui ont abouti a notre seconde configuration (Antenne 2), illustrée dans la
figure 1V.17. Cette derniére serait de taille réduite, en comparaison avec I’antenne 1, mais

fonctionne a la méme fréquence d’opération qui est de 2.4 GHz.

k

—> [+

Wi

() (b)

Figure 1V. 17 Antenne triangulaire miniature avec plan de masse fractal, (a) face

supérieure et (b) face inférieure
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Les ajustements apportés aux dimensions de la structure pour maintenir le méme
fonctionnement sont : Wg = 40 mm, lo = 10 mm, wa = 1.5 mm et a = 28mm. Une réduction de

27.2% est atteinte a ce stade de la conception.

La troisieme étape (Antenne 3) consiste a insérer un fil de court circuit connectant
I’antenne au plan de masse. La position optimale du court-circuit est L¢c = 23.9 mm, distance
mesurée & partir du coté supérieur du plan de masse (voir figure 1V.18). Les dimensions de
cette nouvelle structure sont Wg = 35 mm, la = 10mm, wa = 1.5mm et a = 17 mm, ce qui

voudrait dire que 1’antenne a ét¢ miniaturisée de 55.8 % par rapport sa taille initiale.

Court-circuit

Figure 1V. 18 Antenne triangulaire compacte avec plan de masse fractal et court-circuit

IV.3.2 Résultats de simulation et discussions

Les simulations ont été effectuées par le logiciel CST-Microwave Studio. Tout
d’abord, nous allons insérer une fente de forme carrée centrée au niveau du plan de masse de
I’antenne 1, ce qui correspond a la premiére itération du tapis de Sierpinski, comme le montre
la figure 1V.19.

Figure 1V. 19 Plan de masse de type tapis de Sierpinski premiére itération
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Nous allons pouvoir comparer le fonctionnement de cette nouvelle configuration avec
celui de I’antenne de référence. La figure 1V.20 illustre la réponse du coefficient de réflexion
en fonction de la fréquence pour ces deux cas de figure.

S-Parameter [Magnitude in dB]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Frequency / GHz

Figure 1V. 20 Coefficient de réflexion S11 en dB pour (i) ’antenne de référence et (ii)

D’antenne avec une premiére itération du tapis de Sierpinski appliquée au plan de masse

L’antenne de référence résonne a la fréquence 2.4 GHz avec une bande passe mesurée
a-10 dB de 50 MHz. La premiere itération du tapis de Sierpinski a mené vers un décalage de
la frequence du premier mode de résonance vers 1.785 GHz. Ceci va nous permettre de
réduire la taille de notre antenne pour revenir vers la fréquence désirée qui est de 2.4 GHz. La
longueur de chaque coté de I’antenne triangulaire a est réduite a 28 mm. Les dimensions du

plan de masse sont & présent de 40*40 mm?.

Les trois premiers ordres du tapis de Sierpinski sont appliqués successivement sur le
plan de masse (figure 1V.21.a). Les résultats de simulation du coefficient de réflexion pour
chaque itération sont représentés par la figure 1V.21.b.
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S-Parameter [Magnitude in dB]
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(b)
Figure 1V. 21 Influence de ’ordre d’itération du plan de masse fractal sur le

fonctionnement de ’antenne triangle

Les résultats de ces simulations se résument par le tableau suivant :

Fréguence Coefficient Bande
de résonance | de réflexion passante
fr (GHz) Su (dB)
1% jteration 2.35 -135 80 MHz
2°Me jteration 2.4 -20.42 100 MHz
3™ jteration 2.42 -22 104 MHz

Tableau IV. 5 Résultats de simulation de ’antenne 2 pour les trois premiers ordres

d’itération du plan de masse fractal de type Sierpinski

Nous pouvons dire que c’est la premicre itération qui nous a permis d’atteindre

I’objectif de miniaturisation. En effet, nous n’obtenons aucun décalage vers les basses

fréquences pour les deux autres itérations, cependant une meilleure bande passante et une

meilleure adaptation d’impédance sont réalisées.

Pour plus de compacité, nous allons appliquer une seconde technique trés souvent

utilisée dans la littérature : I’insertion de court-circuit. De ce fait, un fil court-circuitant

I’élément rayonnant avec le plan de masse est inséré a une distance de 27.2 mm du sommet de

I’antenne 2. Le coefficient de réflexion en fonction de la fréquence, obtenu par simulation est

représente par la figure 1V.22.

111



Chapitre IV Simulation d’antennes microrubans miniatures et performantes

S-Parameter [Magnitude in dB]
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Figure IV. 22 Coefficient de réflexion de I’antenne avec plan de masse fractal d’ordre 3

et fil de court-circuit

A nouveau, un décalage de la premiére résonance vers les basses fréquences est
observé (1.36 GHz). Ce résultat est tres intéressant et va nous permettre de réduire davantage
la taille de I’antenne pour revenir vers la fréquence 2.4 GHz, ce qui nous meéne vers la
structure finale (Antenne 3). Le coefficient de réflexion de cette derniére, obtenu par
simulation est illustré dans la figure 1V.23.

S-Parameter [Magniude n dB]

— i1

% 3 f f f .
0 0.5 1 13 2 25 3 35 4 43 3 53
Frequency / GHz

Figure IV. 23 Parametre S11 simulé pour ’antenne triangle avec plan de masse fractal

(3°™e ordre) et un fil de court-circuit

Nous obtenons ainsi une antenne bibande, une premiére résonance apparait a la
fréquence 2.4 GHz (ce qui correspond a 1’exigence imposée au début de cette étude) en plus
d’une seconde résonance a la fréquence 4.68 GHz, fréquence généralement réservée aux
communications de défense sécurisées. Le parameétre S11 correspondant est respectivement de
-32.34 dB et -15.6 dB. La bande passante mesurée a -10 dB est de 70 MHz autour de la

premiére résonance et de 113 MHz autour de la seconde résonance.
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La figure 1V.24 décrit la distribution du courant dans le cas de 1’antenne de référence
(Antenne 1) et de ’antenne finale miniaturisée (Antenne 3) et cela a la fréquence 2.4 GHz.
Dans le premier cas, nous remarquons que le courant de surface est plus concentré sur les
cotés latéraux de I’antenne. Un maximum de 164 A/m peut étre atteint. Tandis que pour la
structure miniature, le courant est plus dense autour du point du court-circuit, avec un
maximum de 295 A/m. L’application d’un plan de masse fractal en collaboration avec le
court-circuit a perturbé la distribution du courant sur le métal et a modifié la propagation des

ondes électromagnétiques dans la structure et donc le mode de fonctionnement de I’antenne.

