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Résumé

Afin de miniaturiser les antennes planaires (patch) ; nous avons utilisé, les techniques de
miniaturisations basées sur les techniques des métas. Les métamatériaux prennent de
I’ampleur ces derniéres années. L’utilisation de ces matériaux offre des avantages tels que la
réduction du poids et de I’encombrement, ce qui est bénéfique pour leur intégration dans des
systemes électroniques tel que les systemes de télécommunications en général et les systémes
de téléphonie pour le GSM en particulier.

Notre travail consiste & donner un apercu sur les antennes planaires et le mécanisme de
leurs fonctionnements a base de métamatériaux, nous allons proposer une démarche de
conception d'une antenne patch deposée sur un substrat monocouche en plagant au-dessus une
cellule CSRR a base de métamatériaux travaillant en onde millimétrique. Par la suite, nous
allons faire une étude de synthése pour extraire les différents parameétres influant sur son
comportement électromagnétique. L’antenne étudiée et congues vise a étre utilisée pour des
applications de télécommunications et teléphoniques en GSM dans la bande de fréquence
[800-1800] MHz.

Mots clés : Antenne planaire, patch, miniaturisation, métamatériaux, SRR, CSRR, bande
millimétrique, diagramme de rayonnement, parameétres-S, 0.9GHz (900MHz), GSM, CST
MWS.



Abstract

In order to miniaturize the planar antennas (patch); we have used,
miniaturization techniques based on metamaterials techniques. Metamaterials
are gaining momentum in recent years. The use of these materials offers
advantages such as the reduction of weight and size, which is beneficial for their
integration in electronic systems such as telecommunications systems in general
and telephone systems for GSM in particular.

Our work consists in giving an overview of planar antennas and the
mechanism of their operation based on metamaterials, we will propose a design
approach of a patch antenna deposited on a monolayer substrate by placing on
top of it a CSRR cell based on metamaterials working in millimeter wave.
Thereafter, we will make a synthesis study to extract the various parameters
influencing its electromagnetic behavior. The studied and designed antenna aims
to be used for telecommunication and telephone applications in 5G in the
frequency band [800-1800] MHz.

Keywords: Planar antenna, patch, miniaturization, metamaterials, SRR,
CSRR, millimetric band, radiation pattern, S-parameters, 0.9GHz (900MHz),
GSM, CST MWS.
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INTRODUCTION GENERALE

L'émergence de nouvelles technologies continue de se répandre et de se développer. Les
télécommunications sont lI'une des technologies qui ont révolutionné notre mode de vie ces
derniéres années. En vingtiéme siécle, Du télégraphe a Internet, de la TSF au téléphone

portable, les avancées et les percées dans ce domaine ont été spectaculaires.

A notre époque, la plupart des systémes ont besoin de communiquer avec le monde extérieur,
soit pour transmettre des informations, soit pour envoyer ou recevoir des informations. Le
mode sans fil devient de plus en plus populaire, et comme les systémes deviennent de plus en
plus miniaturisés, des solutions doivent étre trouvées pour rendre les antennes de plus en plus
petites, des solutions doivent étre trouvées pour rendre les antennes de plus en plus petites.
Par exemple, les études développées en lien avec les nouveaux marchés civils et militaires
sont a l'origine d'un développement important dans tous les domaines d'activité de
I'électronique radiofréquence (RF) et hyperfréquence (HF).

Il n'est pas toujours possible d'intégrer une antenne verticale dans un systeme, donc patch
micro-ondes est toujours possible.

C'est pourquoi les antennes patch ou micro-ruban deviennent une bonne alternative. Ces
antennes, qui sont imprimées directement sur le circuit imprimé, ont pour principaux

avantages d'étre de petite taille, en petit nombre et a faible colt de fabrication.

Les métamatériaux sont un sujet de recherche prometteur dans plusieurs domaines, dont
notamment I'électromagnétique, pour des applications de rayonnement (antennes). Ce sont des
matériaux d'ingénierie qui se composent de petits éléments périodiques et ont des propriétés
spéciales dans certaines bandes de fréquences qui different de celles des matériaux naturels.
Les avantages potentiels de ces structures comprennent: la miniaturisation des antennes,

l'augmentation de leur bande passante .

L'étude présentée dans cemémoire s'inscrit dans le cadre d'un projet de développement d'une
antenne patch. Cemémoire présente un cas concret de conception d'une antenne imprimée
dans laquelle nous allons étudier, concevoir, simuler, caractériser et analyser les différents
types d'antennes. Ce projet consiste en le développement d'antennes rayonnant a la fréquence
de 0.9 GHz, ces antennes pourraient étre utilisees dans un grand nombre d'applications.
L'objectif de ce travail est de trouver une structure d'antenne patch unique qui permette de
transmettre a une fréquence précise de 0.9 GHz pour les systemes de télécommunications en

géneral et les systéemes de téléphonie pour le GSM en particulier, d'analyser les parametres
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qui influencent son comportement, de mettre en place un modéle d'equation qui permet de
calculer sa géométrie avec précision et pour trouver la solution, la concevoir et la simuler. A
I'issue de ce travail, il devrait étre possible de concevoir la plus petite antenne patch possible

avec les frequences de résonance souhaitées pour I'analyser et la tester.

Notre travail est divisé en 3 chapitres : Le premier chapitre est consacré aux parametres
géneraux et caractéristiques de I'antenne Nous expliquerons egalement la notion de taille et le
paramétrage de l'antenne patch imprimée. Aprés quelques rappels des fonctions théoriques
des antennes patch, nous démontrerons les derniers développements des métamatériaux au
chapitre 2. Le troisieme chapitre a spécifiquement concu une antenne plane a base de
matériaux metalliques, que nous avons testés. Nous essayons de présenter les résultats de
simulation a une fréquence tres précise en fonction des pas de mesure : mesure du coefficient
de réflexion S11 : coefficient de réflexion S11, caractéristiques de rayonnement, gain,

directivité...