53.7 4l

(@) (b)

Figure 1V. 24 La distribution du courant de surface a la fréquence 2.4 GHz pour

(a)L’antenne de référence et (b) L’antenne finale miniature

Les diagrammes de rayonnement de I’antenne miniaturisée au niveau des deux plans

principaux E (¢ = 90°) et H (¢ = 0°) a la fréquence 2.4 GHz sont représentés par la
figure 1V.25.

Il est a noter que le rayonnement dans le plan E est symétrique et bidirectionnel. Les
lobes principaux sont dirigés autour de 0° et 180° avec un gain maximal de 3.44 dBi et
5.3 dBi respectivement pour les deux résonances. La largeur du faisceau est de 88.9° a la

fréquence 2.4 GHz et 66.8° a la fréquence 4.68 GHz.

Au niveau du plan H, le rayonnement est omni-directionnel avec des gains maximaux

de 3.4 dBi et 5.22 dBi pour les frequences correspondantes.
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Farfield Directivity Abs (Phi=0)
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Figure 1V. 25 Représentation des diagrammes de rayonnement de I’antenne miniature

aux plans E et H (a) a la fréquence 2.4 GHz et (b) a la fréquence 4.68 GHz

Une comparaison entre le rayonnement spatial de [1’antenne triangulaire
conventionnelle résonant a la fréquence 2.4 GHz et celui de ’antenne miniature avec plan de

masse fractal et court-circuit a la méme fréquence est illustrée dans la figure 1V.26.

@ (b)

Figure 1V. 26 Rayonnement 3Da la fréquence 2.4 GHZ pour (a) ’antenne de référence

et (b) antenne miniaturisée

Nous constatons que le gain a nettement diminué entre la structure de taille normale et
celle miniaturisée. En effet, nous passons d’un gain de 6.18 dBi a 2.4 GHz pour la structure
initiale a un gain de 3.44 dBi pour I’antenne miniature. Néanmoins, ce résultat reste tres

acceptable.
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Nous pouvons conclure que I’association d’un plan de masse fractal avec I’insertion
d’un court-circuit nous a permis d’atteindre une réduction de taille de plus de 55% sur une
antenne microruban de forme triangulaire, en plus de son caractere bibande. Ses
caractéristiques en termes de gain, d’adaptation et de bande passante restent acceptables et

satisfaisantes pour 1’application WLAN.

IV.4 Antenne microruban miniature Ultra Large Bande pour

Imagerie micro-onde

L’Ultra Large Bande (ULB) semble étre une technologie trés prometteuse pour les
communications sans fils a tres haut débit, les Radars a haute précision et les systémes
d’imagerie. Les systemes ULB utilisent de courtes impulsions (de 1’ordre du picoseconde),
répétées avec une certaine cadence qui peut aller jusqu’a plusieurs giga-impulsions par
seconde, offrant ainsi une trés large bande passante avec un niveau de puissance d’émission
tres faible. Ceci offre aux systemes ULB la possibilité de coexister avec d’autres systémes

électroniques [20].

Initialement utilisée dans des applications militaires, la technologie ULB est de nos
jours exploitée par diverses applications, depuis que la Commission Fédérale américaine des
Communications (FCC) I’a autorisé en Février 2002. Cette commission a établi certaines
régulations quant aux bandes de fréquences et aux limites de puissance d’émission allouées
aux différentes applications ULB. Tout systeme présentant une bande passante fractionnelle
d’au moins 20%, ou une bande passante d’au moins 500 MHz peut étre considéré comme un

transmetteur ULB [20].

Parmi les applications ULB, I’imagerie médicale microondes a suscité un intérét
considérable ces derniéres années. Le spectre de fréquences qui lui a été alloué par le FCC est
de 3.1 a 10.6 GHz [20]. Cette technique pourrait &tre un moyen tres efficace dans la détection
de tumeurs malignes du fait qu’aux fréquences microondes, le contraste des propriétés

électriques entre les tissus normaux et les tissus malins devient tres significatif [21]-[23].
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Nous nous intéressons essentiellement a 1’application de cette technique dans la
détection du cancer du sein. Basée sur la technique Radar, I’idée est d’illuminer le sein par de
courtes impulsions d’énergie microonde a faibles puissances et de récolter les ondes diffusées
ou refléchies par une ou plusieurs antennes réceptrices. Le traitement des informations recues
permettrait la détection et la localisation de la tumeur, la connaissance de sa taille, sa forme et
ses propriétés électriques, et pourrait étre exploité pour la constitution d’une image a trois

dimensions.

De tels systémes nécessitent la conception d’antennes ULB qui répondent a leurs
exigences en termes de bande passante, de gain, de stabilité de rayonnement, mais aussi de
compacité de I’antenne pour une meilleure intégration dans le systéme ; ce qui représente un
véritable challenge. Les antennes microrubans semblent étre des candidates idéales et sont
fréqguemment rencontrées dans les applications ULB, notamment dans [I’imagerie
médicale [1], [24]-[26].

L’antenne que nous proposons a été¢ congue dans le cadre d’un projet de recherche
national sur la « détection avancée du cancer du sein par imagerie micro-ondes ». Il s’agit
d’une antenne microruban de forme rectangulaire, connue pour avoir un faible gain et une
bande passante étroite. Notre premier souci, pour répondre aux exigences de notre cahier de

charges, serait d’arriver a élargir la bande passante, en appliquant certaines techniques.

L’utilisation d’un plan de masse partiel [27] et la découpe en «marches d’escaliers »
du patch pour un passage progressif avec I’alimentation [28], sont des méthodes qui ont
prouvé leur efficacité. Infliger une courbure au plan de masse partiel avec insertion d’encoche
peut également avoir un effet considérable sur la bande passante [29], nous permettant
d’atteindre les objectifs que nous nous sommes fixés. La réduction de la taille de cette antenne
sera assurée par I’insertion d’une fente au niveau de I’élément rayonnant, pour une meilleure

intégration dans le systéme et un minimum d’encombrement.