Chapitre |

Generalite et parametres

caractéristiques des antennes




Chapitre 1 Généralité et parameétres caractéristique des antennes

1.1 Généraliteés :
L'antenne est un appareil qui transforme les signaux électriques en ondes

électromagnétiques a différentes fréquences et vice versa selon que I'antenne est utilisée pour
I'émission ou la réception. Certaines antennes sont méme capables de fonctionner dans les

deux sens, en émission et en réception.

Omnde rayonnés
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Figure I. 1:principe d’une liaison radioélectrique.

Il existe plusieurs modéles d’antenne, chacune avec des spécificités qui lui sont propres.
L’élement qui marque le plus leurs différences, c’est leur forme. Les antennes peuvent étre
regroupées en cing grandes familles qui sont facilement reconnaissables, pour la plupart, &

leur forme:

> les antennes filaires (dipdle, monopédle, Yagi...) :

L'antenne Yagi ou antenne Yagi-Uda (du nom de ses inventeurs, Hidetsugu Yagi et
Shintaro Uda) est une antenne avec des élements parasites qui peut étre utilisée de I’HF a
UHF. Mécaniquement simple a réaliser, il est largement utilisé dans la télévision terrestre, les
liaisons point & point et par les radioamateurs. Il a été inventé peu apres la Premiére Guerre
mondiale et utilisé pour les premiers radars. On l'appelle souvent antenne rateau car les

anciens modeles ressemblaient a un rateau.
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Figure I. 2 : I’'antenne yagi-uda.

> les antennes a fentes (demi ou quart d’onde) :

L'antenne a fente se caractérise par son développement vertical ou horizontal sous la forme
d'une corniere, ou guide d'ondes, avec des fentes de dimensions et d'emplacements

particuliers qui sont fonctions de la fréquence
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Figure 1. 3: Antenne a fente.
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> les antennes a ouverture (cornets) :

Une antenne cornet est une antenne en forme de cylindre, de céne ou de pyramide tronquée
utilisee pour les liaisons directes ou comme antenne source pour éclairer un réflecteur

parabolique.

Figure 1. 4: Antenne & ouverture.

> les antennes a réflecteurs (paraboles) :

Une antenne parabolique ou antenne Cassegrain, grégorienne, communément appelée
parabole par le grand public, provient du télescope Cassegrain de Laurent Cassegrainl et du
télescope grégorien de James Gregory2. C'est une antenne a réflecteur paraboloide, basée sur
les propriétés géométriques de la courbe appelée parabole et de la surface appelée paraboloide
de révolution. Cette antenne qualifiée d'universelle puisqu'elle fonctionne en théorie sur
n'importe quelle fréquence ou longueur d'onde, n'est cependant utilisée qu'a partir de la bande
L a partir de 1,1 GHz et lorsque I'on souhaite un gain d'antenne élevé. On estime que l'intérét
d'un réflecteur parabolique ne se fait sentir qu'a partir d'un diametre supérieur a 4 fois la
longueur d'onde du signal a transmettre. A quelques exceptions pres, les radioamateurs
utilisent ce type d'antenne surtout au-dessus de 430 MHz, avec des paraboles qui dépassent

donc 3 métres de diametre.
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Forme parabsoligue
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Figure 1. 5: Antenne parabolique.

|.2.Historique :
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Figure I. 6: Rayonnement d’une antenne.

Le développement des radiocommunications est basé sur la théorie de I'électromagnétisme.
Les ondes électromagnétiques, un support pour les radiocommunications, ont été
théoriqguement prédites dans le cadre des eéquations de Maxwell et démontrées
experimentalement par Hertz. En 1889, Hertz a utilise des antennes pour démontrer
I'existence d'ondes électromagnétiques prédites par la théorie de Maxwell. 1l a utilisé des
antennes doublets pour la réception et la transmission. La figure (1.7) présente un historique

des découvertes et des inventions liées aux radiocommunications et aux antennes[1].
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Figure 1. 7: Historique des Radiocommunication.
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Generalité et paramétres caractéristique des antennes

1.3. Rappels sur les parameétres caractéristiques d’une antenne :
Les définitions et les compréhensions de divers parametres caractéristiques sont nécessaires

pour décrire les performances d’une antenne. En ce qui suit, nous rappelons briévement les
parameétres principaux[2].

1.3.1. Diagramme de rayonnement, Plans E et H :

Un diagramme de rayonnement représenté la distribution de I’énergie en fonction de la
direction (angles 8 et ¢ ) du signal émis ou regu par I’antenne.

z, axe du lobe principal

Iy
., #=0, axe du lobe principal 11 L
“k P T lobe principal
& . , 4 direction
\/ V:_:.i,{ hd’observation / P * h-” 'LQ )
N angle d'ouverture
_ i lobe . 4.':..---—----',.__;.-
\__—ysecondaire | / angle entre les
'- -~ | [ty remiers nuls
- — Ve
! ’ P MV AN N
\ ' lobe secondaire
- o i
I r.;} — U

(@) : Représentation en 3D (b) : Représentation en 2D (plan E)

Figure 1. 8: Exemple de diagramme de rayonnement.

1.3.2. Polarisation :

Il'y a trois types de polarisation:
A. Polarisation rectiligne (horizontale ou verticale)
B. Polarisation circulaire
C. Polarisation elliptique

1.3.3. Hauteur effective :

Une antenne plongée dans un champ électromagnétique de valeur instantané, E est le sieége
d’une force électromotrice U qui se crée a ses bornes tel que:

U S E heff

(1.1)
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ou h.¢ a la dimension d’une longueur dite hauteur effective.

1.3.4. Puissance rayonnée et densité de puissance :

Soit dP la puissance électromagnétique traversant cet élément dS. On peut définir :

1) La densité de puissance par unité de surface (densité surfacique de puissance) au point
M par la relation :

m,(s)= o [wim?] (1.2)

2) Ladensité de puissance par unité d’angle solide au point M par la relation :

Q)= [wisr] (1.3)

Figure 1. 9: Puissance rayonnée par une antenne dans une direction de I’espace.

L’angle solide dQ élémentaire d’une antenne est exprimé par :
dQ =sin0dOde |[sr:stéradian] (1.4)

On rappelle la définition de I’angle solide sous lequel est vue une surface ds

10
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do = ds (1.5)

r2

1.3.5. Résistance de rayonnement :

Une antenne rayonne de I’énergie associée aux champs électrique et magnétique qu‘elle
émet, s’agissant de puissance réelle (active), elle se comporte vis-a-vis de I’émetteur qui
I’alimente comme résistance appelée résistance de rayonnement de I’antenne. La puissance

électrique qui lui est fournie est une puissance égale a[3]:

(1.6)

Pr=pr, 12
ou : I est le courant circulant le long de I’antenne.

1.3.6. Impédance d’antenne :
Le modeéle électrique équivalent a une antenne est généralement un circuit RLC série, c.a.d.

un circuit passif et déphaseur de courant.

Figure 1. 10: Modéle électrique d’une antenne.

L’ impédance d’entrée complexe de I’antenne s’écrit sous la forme suivante :
Zo(w) = R(w) +jX(w) (1.7)
Avec w = 2rtf : la pulsation
-~

1 .
X=1L,— o la réactance

R = R, R, larésistance de rayonnement + la résistance de perte.

11
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1.3.7. Directivité :
La directivitt D (6,¢) d’une antenne est le rapport entre [I’intensité de

rayonnement U,,,,, (6, @) dans une direction donnée et I’intensité de rayonnement d’une

antenne isotrope émettant la méme puissance totale.

D(6, ) = 4 L (1.7)
t

Urmaxr=1> Ulrmoy

Figure 1. 11: La directivité; rayonnements isotrope et directionnel.

1.3.8. Gain(G) :
Est le résultat de la directivité sur les pertes. Le Gain G(6, @) d’une antenne dans une

direction(6, @) est le rapport entre la puissance rayonnée dans une direction donnée U(8, @)

sur la puissance que rayonnerait une antenne. Dans le cas d’une antenne isotrope sans pertes :
G(6,9) =n= D(6,9) (1.8)

Avec :

D(6,p) = 4 L0® Et: n= L
Py Py

1.3.9. L efficacité :

L efficacité de rayonnement de I’antenne est déterminée par la relation en fonction du gain

et de la directivité.

Gain . (|9)

Nray = Directivité

12
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GENERALITES SUR LES ANTENNES IMPRIMES

1.4 Antenne patch :

Une antenne planaire ou patch (en anglais) est une antenne planaire dont I'élément
rayonnant est généralement une surface conductrice carrée, séparée de la surface
réfléchissante conductrice par une plaque diélectrique. Sa réalisation s'apparente au circuit
imprimeé double face et substrat, il est donc propice a la production industrielle. Le concept
d'antennes patch est apparu pour la premiére fois dans les années 1950, mais le véritable
développement n'a eu lieu que dans les années 1970. Il peut étre utilisé seul ou en réseau. De
méme, il s'intégre au plus prés du circuit électronique, occupe un volume plus réduit et
s'adapte a différents types de surfaces. C'est le modéle le plus couramment utilisé pour la
conception de systemes GSM, GPS, WiFi et WiMAX

Figure 1. 12: structure d’un réseaux.

13
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Figure 1. 13: Composition d’une antenne patch.

1.4.1 Les avantages et inconvénient

o faible poids.

e faible volume et épaisseur réduite.

o faible codt de fabrication.

e compatibilité avec des circuits intégres (antennes actives).

- Ces antennes présentent malheureusement également des désavantages :
e largeur de bande étroite.
e faible gain.

1.4.2 Les différentes formes d'une antenne patch :
Antenne patch peut prendre plusieurs formes qui peuvent étre rectangulaire, carré,
circulaire ou simplement un dipdle. Ces formes sont les plus courantes car elles présentent

une grande facilité d'analyse et de fabrication, mais également un diagramme de rayonnement

trés intéressant.

ol O @ D

Figure 1. 14: Carrée Rectangulaire Dipdle Circulaire Secteur d*anneau.
14
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ap A O <

Figure I. 15: Elliptique Triangulaire Anneau Secteur de Disque.

1.4.3 Les technigue d’alimentation:

Alimentation par sonde coaxiale :

Elém ent Substrat didlectrigue

N ( ScrSr- M)
ra:_l,.rm:na:t-ﬁ “ !/’_ T

Figure I. 16: Alimentation du patch rectangulaire avec un céble coaxiale.

L'alimentation est facile a mettre en ceuvre et a adapter. Mais il offre une bande passante

étroite Parmi ces caractéristiques :
e Pas de pertes par rayonnement de ligne
e Obtention de I’impédance d’entrée par positionnement de la sonde

e Technique de percage simple

15
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Alimentation par ligne micro ruban :

Elerment Substrat chflecmegus
rayonnant _"-.._ Fa B )
"
- R
H. i .:'--' M Ligns
s rocransan

Plan de masse

Figure 1. 17: Alimentation du patch rectangulaire par une ligne micro ruban.