IV.4.1 Conception de I’antenne

La géométrie de I’antenne microruban étudiée est présentée par la figure V.27,
L’antenne est un patch rectangulaire qui a subit un certain nombre de modifications afin de

pallier a la limitation de sa bande passante, étroite a 1’origine [30], [31].
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Le patch (de dimensions | = 12 mm et w = 10 mm) est réalisé sur un substrat de type
FR-4 (permittivité diélectrique &r = 3.34 d’¢épaisseur h= 0.794 mm), de dimensions L =30 mm
et W = 20 mm. Une fente rectangulaire est insérée sur 1’¢lément rayonnant (de longueur
lf = 6 mm et largeur wf = 0.5 mm) assurant sa miniaturisation. Ce dernier est alimenté par une
ligne microruban de largeur wa égale a 1.8 mm et de longueur la = 14.7 mm, afin de I’adapter

a une alimentation & 50 Ohm.

Une progression en marches d’escaliers entre 1’alimentation et 1’antenne permet une
meilleure adaptation et 1’apparition de nouvelles résonances. La largeur des marches est de
1.5mm, leurs hauteurs respectives sont hs1= 1 mm et ho= 1.5 mm. La longueur la de la ligne
d’alimentation, ainsi que la largeur des encoches a 1’entrée du patch ont été optimisées grace

au logiciel de simulation, afin d’obtenir une meilleure adaptation.

Un plan de masse partiel, semi-circulaire, auquel on a inséré une encoche, est imprimé
sur la surface inferieure du substrat. Sa hauteur H est de 13.2 mm, il est de méme largeur que
le substrat (20 mm). La courbure du plan de masse est obtenue par un arc de rayon
R = 48.2 mm, dont le centre est a 34 mm de la base du substrat. L’encoche a pour dimensions

le= 3 mm et we= 2.4 mm. L’outil de simulation utilisé est le CST MWS.

(@) (b)

Figure 1V. 27 Géométrie de la structure (a) Face supérieure (b) Face inférieure
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IV.4.2 Présentation des résultats et Interprétations

En premier lieu, nous allons comparer la réponse fréquentielle du coefficient de
réflexion d’une antenne rectangulaire de taille 12x10 mm?, avec et sans la présence de la fente
rectangulaire. Dans les deux cas de figure, le plan de masse recouvre entiérement la surface
inférieure du substrat dié¢lectrique. Pour des raisons d’adaptation d’impédance, les dimensions
de la ligne d’alimentation sont modifiées. Les paramétres géométriques (en millimetres) sont

illustrés dans le tableau suivant :

I w L w Wa la It Wi

12 10 25 20 0.3 6 6 0.5

Tableau IV. 6 Dimensions de I’antenne patch conventionnelle et celles de la fente

La figure 1V.28 illustre les résultats du paramétre S11 obtenus par simulation.

S-Parameter [Magnitude in dB]

—— Ant. conventionnelle

— avec fente

4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8
Frequency / GHz

Figure 1V. 28 Coefficient S11 simulé pour I’antenne rectangulaire avec et sans fente

L’antenne rectangulaire ayant les dimensions que nous avons imposées, présente un
mode fondamental de fréquence de résonance de 6.58 GHz. Lorsque nous insérons une fente,
cette fréquence se voit étre décalée vers la gauche a la valeur 6.33 GHz. La présence de la

fente permet de rendre I’antenne plus compacte.

D’apres la figure IV.29, nous remarquons que 1’application d’un plan de masse partiel
rectangulaire de hauteur H = 13.2 mm, assure a la fois une miniaturisation de 1’antenne et un
élargissement de la bande passante. En effet, un décalage vers la fréquence 5.4 GHz est
observé avec une bande passante de 2.23 GHz, alors qu’elle ne dépassait pas les 100 MHz
pour ’antenne initiale. La progression en marches d’escaliers entre la ligne d’alimentation et

I’antenne permet de rendre 1’antenne plus compacte, puisqu’un décalage vers la fréquence

119



Chapitre IV Simulation d’antennes microrubans miniatures et performantes

4 GHz est réalisé. En plus du fait de faire apparaitre une nouvelle résonance au alentour de
8 GHz. A ce stade de la simulation, la longueur de la ligne d’alimentation a été réajustée a

14.7 mm.

S-Parameter [Magnitude in dB]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frequency / GHz

Figure IV. 29Antenne rectangulaire avec fente (a )avec plan de masse partiel

et (b)avec plan de masse partiel et progression en marches d’escaliers

La figure 1V.30 montre que la courbure appliquée au plan de masse a pour effet
d’¢largir davantage la bande passante, en comparaison avec un plan de masse partiel de forme
rectangulaire. La bande passante obtenue dans ce cas est de 4.32 GHz (entre 3.75 GHz et 8.07
GHz). L’insertion d’une encoche rectangulaire au niveau du plan de masse a permis de faire
apparaitre une nouvelle résonance a la fréquence 10.15 GHz, ce qui a contribué a

I’amélioration de la bande passante.

1D Results\ground partiel [Magnitude in dB]

= arrondi avec encoche
—— arrondi sans encoche
1 ----- Partiel rectangulaire

Frequency / GHz

Figure 1V. 30 Comparaison entre les coefficients de réflexion dans le cas d’un plan de

masse partiel rectangulaire, arrondi et arrondi avec encoche
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Nous pouvons conclure que I’effet de courbure appliqué au plan de masse, la présence
de I’encoche et le gap entre le plan de masse et 1’élément rayonnant nous ont permis d’élargir
considérablement la bande en fréquences et d’obtenir une meilleure structure ULB. La
structure finale présente des résonances aux fréquences 4.03 GHz, 7.58 GHz et 10.15 GHz
avec des niveaux du parametre Si1 de -31dB, -29.3 dB et -35 dB respectivement. La bande
passante en impédance, mesurée a -10 dB, s’étale de 3.55 GHz a 11.17 GHz, soit une largeur
de 7.62 GHz.

La figure 1V.31 représente la variation de I’'impédance d’entrée de I’antenne en
fonction de la fréquence. Nous observons une assez bonne adaptation d’impédance qui varie

autour de 50 Ohm sur toute la bande passante (entre 80 Ohm et 38 Ohm).