Dans ce cas d’alimentation, on relie une ligne micros trip au patch. Cette ligne lui améne de
I’énergie. Il existe cependant un inconvénient dans ce type d’alimentation vu quelle génére un

rayonnement parasite.

Alimentation par le couplage par proximité :

Ligne Microraban A

=
i
q i Patceh 3
# ,;ﬁ/

*

Figure 1. 18: Alimentation du patch rectangulaire par couplage.

Ce type d’alimentation Offre la meilleure bande passante, il est facile a modéliser et
présente un rayonnement parasite faible. La distance entre la ligne d'alimentation et le patch
peut étre utilisée pour adapter I'impédance de I'antenne. Le principal inconvénient de ce type

d'alimentation est qu'il est difficile a mettre en ceuvre.

16
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1.4.4 Domaine d’application des antennes imprimees :

Les domaines d’applications des antennes imprimées sont de plus en plus variés, les
principales applications sont : la téléphonie mobile, les radars, les télécommunications
spatiales, la télémétrie des missiles et la télésurveillance, le guidage des missiles et

télédétection.

1.4.5 Dimensionnement d’une antenne patch rectangulaire :

La procédure de conception d’une antenne patch rectangulaire . Celle-ci peut étre utilisée
pour un premier dimensionnement. L’optimisation peut étre faite ensuite a I’aide d’un
simulateur électromagnétique. Les données d’entrée sont : le substrat (permittivité électrique,

tangente de pertes, épaisseur), la fréquence de fonctionnement. L’épaisseur du substrat doit

étre telle qu’elle satisfasse a I’équation :

c
U< m (1.10)

On considere un plan de masse parfait et infini.

e Calcul de la largeur du patch :

_ o [erst
w="2 = (1.11)

C

avec Ao =

Fres

e Calcul de la longueur d’onde effective Ae et de la constante diéelectrique effective

£e
Ao = fja (1.12)
et
g+l ge—1 1 w
e = (27) + (%) =l (1.13)

17
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Calcul sde I’extension de longueur du patch AL :

b AL e L

[———

—

|
|
|
L

Figure I. 19: Longueur du patch.

(8e+0.3)(1+0.264)
(8¢—0.258)(F+0.8)

AL =0.412 x h x

En pratique, on trouve

0.005”2—e <AL < 0.01”2—e

Calcul de la longueur du patch L :

L=Le—2Mu=%—2AL

Calcul de la longueur d’alimentation ZZ :

A C
LL===—
2 2fr

Calcul de la longueur de substrat Lg:
Lg =L+ 6h +LL
Calcul de la largeur du substrat Wg:

Wg =W + 6h
(1.19)

AL

1

(1.14)

(1.15)

(1.16)

(1.17)

(1.18)
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| .5 Global System for Mobile communication (GSM):

I .5.1 C’est quoi un téléphone GSM :
C'est tout simplement votre numéro de téléphone mobile. Le terme GSM est utilisé dans

d'autres pays et méme en France.

| .5 .2Definition :

GSM, sigle composé des trois lettres G, S et M, peut faire référence a :

Global System for Mobile Communications, une norme de seconde génération pour la

téléphonie mobile .
GSM, un terme utilisé pour désigner un téléphone mobile dans certains pays .

GSM, un format de données et un nom d'extension du nom des fichiers son pour I'encodage

de la parole .

GSM, un nom d’extension et un format de fichier CAD propriétaire (Graph soft) pour

I’architecture.

Figure I. 20: logo GSM.

La norme GSM a ensuite été étendue pour prendre en charge de plus hauts débits et le
transport de données en mode « paquet » par les extensions GPRS puis EDGE . Ces deux
modes peuvent cohabiter avec le mode « voix commutée » du GSM et utilisent les

mémes antennes et les mémes bandes de fréquence.
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SimM

Figure I. 21: Premier téléphone GSM
francais en 1992

1.5.3 Pourquoi I’appellation GSM :

On dit téléphone portable ou Smartphone. Global System for Mobile Communications
(GSM) est une norme numérique de deuxiéme génération (2G) pour la téléphonie mobile. ...
Tel qu'il a été concgu, le réseau GSM est idéal pour les communications de type « voix »

(téléphonie).

1.5.4 Réseaux cellulaire :

Le concept de réseau cellulaire tient son origine des réseaux de premiere génération mis en
service au début des années 1980. Plusieurs pays développent a leur tour des réseaux
exploitant leurs propres systémes dits analogiques (les conversations sont transmises en clair),
fonctionnant sur des bandes de fréquences souvent différentes d'un Etat & un autre. Les
réseaux sont organisés au mieux, selon des zones (des cellules) de tailles variables
correspondant grosso modo a des cercles de 30 a 50 kilomeétres de rayon, Selon la
topographie, il est possible que certaines cellules couvrent une méme portion de territoire.
Quand un abonné au service met en marche son terminal, celui-ci effectue automatiquement
par balayage radio, la recherche d'une station de base (BTS). Si plusieurs stations de base sont
trouvées, la connexion au réseau du terminal embarqué se fait avec la station proposant la
meilleure qualité de signaux necessaires a la communication Chaque station de base dispose
d'un certain nombre de canaux différents bidirectionnels (ou full duplex) affectés de maniére
dynamique aux terminaux inscrits. Si en cours de communication le terminal vient a quitter la
cellule en perdant la liaison avec la station a laquelle il est relié, la conversation est peu a peu
dégradée, voire subitement interrompue, méme s'il vient a se trouver dans une autre cellule du
méme réseau ou le terminal cherche immédiatement a se réinscrire. Cet inconvenient oblige

souvent les utilisateurs a arréter leur véhicule pour garder ou retrouver une bonne qualité de
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communication. Longtemps inconnue, la technique du transfert intercellulaire (possibilité de

maintenir une communication sans limite d'espace a l'intérieur des frontiéres nationales) reste
a définir et a developper. la transmission numérique (cryptée) et non plus analogique, le
chiffrement des informations et le multiplexage temporel des canaux radios sont utilisés. En
1991, une premiére communication expérimentale est faite par le groupe GSM. Le sigle GSM
change également de signification pour devenir Global System for Mobile communications.
Les spécifications techniques sont ensuite complétées pour pouvoir fonctionner dans la bande
des 1 800 MHz.

1.5.5 Bandes de fréquence GSM :

GSM 850 et 1900 :
s sont présents aux Etats-Unis et au Canada. Certains pays n'utilisent que la norme GSM
850 (Equateur, Panama...). Le GSM 1900 est également appelé PCS 1900

GSM 900 et 1800
Le GSM 900 utilise la bande 880-915 MHz pour I'envoi de la voix ou des données depuis

le mobile et la bande 925-960 MHz pour la réception des informations venant du réseau.

Le GSM 1800 utilise la bande 1 710 MHz-1 785 MHz pour I'envoi des données depuis le
terminal mobile (uploade) et la bande 1805 MHz-1880 MHz pour la réception des

informations (downloade).

Les appareils qui fonctionnent tant en 900 qu'en 1800 sont appelés GSM dual band ou

simplement dual band.

Le GSM 1800 est également appelé DCS 1800 (Digital Communication System).

1.5.6 Architecture réseau et protocole :

: Base Station
! Subsystem (BSS)

(ms H i Mers Z>ESC-

mMs i Metwork Subsystern (NSS) |

i
L Mmsc
+

5 LR E -}!I[\-_;_)ﬂl\:

HLR

I

i | MSC
> -+

- VLR

P

Opération et Maintenance (OMSS) :

Figure I. 22: Structure simplifiée des réseaux
GSM.
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Le réseau spécifique pour le GSM s'appelle PLMN, chaque opérateur ayant le sien propre.
Il est relié au Réseau Teéléphonique Commuté Public (RTCP), mais aussi directement aux

autres réseaux de télephonie mobile (UMTS, LTE) et a ceux des autres opérateurs [4].

1.5.7 Couverture GSM dans le monde :

Les réseaux GSM sont implantés sur une large portion de la surface terrestre ; une
condition nécessaire de connexion a un réseau est la disponibilité de stations de
base (« cellules radio ») a proximité de I'emplacement du téléphone mobile (la charge de la
batterie du téléphone influence également la portée de réception). Ainsi, les zones faiblement
peuplées (haute montagne, larges campagnes, déserts), les hautes altitudes (en avion par
exemple), les cavités terrestres (grottes, tunnels) et la mer (au-dessus comme en dessous de la

surface) sont souvent dépourvues d'accés réseau GSM.

Les réseaux GSM (Global System for Mobile Communications) couvrent 219 pays ou

territoires en 2014.
En Algérie, il y a trois opérateurs :

e Mobilise, le plus ancien des trois. Filiale de I'opérateur historique Algérie Télécom (10

millions d'abonnés), en 2010.

e Dijezzy, détenu par I'égyptien Orascom Telecom Holding (15 millions d'abonnés)

en février 2011.

e Ooredoo Algérie, détenu par le groupe Ooredoo (10 millions d'abonnés) en 2014.

| .6 conclusion :
Ce chapitre nous a permis de faire un tour d'horizon sur les antennes .En pratique, il existe
plusieurs réglages d'antenne couramment utilisés, notamment y compris la bande de

fréquence, le diagramme de rayonnement, la directivité, le gain, I'impédance d'entrée.exc...

On a concentré sur la présentation des antennes imprimées également appelées antennes
micro ruban. Ces antennes sont des candidats idéaux pour les applications de

télécommunications actuelles en raison de leur profil bas, malgré leurs limites et leurs
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inconvénients. Le protocole de communication pour la téléphonie mobile, GSM, est encore
tres utilisé a travers le monde. Malheureusement c'est un systeme vieillissant, reposant sur des
algorithmes de chiffrements obsolétes qui ne permettent pas de garantir aux abonnées une parfaite
confidentialité de leurs communications alors dans ce chapitre en a travaille avec une fréquence

900HZ pour faire une bonne adaptation et un bon résultat.
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CHAPITRE Il : ETAT D’ART DES METAMATERIAUX

11.1 Introduction
En physique, en électromagnétisme, le terme méta matériau désigne un matériau composite

artificiel qui présente des propriétés électromagnétiques qu'on ne retrouve pas dans un

matériau naturel.

Il s'agit en général de structures périodiques, diélectriques ou métalliques, qui se
comportent comme un matériau homogene n'existant pas a I'état naturel. Il existe plusieurs
types de meta matériaux en électromagnétisme, les plus connus étant ceux susceptibles de
présenter a la fois une permittivité et une perméabilité négatives. Mais il en existe d'autres :
milieux d'impédance infinie, milieu a permittivité relative inférieure a 1, etc. En réalité les
méta matériaux sont trés anciens, puisqu'on peut considérer par exemple les verres colorés
utilises dans les vitraux des cathédrales comme des méta matériaux optiques. De méme on

peut considérer les cristaux photoniques comme des méta matériaux.