V/A Matrix Coefficients in Z [Real Part]
200 ‘ ‘ :

180 +
160 4
140 -
120 4
100 4

—<Z1,1

0 2 4 6 8 10 12
Frequency / GHz

Figure 1V. 31 Variation de 'impédance d’entrée de I’antenne en fonction de la

fréquence

La figure 1V.32 illustre les diagrammes de rayonnement de I’antenne aux fréquences
4, 6, 8 et 10 GHz sur le plan E. Le rayonnement est symétrique et bidirectionnel et le lobe
principal se dirige aux alentours de 0 et de 180 degrés. Le rayonnement est relativement stable
sur toute la bande de fréquence convoitée. Les ouvertures du lobe principal a -3 dB pour les
différentes fréquences sont respectivement 82.5°, 71.1°, 55.7° et 63.3°. Nous remarquons une
diminution de cet angle pour les fréquences ¢€levées. Ceci n’est pas souhaitable car il est
important en imagerie médicale et plus particulierement pour la détection du cancer du sein,

d’avoir un angle d’ouverture assez large pour pouvoir couvrir la surface du sein.
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Farfield Gain Abs (Phi=20) Farfield Gain Abs (Phi=30)

—— farfield (f=4) [1] —— farfield (f=6) [1]

Frequency =6
Main lobe magnitude = 3.72dB

Frequency =4
Main lobe magnitude = 2.66 dB

Main lobe direction = -178.0 dea. Main lobe direction = -175.0 deq.
Theta [ Degree vs, dB Angular width (3dB) = 82.5 deg. Theta [ Degree vs. dB Angular width (3dB) = 71.1deg.
fa) (b)
Farfield Gain Abs (Phi=20) Farfield Gain Abs (Phi=230)

—— farfield (f=8) [1] —— farfield (F=10) [1]

Frequency = 10

Frequency =8 Main lobe magnitude =  3.34dB
Main lobe magnitude =  4.13dB Main lobe direction = &.0 deg.
Main lobe direction = -17.0 dea. Angular width (3 dE) = &3.3 deg.
Theta / Degree vs, dB Angular width (3dB) = 55.7 deg. Theta / Degree vs. dB Side lobe level = -1.0dB

(c) (d)

Figure 1V. 32 Diagrammes de rayonnement au plan E, aux fréquences (a) 4 GHz
(b) 6 GHz (c) 8 GHZ et (d) 10 GHZ

Nous présentons également dans la figure 1V.33 le rayonnement de cette antenne pour
les mémes fréquences sur le plan H. On remarque un comportement omnidirectionnel, plus ou

moins stable sur toute la bande de fréguences.

Comme la plupart des structures planaires ULB, notre antenne se comporte comme un
dipdle du point de vue rayonnement (bidirectionnel dans un plan principal et omnidirectionnel
dans 1’autre) avec un gain (ou une directivité) assez faible qui est approximativement de

I’ordre de 0 & 3 dB.
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Farfield Gain Abs (Phi=0)

—— farfield (f=4) [1]

Frequency =4
Main lobe magnitude = 2.65dB

Theta / Degree v, dB Main lobe direction = 130.0 deg.

(a)

Farfield Gain Abs (Phi=0)
— farfield (f=8) [1]

Frequency =8

Main lobe magnitude =  2.98 dB
Main lobe direction = 180.0 deg.
Angular width (3 dB) = 144.6 deg.

Theta [ Degree vs. dB

(c)

Farfield Gain Abs (Phi=0)

—— farfield (F=6) [1]

Frequency =6
Main lobe magnitude =  3.65dB

Theta f Degree vs. dB Main lobe direction = 180.0 deg.

(B)

Farfield Gain Abs (Phi=0)

= farfield (f=10) [1]

-120 Frequency = 10
Main lobe magnitude =  3.24dB
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 129.2 deq.
Side lobe level = -1.1dB

Theta [ Degree vs. dB

(d)

Figure 1V. 33 Diagrammes de rayonnement au plan H, aux fréquences (a) 4GHZ
(b) 6 GHz (c) 8 GHZ et (d) 10 GHZ

La figure 1V.34 nous donne la variation du gain de notre antenne en fonction de la

fréquence. 1l est assez stable et varie entre 2 et 4.1dB sur toute la bande de fréquence qui nous

intéresse, qui est [3.1-10.6GHZz].
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Gain (IEEE),3D,Max. Value

h=0.794

Frequency / GHz

Figure 1V. 34 Variation du gain de I’antenne en fonction de la fréquence

Afin de montrer le rayonnement par rapport a 1’antenne, nous illustrons dans la figure
IV.35 le diagramme de rayonnement en 3D a la fréquence 6 GHz. Nous pouvons dire que le
rayonnement est focalisé des deux cotés de I’antenne. Une perspective future serait de pouvoir
concentrer le rayonnement d’un seul co6té, ce qui aurait pour conséquences un meilleur gain et

une couverture plus large des tissus a traiter.

Figure 1V. 35 Diagramme de rayonnement 3D de I’antenne a la fréquence 6GHz

Dans ce travail, nous avons proposé une antenne microruban miniature, de dimensions
0.16X0 X 0.13 Ao (Ao étant la longueur d’onde dans le vide). Elle est destinée a une application
en imagerie médicale qui est la détection du cancer du sein. L’antenne répond de maniere
satisfaisante aux exigences imposées et présente un comportement Ultra Large Bande ULB.
En effet, les simulations sous CST ont abouti a un coefficient de réflexion a -10 dB entre 3.55
GHz et 11.17 GHz.
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Nous avons démontré par cette étude que les dimensions et la forme du plan de masse
pouvaient avoir un impact conséquent sur la bande passante de la structure. II s’agit de 1’effet
de courbure du plan de masse et de la présence d’une encoche sur ce dernier. Une bonne
adaptation en termes d’impédance est obtenue entre I’antenne et son alimentation grace au

passage progressif par le biais de marches d’escaliers.

Le rayonnement de cette antenne a été analysé. Il présente une bonne stabilité sur toute
la bande de frequence convoitée et cela au niveau des deux plans principaux E et H. Le gain
assez modeste reste suffisant pour ce type d’applications. Toutes ces caractéristiques de
I’antenne congue ont favorisé son intégration dans des systéemes de détection et de localisation
de tumeurs, d’objets enfouis et de vision a travers les murs par un algorithme d’imagerie par

rétroprojection [32]-[35].

IV.4.3 Résultats de mesures

L’antenne proposée a été¢ fabriquée et réalisée selon les parameétres géométriques
optimisés, a 'IRSEEM de I’ESIGELEC de Rouen en France. Elle est illustrée par la
figure 1V.36.

(a)

Figure 1V. 36 Photographie du prototype fabriqué (a) face supérieure et (b) face

inférieure
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Les coefficients de réflexion Si1 simulé et mesurés de cette antenne sont représentes
par la figure 1V.37. Les mesures ont initialement été faites 8 'IRSEEM de Rouen sur une bande
de fréquences limitée, variant de 2 GHZ a 8.5 GHz, ne nous permettant pas de faire une
comparaison sur I’intervalle fréquentiel convoité. De nouvelles mesures ont été effectuées par la
suite au niveau du département « Industrial and Information Engineering and Economics »,
Université¢ de L’Aquila (Italie), sur une bande de fréquence s’étalant de 1 GHz jusqu’a
15 GHz. L’appareil de mesures utilisé est un analyseur de réseau vectoriel VNA de type
« MS46122B Compact ShockLine ». Nous remarquons une trés bonne concordance entre les
mesures et la simulation. La bande passante évaluée a -10 dB issue de la simulation varie de
3.55 GHz jusqu’a 11.17 GHz. La bande passante de la réponse fréquentielle du coefficient de
réflexion a partir des mesures s’étale de 3.5 GHz jusqu’a 13.14 GHz, bien au-dela de la bande

requise. Ce résultat permet de valider notre conception.

A R
g\ vy,

.
/ Rﬁ\w/ / MMMW
)

U S11 Mesuré a Rouen

Magnitude [decibels]

S11 Simulé

S,, Mesuré a L'Aquila

0 5 10 15
Frequency [GHz]

Figure 1V. 37 Coefficient de réflexion simulé et mesuré de I’antenne patch

rectangulaire ULB et miniature
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V.5 Antenne microruban miniature inspirée des métamateriaux

Les applications actuelles nécessitent des antennes occupant un volume réduit et
présentant un gain élevé et une bande passante élargie. De part leurs caractéristiques
¢lectromagnétiques intéressantes et peu communes, les métamatériaux sont aujourd’hui
largement utilisés dans la conception des antennes, en particuliers des antennes microrubans.
Des matériaux artificiels composés de réseaux périodiques de résonateurs a anneaux fendus
(& un seul anneau ou a anneaux multiples) ou de lignes de transmission a rétropropagation
sont actuellement utilisés pour miniaturiser la structure de I’antenne et pour améliorer ses

performances [36], [37].

L’antenne que nous proposons est une antenne rectangulaire congue pour servir le
standard WLAN 2.4 GHz. La conception va se faire en deux étapes. Nous allons tout d’abord
miniaturiser les dimensions de cette antenne grace a un réseau de résonateurs SRR de forme
carrée, inséré au niveau du plan de masse de la structure. Il en résulte une antenne de taille
compacte mais avec une bande passante trés étroite. La seconde étape de cette conception
serait de chercher a améliorer le gain et a élargir la bande passante de facon significative.

IV.5.1 Miniaturisation de I’antenne

L’antenne microruban est de forme rectangulaire, alimentée par une ligne
microruban et déposée sur un substrat diélectrique de permittivité relative e = 3.34, de
hauteur h = 0.794 mm et de tangente de pertes tané = 0.02. Un plan de masse total
recouvre la face inférieure du substrat. La longueur et la largeur de cette antenne sont
calculées de facon a ce qu’elle ait une premiere résonance a la fréquence 2.4 GHz. La
largeur de la ligne d’alimentation est également déterminée pour une adaptation avec un
port d’alimentation a 50 Q. La configuration de 1’antenne est illustrée par la figure
1V.38.
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Figure 1V. 38 Géométrie de I’antenne patch alimentée par une ligne microruban

Les dimensions de cette structure sont résumées dans le tableau suivant :

Dimensions Valeurs (mm)
L 33

w 42.4

Wiy 61.45

Wy 57.76

la 20

Wa 1.8

Tableau IV. 7 Dimensions de la structure initiale

La simulation sous CST nous a permis d’établir la variation du coefficient de réflexion
de cette antenne, sur un intervalle de fréquences qui varie de 0 & 3 GHz. Il est représenté par
la figure 1V.39.a.

S-Parameter [Magnitude in dB]
: : : —>s1,1

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3
Frequency [ GHz

(a)
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Farfield Gain Abs (Phi=90)

farfield (f=2.4)
phi=90 30
90
120
Frequency = 2.4
Main lobe magnitude = 1.8 dB
180 Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 88.9 deg.
Theta / Degree vs. dB Side lobe level = -13.8 dB

(b)
Figure 1V. 39 (a) Coefficient de réflexion d’une antenne patch rectangulaire

conventionnelle, (b) Diagramme de rayonnement au plan E

Une résonance a la fréquence 2.41 GHz est observée avec un coefficient S1; de -12.7
dB. La bande passante mesurée a -10 dB est dans ce cas de 45.4 MHz. Le gain maximal de

cette antenne est de 1.8 dB a la fréquence 2.4 GHz, tel que I’illustre la figure IV.39.b.

Nous insérons au niveau du plan de masse un réseau constitué par quatre, puis
par huit résonateurs a anneaux fendus de forme carrée, comme ceux étudiées lors du
troisieme chapitre. Ces résonateurs sont centrés par rapport au patch rayonnant. La
structure du résonateur et ses dimensions sont illustrées dans la figure 1V.40. Les
dimensions sont établies de facon a avoir une perméabilité négative autour de la

fréquence 2.4 GHz.

Ic
- > 8
" 60 ﬂ
. I
© 20 l
I Lo o
5 7
-20
-40 /
L J H y /
>l e e ” |
HF g W 78%.4 16 1.8 2 2.2 24 2.6 2.8 3 3.2 3.4
Fréquences x 10°
(a) (b)

Figure 1V. 40 Cellule a résonateur SRR (a) Geométrie de la cellule (b) Partie réelle de

la perméabilité en fonction de la fréquence
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Les dimensions de la cellule sont données par le tableau suivant :

Dimensions Valeurs (mm)
Ic 6.55

Iw 7.55

wr 0.4

W 0.3

g 0.2

Tableau IV. 8 Dimensions d’un résonateur a anneaux fendus de forme carrée

L’insertion du réseau de SRRs au niveau du plan de masse de la structure pour

les deux cas de figure est telle que le présente la figure 1V.41.