11.2 historique
La premiere spéculation sur I'existence de matériaux a indice de réfraction négatif et la

prédiction de leurs propriétés fondamentales a été démontrée par le physicien russe Victor
Vaselego en 1967[1]. Cependant, la premiére vérification expérimentale de l'existence de
I'indice négatif a eu lieu au bout de trois décennies plus tard. en 1996[3] Pendry a proposé des
fils métalliques minces qui présentent une perméabilité négative aux fréquences micro-ondes
.Trois ans plus tard, le méme chercheur Pendry a introduit une nouvelle structure appelée
Split Ring Résonateur (SRR)[2], qui fournit une perméabilité négative[2]. En combinant les
deux structures proposées par Pendry, l'indice de réfraction négatif a été vérifié par Smith et

Schultze, ou il est considéré comme la premiere vérification expérimentale.[5]

» Voici un résumé de I’historique des méta-matériaux :

e 1996 : Pendry montre théoriquement qu’il est possible d’obtenir des pérmetibilité

négatives (u<0).

e 1999 : Pendry montre qu’il est possible d’obtenir des perméabilités négatives (u<0)
partir d’un élément artificiel connu sous le nom de Résonateur en Anneau Fend

(RAF) dans une bande de fréquence étroite autour de sa fréquence de résonnance.
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1.3

2000: Smith montre théoriqguement la faisabilité d’un méta matériau qui se compos
d’un RAF couplé

a un réseau de fils conducteurs verticaux.

2001: Validation expérimentale de la réfraction négative par Smith.
2002: Concept de lentille parfaite de Pendry.

2005: Approche ligne de transmission par Caloz et Itoh.

2006: Application méta matériaux : antenne, coupleur,...

Caracteristiques des metamateriaux :

Leur indice de réfraction est négatif .
Leur permittivité ¢,.et leur perméabilité p sont négatives .
er et ur sont la permittivité et la perméabiliteé relatives liée a la permittivité et la

perméabilité de I'espace libre respectivement par : g, = —

&r

Lors de la propagation d'une onde plane dans un méta matériau, le triedre formé par

les vecteurs (k,E,H) est inversé .

Les vitesses de phase et de groupe sont opposées (alors qu'elles sont de méme sens

dans un milieu classique) .

Contrairement aux milieux classiques, ils amplifient les ondes évanescentes .
L'effet Doppler est inverse .

L'effet Tcherenkov est inverse .

Il existe des ondes de surface, appelées « plasmons » pour les deux polarisations, qui

peuvent étre propagatives ou rétro-propagatives .

Il existe des modes guidés rétro-propagatifs et des modes a fuite rétro-propagatifs.
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1.4 propriétés des métamatériaux a main gauche :
Les méta-matériaux électromagnétiques (MTMs) ont des propriétés inhabituelles qui ne

sont pas disponibles dans la nature. Une structure efficacement homogéne est une structure
dont la taille moyenne des cellules P structurelles est beaucoup plus petite que la longueur

d'onde guidee A, . Par consequent, cette taille moyenne de cellule doit étre au moins inférieure

R , Ag.
a un quart de la longueur d'onde :p < %

Metamatériaux H Materiau
main-gauche e conventionnel

n, <0 n, > 1

Figure I1. 1:Schéma de la réflexion-transmission d'une onde plane lors d'un saut
d'indice : réfraction normale a droite, et réfraction négative a gauche.

» Parametres constitutifs (permittivité,pérmeabilité) :

Classification des matériaux selon le signe de leur permittivité € et perméabilité p, sont li¢ a

I'indice de réfraction par la relation suivante:
n=tVe W, (1.1)

Gréace a l'indice de réfraction, nous pouvons donné une classification, basée sur différents
signes de permittivité € et de perméabilité p. Ils sont quatre combinaisons possibles de couple

(g, w): (+, 1), (+,-), (-, ), (-, -), elles sont illustrées dans le diagramme (g, ).
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u
&
Matérian ENG Matériau DPS
fe<l), u=0) (&=, pu=1)
Plasmas Diélectrigues
1 > £
Matériau DNG Matériau MNG
(E<l), p<il) (E=0), p<fil)
Inexistants dans la nature Matériaux magndétigues

Figure I1. 2: Classement des matériaux en fonction du signe
de leur permittivité ¢ et perméabilité p.

En effet la zone (+, +) ou les supports sont double support positif (DPS) correspond aux
matériaux. les matériaux classiques dits droits, tels que les diélectriques. Les cercles avec une
permittivité [ENG, (-, +)] ou une permeabilité [MNG, (+, -)] sont également connues dans
électromagnétisme. Le modele Drude-Lorentz qui s'applique a la plupart des matériaux prédit
des régions inférieures a la fréquence du plasma ou la permittivité est négative. Les trois les
classes de matériaux (DPS, ENG et MMG) peuvent étre trouvées dans la nature, d'autre part
Les doubles supports négatifs DNG (-, -) n'existent pas dans la nature mais physiqguement

réalisable.

1.5 Méta matériaux avec permittivité négative :
Pour avoir une permittivité négative dans le domaine des micro-ondes, J. Pendry a proposé

pour abaisser la frequence électrique du plasma [6]. La structure a permittivité négative (g <0)

décrit par Pendry se compose de fils métalliques paralléles infiniment minces figure(11.3)
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Iﬂ p N H

Figure I1. 3:Structure fils fins présentant £ négative/p
positive quand E // z

En effet, lorsque I'excitation du champ électrique E est paralléle a I'axe des fils (E || z), cela
induit un courant le long de ces fils et génére des moments dipolaires électriques équivalent.