(a) ()

Figure IV. 41 Face inférieure de la structure apres insertion du réseau de résonateurs
(a) Réseau a 4 résonateurs et (b) Réseau a 8 résonateurs

Les coefficients de réflexion pour les deux cas en fonction de la fréquence sont
représentés par la figure 1V.42. Nous pouvons constater un décalage de la premiére résonance
vers la gauche. Ce décalage est plus important pour le second cas. Ceci nous permet de
réduire la taille de ’antenne pour revenir vers la fréquence convoitée au départ qui est

de 2.4 GHz.
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Figure 1V. 42 Coefficients de réflexion pour les deux configurations du plan de masse

() et (b)

Les nouvelles dimensions de ’antenne sont: L=W=19mm, Wx=38mm et
Wy=43.76mm, soit une réduction de surface de 75 %, en comparaison avec la taille
initiale de I’antenne. La longueur actuelle du patch L=19 mm représente 0.16Xo, Ao étant
la longueur d’onde dans le vide. La structure de I’antenne a ce stade de la conception

est illustrée par la figure 1V.43.

Figure 1V. 43 Antenne patch miniaturisée par un réseau de SRRs

La figure 1V.44.a présente le coefficient de réflexion de cette antenne, simulé sous
CST. Son diagramme de rayonnement au plan E est représenté par la figure 1V.44.b.
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S-Parameter [Magniude in dB]

— 51t

3 i i l l i i l l i
Frequency / GHz

(a)

Farfield Gain Abs (Phi=90)

— farfield (f=2.46)

30

Frequency = 2.46

Main lobe magnitude =  0.86 dB
Main lobe direction = 2.0 deg.
Angular width (3 dB) = 83.2 deg.
Theta / Degree vs. dB Side lobe level = -1.4 dB

(b)

Figure 1V. 44 (a) Coefficient de réflexion de /’antenne miniaturisée, (b) Diagramme de

rayonnement au plan E

D’apres cette figure, nous remarquons une résonance a la fréquence 2.46 GHz

avec un niveau de parameétre Si; de -11.89 dB. Le gain maximal de cette antenne au

plan E est de 0.86 dB. Pour une meilleure adaptation et un meilleur gain, une courbure

est appliquée pour un passage progressif entre la ligne d’alimentation et I’antenne, telle
que le présente la figure 1V.45. La variation de son coefficient de réflexion est donnée
par la figure 1V.46.

LI
LIO00

Figure 1V. 45 Nouvelle configuration de I’antenne patch miniature
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Figure 1V. 46 Coefficient de réflexion de I’antenne miniature modifiée

Une résonance a 2.4 GHz est observée avec un niveau du coefficient de réflexion

de -20.9 dB. La bande passante autour de cette résonance est de 65 MHz seulement.

Nous remarquons 1’apparition de plusieurs résonances, a 3 GHz et a 5.4 GHz avec une

bande passante assez étroite. Le gain maximal de 1’antenne est de 1.16 dB, tel que le

montre la figure 1V.47.

Farfield Gain Abs (Phi=90)

Theta / Degree vs. dB

farfield (f=2.4) [1]

Frequency = 2.4
Main lobe magnitude
Main lobe direction =
Angular width (3 dB)
Side lobe level =

Figure IV. 47 Rayonnement de I’antenne miniature modifiée au niveau du plan E

Nous avons pu démontrer par cette structure qu’un réseau de résonateurs SRR

inséré au niveau du plan de masse permettait d’atteindre 1’objectif de la miniaturisation.

Cependant, le gain de I’antenne et sa bande passante restent modestes. Nous cherchons

a améliorer cette configuration pour un meilleur gain et une meilleure bande passante.
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IV.5.2 Amélioration des performances de I’antenne

Pour arriver a améliorer les performances de cette antenne, quelques
modifications sont apportées a la structure miniaturisée. Tout d’abord, nous remplagons
le plan de masse total par un plan de masse partiel (figure 1VV.48). Nous effectuons une
étude paramétrique par rapport a la distance xg (qui représente 1’espace séparant le plan
de masse du réseau de SRRs). La réponse fréquentielle du coefficient de réflexion pour

différentes valeurs de xg est représentée dans la figure 1V.49.

000
00O0oo0O

ng

Figure 1V. 48 Antenne patch miniature avec plan de masse partiel
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Figure 1V. 49 Coefficients de réflexion pour différentes valeurs de xg

Nous pouvons constater que pour un décalage xg = 10 mm par rapport au réseau de
SRRs, nous obtenons le meilleur compromis en termes de fréquence de résonance et de bande
passante. Nous considérons par la suite plusieurs dispositions des cellules SRRs dans la

structure. Cing cas de figure sont étudiés, tel que le montre la figure 1V.50.
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Figure 1V. 50 Etude de différentes positions des cellules SRR sur la face inférieure du
substrat diélectrique
La représentation graphique du paramétre S11 pour chacun de ces cas est donnée par la
figure 1V.51.
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Figure 1V. 51 Coefficients de réflexion pour les cing configurations

Nous remarquons d’apres ces graphes que la présence du réseau de résonateurs a un
impact sur la bande passante, si nous le comparons avec le cas ou il n’y a aucune cellule SRR
(Figure 1V.51.a). La bande passante est meilleure lorsque nous avons placé deux réseaux de
quatre cellules chacun au-dessous des deux extrémités rayonnantes du patch. Les cellules
placées au milieu du patch n’ont quasiment aucune influence sur la bande passante de la

structure ni son fonctionnement.

La configuration finale qui présente les meilleures performances est celle représentée
par la figure 1VV.51.e. A partir de la figure 1V.52 nous pouvons lire les différentes fréquences

de résonance de I’antenne optimisée, ainsi que sa bande passante.
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Figure IV. 52 Coefficient de réflexion de I’antenne finale

Trois résonances sont établies aux fréquences 2.38 GHz, 3.05 GHz et 4.3 GHz. La
bande passante s’étale sur 375 MHz autour de la premicre résonance, elle est de plus de 1.6
GHz autour de la seconde et de la troisiéme résonance. L’antenne congue peut étre considérée

comme une antenne ultra large bande.

Nous présentons dans la figure 1V.53, le rayonnement de cette antenne aux fréquences
2.4 GHz, 3.05 GHz et 4.3 GHz.

Figure 1V. 53 Rayonnement 3D de I’antenne miniature ULB aux trois fréquences de
résonance
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Le concept de la miniaturisation en général est de pouvoir réduire la taille d’une
antenne tout en maintenant les mémes performances qu’elle avait avant sa miniaturisation.
Nous avons pu démontrer que D’application d’un métamatériau a perméabilité négative,
constitué par un réseau de résonateurs a anneaux fendus, pouvait non seulement réduire la
taille d’une antenne microruban, mais aussi lui attribuer un meilleur gain et une bande
passante beaucoup plus importante. Cette technique nous parait trés intéressante et nous ouvre
de nouvelles perspectives et une grande diversité dans la conception d’antennes compactes et

performantes.

1VV.6 Conclusion

Dans ce dernier chapitre, plusieurs nouvelles architectures d’antennes miniatures ont
été congues. Ces antennes sont a caractére multibande ou ultra large bande. L. association de
plusieurs techniques a été appliquée afin de concilier entre miniaturisation et performances.
Les antennes proposées mettent en exergue des éléments de formes différentes et de
dimensions plus compactes et sont donc facilement intégrables dans des terminaux mobiles de
petites tailles. Cette étude nous a permis de démontrer I’impact de différentes techniques sur
le fonctionnement de 1’antenne, que ce soit I’insertion de fentes ou d’encoches, I’application
d’un plan de masse partiel ou fractal, I’insertion de court-circuit et 1’utilisation de matériaux
ayant des caractéristiques particulieres dits métamatériaux. Nous avons enrichi notre travail
par la réalisation de I’une des structures proposées, il s’agit de ’antenne patch rectangulaire
miniature et ultra large bande. Les mesures effectuées sont en adéquation avec les résultats de

simulation, ceci nous a permis de valider les résultats obtenus.
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Conclusion Géneérale et Perspectives

Les communications sans fil font désormais partie de notre vie quotidienne. Les
équipements mobiles tels que les téléphones portables, les ordinateurs sans fil et les dispositifs

d’identification radiofréquence RFID, sont devenus omniprésents.

Le développement dans 1’industrie des composants microélectroniques a permis une
réduction spectaculaire de la taille des terminaux mobiles. Parallelement a cela, les
fonctionnalités et les services qu’ils nous offrent ne cessent de se développer. L’antenne dans
un systeme de communication moderne doit étre miniature et a fonctionnement multibande ou
ultra large bande pour pouvoir répondre aux besoins des utilisateurs en leur donnant 1’acces a
plusieurs standards en méme temps et a travers le méme dispositif. L objectif de ce travail a

été de trouver des solutions originales a cette problématique.

Dans un premier temps, nous nous sommes intéressés aux différentes techniques de
miniaturisation qui ont été développées et présentées dans la littérature. Ces techniques se

divisent en 4 catégories :

e Utilisation de matériaux ayant une haute permittivité.
e Modification et optimisation de la géométrie de I’antenne et de sa structure.
e Chargement de I’antenne par des composants passifs.

e L’application d’une technique récente et innovante : 1es metamateriaux.

L’application de ces techniques nous conduits vers des structures antennaires de taille
réduite, ce qui va a I’encontre de la nature de I’antenne et de son fonctionnement normal. Il en
résulte une dégradation de ses performances, notamment un rétrécissement de la bande

passante et une diminution de son gain et de son efficacite.

Confrontés a cette nouvelle problématique, nous étions contraints de recourir a de
nouvelles méthodes qui servent a augmenter le gain et a élargir la bande passante des antennes
miniatures. Parmi ces méthodes, une technique innovante et originale a été exploitée ces
derniéres années pour perfectionner les propriétés physiques et fonctionnelles des antennes
microrubans. Il s’agit de supporter 1’antenne par un matériau artificiel, appelé métamatériau,
constitué¢ par des cellules unités mises en réseaux dans le but d’avoir une permittivité et/ou

une permeabilité négatives dans une certaine bande de fréquences.
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Dans le cadre de ce travail, plusieurs structures d’antennes ont été proposées et
simulées par le logiciel CST-MWS. Bien que la miniaturisation ait un effet néfaste sur la
bande passante et le gain, les résultats obtenus par simulation restent tres satisfaisants.

Nous avons pu constater que plus nous réduisons la taille de 1’antenne et plus son gain
est faible et sa bande passante étroite. Il faudrait arriver a faire un compromis entre la surface
de I’antenne et ses performances. Lorsque le cahier de charges nous exige un espace trés
réduit, nous sommes contraints de recourir a d’autres techniques qui permettent de rehausser
ce que la miniaturisation a endommagg.

Cette ¢tude nous a permis de prendre conscience de I’impact de chacune des
techniques appliquées sur le fonctionnement de I’antenne, a savoir : I’insertion de fentes,
I’application d’un plan de masse partiel ou a géométrie fractale, I’insertion de court-circuit et
le repliement de la surface de I’¢1ément rayonnant. Quelques-unes de ces techniques assurent
a la fois la miniaturisation est le fonctionnement multibande. Il s’est avéré qu’un plan de
masse partiel est un moyen trés efficace dans I’¢élargissement de la bande passante. L ’insertion
de fentes et d’encoches, que ¢a soit au niveau de 1’élément rayonnant ou au niveau du plan de
masse permet d’exciter de nouveaux modes de résonance assurant a la fois la réduction de la
taille et I’¢largissement de la bande passante. Il est souvent plus intéressant d’associer
plusieurs techniques ensemble pour atteindre les objectifs escomptés. L’application de ces
techniques repose essentiellement sur la synthése que le concepteur se fait a partir des travaux
de recherche antérieurs et de sa propre intuition, ce qui lui permet d’atteindre une certaine

maturité dans la conception.

Nous avons également présenté une antenne Ultra large bande ULB et miniature,
congue pour étre implémentée dans un systeme de détection du cancer du sein par imagerie
microondes. Cette antenne a été réalisée et des mesures ont pu étre effectuées. Nous avons
noté une tres bonne concordance entre les résultats de mesures et ceux de la simulation. La
bande passante de cette antenne dépasse de loin la bande exigée par les applications ULB (3.1

GHz-10.6 GHz), son rayonnement présente une stabilité sur toute la bande de fréquences.