Notez cependant que les matériaux artificiels se comportant comme des médias efficace et
possédant une permittivité négative ont été fabriqués. L'avantage de ces matériaux artificiels
est que les pertes résistives peuvent étre contr6lées. Ce type de matériau est mieux connu sous
le nom de plasma artificiel. La permittivité est donnée en fonction de la fréquence

plasma o, et de la fréquence d'excitation w.

g(o) =1——2 (1.2)

(1)2
Ou la fréquence de plasma est donnée par :

_ _pe? (11.3)

€o meff

Ope

Avec :
p: La densité d’électron.
e: La charge de I’électron

mesr: La masse effective de I’électron.
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1.6 Méta matériaux avec perméabilité négative :
La structure avec perméabilité négative (u <0) décrite par Pendry [7] est constituée d’un

arrangement de résonateurs en anneaux fendus (Split Ring Resonator’’SRR’’) Figure( 11.4)

Figure I1. 4: Structure résonateur en anneau fendu présentant positive /
négative quand H L z

Cette structure a une taille de cellule p inférieure a la longueur d'onde guidée {.Ag (P<KAg).
Si l'excitation du champ magnétique H~ est perpendiculaire au plan des anneaux (H~ lly), de
maniere a induire des courants dans la boucle de résonance et générer des moments dipbles

magnétiques équivalents, la perméabilité est donnée par la formule suivante :

Fo?

ﬂ((l)) =1 —m (“4)
1 Fo?(@?+0%om) . Fo?
o) = 1= 00t H G o0 (19

Ou: F =mn(a/p)?
a : est le rayon des petits anneaux.

®,m- €st la pulsation de résonance magnétique ajustable dans la gamme des GHz.
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C: est le facteur d’atténuation du aux pertes du métal. Dans le cas sans perte ((#0), la

perméabilité est négative lorsque :

O < O < j’% tel que : @, = ml”_"; (11.6)

Ou : ®pm: est la pulsation magnétique de plasma.

Le circuit équivalent d'un résonateur a anneau fendu est donné par la figure suivante (11.5).

,_n""\f"‘-"““' '{.'_ -

fi{fﬂ j ng
ARG L R\ | )

n

Figure I1. 5: Modéle du circuit équivalent du SRR.
(a) configuration d’un SRR double, (b)
configuration d’un simple SRR

Dans la configuration a double anneau, le couplage capacitif et le couplage inductif entre le
grand et le petit anneau sont modélisés par une capacité de couplage cm et par un
transformateur (rapport de transformation n), respectivement. Dans la configuration en anneau

seul, le modeéle de circuit est plus simple avec une fréquence de résonance:

wo = 1VLC (11.7)

1.7 Méta matériaux avec & et g négatives :
La premiere démonstration expérimentale d'un milieu composite doublement négatif a été

présenté par D. Smith en 2000 [8], [9], [10]. S'inspirant des travaux de J. Pendry, il superposé
un réseau de fils et un réseau de SRR [6]. Il a ainsi observé une transmission  travers ce
milieu dans la bande de fréquences dans laquelle la permittivité et la perméabilité sont dans la
Figure (11.6) Modele du circuit équivalent du SRR. (a) configurer un SRR double, (b)
configurer un seul SRR. négatif. Cette expérience a démontré pour la premiere fois la théorie
des médias de la main gauche introduit par Veselago, qui prédit une propagation des ondes
électromagnétiques vers par un médium doublement négatif. La combinaison de ces deux

structures en fil métallique et résonateur a anneau brisé en une seule structure figure (11.6)
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constitue un méta matériau possédant une permittivité et une perméabilité négative, cette

association a été faite par Smith et al. [8]. Cette figure montre le prototype expérimental du
méta matériau gauche

Double anneau Fil métalliqgne  Celtuie unitaire
métalique

Figure I1. 6: La structure proposée par D. Smith qui
combine les fils minces et les SRR pour avoir un milieu
doublement négatif (méta matériaux)

> 1l existe deux types de métamatériaux présentant une réfraction négative :

e La premiére type a été proposé par Notomi et utilise les propriétés anisotropes des
cristaux photoniques.

Dans ce cas, une réfraction négative est obtenue méme lorsque I'indice de réfraction est
positif.
e Le second type est obtenu par perméabilité et permittivité négatives simultanément et
a été proposeé apres une étude théorique de Veselago en 1967.
Dans le cas ou ¢ et p sont simultanément négatifs. Les vecteurs ~ ~ ~ forment un triedre
indirect ou main gauche (Figure 11.7). C'est I'nypothése théorique qui a été introduite pour la
premiere fois en 1964 par Veselago. Le chercheur russe a expose plusieurs propriétés

physique d'un tel matériau qui n'existe pas dans la nature, d'ou le nom de méta-matériau
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LH

(a) N, (b)

Figure Il. 7: Repreésentation vectorielle d’une
onde électromagnétique plane. (a) Triedre
direct (matériaux main droite). (b) Triédre

indirect (matériaux main gauche)

11.8 Approche par lignes de transmission :
En 2002, les deux groupes de recherche de C. Caloz, T. Itoh [11] [12] et G. Eleftheriades

[13] [14] [15] a introduit une nouvelle approche basée sur les lignes de transmission. Cette
approche permet d'exploiter pleinement les propriétés des méta matériaux dans le domaine
des micro onde. Cette approche trouve ses origines dans la théorie des lignes de transmission.
En effet, une ligne de propagation classique en mode TEM peut étre modélisée par un
réseau de cellules unitaires identiques en cascade. La longueur de la cellule unitaire est petite

devant la longueur d'onde.