Hormis I’amélioration de la bande passante, rehausser le gain d’une antenne miniature
représente une tache tres difficile a accomplir. Obtenir le méme gain que 1’antenne avait avant
sa miniaturisation représente déja un réel défi. En général, les techniques les plus utilisées
sont 1’application de superstrats ou 1’association de la structure avec des éléments parasites
empilés. Nous avons écarté ces deux éventualités qui ménent inévitablement vers des

structures beaucoup plus epaisses. Nous avons plutdt choisi, pour la derniere structure
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proposée, d’exploiter les propriétés électromagnétiques exceptionnelles et peu communes des
métamatériaux afin de rehausser les performances d’une antenne microruban de forme
rectangulaire en termes de gain et de bande passante. La combinaison de cette antenne avec
un réseau de resonateurs de type SRRs de forme carrée s’est révélée étre une technique

innovante et tres efficace.

Cette étude nous ouvre de nouvelles perspectives dans un domaine de recherche et de
développement trés important qui est la miniaturisation et le perfectionnement des antennes
microrubans. De nouvelles structures de métamatériaux constituees de cellules unités autres
que des résonateurs a anneaux fendus de forme carrée ou circulaire peuvent étre exploitées,
pour répondre a des exigences prédéfinies imposant des caractéristiques de rayonnement
specifiques et des contraintes dimensionnelles préétablies.

Il existe une autre famille des métamatériaux qu’il serait intéressant d’étudier. Il s’agit
de métamatériaux basés sur I’utilisation de lignes de transmission a rétropropagation
(Composite Right/Left Handed Transmission Lines CRLH-TL). Grace a la nature non
résonnante de leurs éléments, ce type de métamatériaux meéne vers des structures large bande
et a faible pertes que nous pouvons exploiter pour concevoir des antennes miniatures et
performantes.

Le second axe concerne ’application de certaines méthodes d’optimisation comme
I’algorithme génétique par exemple, pour aller vers une configuration géométrique optimale
de I’antenne, qui répond a un critére auquel doit se conformer la bande passante, le gain et le
coefficient de réflexion de 1’antenne.

Au cours de cette aventure scientifique, nous avons eu 1’occasion d’apprendre qu ‘en
plein ceeur de toute difficulté se cache toujours une possibilité”, il suffit de s’armer de

patience et de persévérance.

* Albert Einstein
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Résumé :

Le progres technologique des communications sans fil a donné naissance a des équipements de communication de plus en plus
compacts. L’antenne, élément clé de ces dispositifs, doit s’adapter a cette nouvelle contrainte. Parmi les antennes les plus populaires de nos
jours, I’antenne microruban a su s’imposer en dépit de ses limitations, grice a sa structure a faible profil. Afin de réduire ses dimensions,
plusieurs techniques de miniaturisation ont été développées. Certaines visent a modifier la structure et la géométrie de I’antenne, d’autres
s’intéressent a I’application de matériau a haute permittivité, ou des matériaux artificiels présentant une perméabilité et/ou une permittivité
négative, appelés métamatériaux.

Malheureusement, la miniaturisation de I’antenne implique inévitablement une dégradation de ses performances. Pour y remédier,
certains procédés de conception sont appliqués pour élargir sa bande passante et améliorer son gain et son efficacité de rayonnement.

D’un autre coté, les terminaux de communications actuels doivent servir plusieurs standards simultanément pour offrir aux utilisateurs
divers services via le méme appareil. L’antenne monobande a trés vite ét¢ remplacée par une antenne multibande ou ultra large bande pour
répondre aux nouvelles exigences des systémes de communications qui ne cessent de se développer, nous imposant chaque jour de nouveaux
défis.

Dans ce contexte, nous proposons des structures d’antennes microrubans miniatures, performantes et pouvant servir plusieurs standards
de communications sans fil comme les normes LTE, ULB, WLAN et WiMAX. Les simulations sont effectuées par le logiciel de conception
électromagnétique CST- Microwave Studio. L accent est mis sur I’impact de certaines techniques sur les dimensions de I’antenne et sur son
comportement.

Ce travail est couronné par la réalisation d’une antenne rectangulaire miniature et ultra large bande ULB, destinée au domaine de
I’imagerie microondes. Les résultats de mesures sont trés comparables avec ceux de la simulation. Cette étude nous ouvre de nouvelles
perspectives dans le domaine de la miniaturisation des antennes et leur perfectionnement.

Mots clés : Antennes microrubans, techniques de miniaturisation, fonctionnement multibande et ultra large bande ULB, élargissement de la
bande passante, amélioration du gain, CST-MWS.

Abstract:

The technological progress of wireless communications has given rise to increasingly compact communication equipments. The antenna,
a key element of these devices, must be adapted to this new constraint. Nowadays, much attention is given to microstrip antennas despite of
their limitations, thanks to their low profil. Many techniques for size reduction have been developed. Some aim to modify the structure and
the geometry of the antenna, others are interested by the application of material with high permittivity, or artificial materials having a
negative permeability and / or a negative permittivity, called metamaterials.

Unfortunately, microstrip antenna’s miniaturization inevitably leads to a degradation of its performance. For this reason, many studies to
achieve bandwidth enhancement and gain improvement, have greatly increased.

On the other hand, today's communications terminals must serve multiple standards simultaneously to provide users with various
services through the same device. The single-band antenna was quickly replaced by a multiband or an ultra wideband antenna to meet the
new requirements of communication systems that are constantly developing, imposing new challenges every day.

In this context, we propose several structures of miniature microstrip antennas, efficient and able to serve several wireless
communication standards such as LTE, UWB, WLAN and WiMAX. The simulations are carried out by the electromagnetic design software
CST- Microwave Studio. Emphasis is placed on the impact of certain techniques on the dimensions of the antenna and on its performances.

This work is highlighted by the realization of a compact and ultra wideband UWB rectangular microstrip antenna, suitable for
microwave imaging systems. The measurement results are very comparable with those of the simulation. This study opens up new
perspectives in the field of antenna miniaturization and their improvement.

Keywords: Microstrip antennas, miniaturization techniques, multiband and ultra wideband UWB operation, bandwidth enhancement, gain
improvement, CST-MWS.
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