11.9 Domaines d’application des métamatériaux :

» Propagation en espace libre :

La structure du méta matériau proposé par Smith était un réseau unidimensionnel avec une
permittivité et une perméabilité négatives. En 2001, R.A Shelby [16] a proposé une version
bidimensionnelle de ce médium Figure (11.8). La structure est basée sur des SRR en cuivre
carrés, imprimés sur une face d'un substrat en fibre de verre, de minces rubans de cuivre ont

été gravés sur la face opposée. Les cellules ont été assemblées pour avoir une structure
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périodique en deux dimensions. Un prisme a été réalisé a partir de ces cellules, la propagation
d'une onde électromagnétique a travers ce prisme produit un rayon réfracté a un angle négatif
qui met en évidence la réfraction négative de cette structure [17] [18].

Figure 11. 8: Prototype du métamatériau 2D,
les résonateurs en cuivre sont gravés sur un
substrat en fibre de verre, les rubans sont
gravés sur la face opposée

Dans le méme sens, la réfraction négative donne la possibilité de focaliser une onde a l'aide
d'une lentille plane. En effet, les méta matériaux font focaliser les ondes électromagnétiques
sur un point au lieu de les dévier vers I'extérieur, ils font subir a la lumiere une diffraction
inverse, ils permettent la «super-résolution»: ces lentilles plates gauches sont capables de
focaliser des ondes évanescentes, qui portent des détails plus petits que le longueurs d'onde

d'un objet, d'ou le terme «lentilles parfaites» ou «super lentilles» Figure (11.9) [19].

Leantille classigue Super lentille a base de metamateriaux

Figure 11. 9: Lentille classique : (a) Lentille convexe. (b)
Superlentille. (c) Lentille plane. (d) Ondes évanescentes
s’amplifient dans la lentille, la résolution de I’image est meilleure 34
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Autre application qui est le manteau d'invisibilité ou "Cloaking" [20], cette structure vise a
rendre un objet invisible en I'entourant d'un réseau de méta matériaux qui va dévier la lumiere

et permettre la reconstruction des fronts d'onde. en aval de cet objet (figure (11.10)).

Figure I1. 10: Principe du Cloaking, les rayons
contournent la sphere et se reconstruisent en
aval. (a) vue 2D, (b) vue 3D

» Techniques de I'information et de la communication (TIC)

De nouveaux produits hybrides font leur apparition qui combine a la fois informatique et
télécommunications, comme la génération et la distribution de sons et dimages, la
reconnaissance vocale du langage parlé ou écrit en relation avec le téléphone mobile. Le

concept de "Nouvelles Technologies de I'Information et de la Communication” (NTIC).

Le secteur des TIC est la somme de trois secteurs: le secteur des T, le secteur électronique

et le secteur, le secteur électronique et le secteur des télécommunications.
» Spatialement :

Les satellites jouent un réle essentiel dans I'amélioration de la vie quotidienne des gens
dans I'économie numeérique. Les petits satellites font partie des innovations révolutionnaires
qui fournissent une gamme de solutions a une gamme de solutions pour les services financiers

numeériques, de meilleurs soins de santé et des villes plus intelligentes.

35



CHAPITRE Il : ETAT D’ART DES METAMATERIAUX

Pour couvrir un réseau, une constellation de petits satellites est supérieure a un grand
satellite. comme un gros satellite. Aujourd'hui, la plupart des nanosatellites sont constitués de
composants produits par des fabricants hautement spécialisés: moteur, antenne, lentilles,

charges utiles, etc. C'est une spécialité de I'industrie.

11.10 Meéthodes d'extraction des parameétres effectifs.

Cette technique consiste a déterminer les parameétres effectifs (la permittivité effective € eff
et la perméabilité effective p eff) d'un matériau homogeéne ayant le méme paramétre S que la
structure périodique réelle examinée. Ces paramétres réels sont déterminés par le coefficient
de réflexion S11 et le coefficient de transmission S21. Ces deux coefficients sont obtenus a
partir de simulations numériques avec le logiciel CST ou HFSS. La procédure d'extraction des

parametres réels est illustrée a la Figure 11.11.
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L'extraction de parameétres actifs pour les métamatériaux a deja été abordée. Dans nos
travaux, nous nous intéressons particulierement aux parametres réels des structures examinées
(indice, permeéabilité, permittivité, etc.). Ces parametres réels doivent étre extraits des
coefficients de réflexion et de transmission complexes de la feuille composite simulée avec
CST ou HFSS. Ces coefficients de réflexion et de transmission sont représentés par des

parameétres S, ou S, est le coefficient de réflexion et S5, est le coefficient de transmission:

ETAT D’ART DES METAMATERIAUX

Matérieau homogéne
C;:::'.‘/"
g

=
=

il

Les parametres S

511 512]
521 522

40

L'indice et ['impédance n et =

4L

Parametres effectifs
Eqffet Ueff

Figure 11. 11: Procédure d’extraction des
parametres effectifs.
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Sy1 = My e~ "1 : Sy1 = My, et (11.8)

Ou My, My, 641, 8,1 sont respectivement les modules et les phases de réflexion ou de

transmission. L'extraction des parameétres réels peut étre effectuée avec différentes methodes.

11.11 Calcule des parameétres effectifs par inversion des relations :
La méthode que nous utilisons est basée sur la mesure des paramétres S. Les conditions

préalables a I'homogénéisation d'une substance décrites par cette méthode peuvent étre

Résumé comme suit;

1- Le matériau composite est petit par rapport a la longueur d'onde du rayonnement
incident et la distance entre les particules est trés faible par rapport a la taille du
matériau composite. Les particules sont trés petites par rapport a la période de la grille.

2- Le systeme est supposé réciproque (Siii = Sjjj, Siij = Sji) = 1.

3- Les événements sont considérés comme normaux.

Le calcul des coefficients de réflexion et de transmission d'un revétement plat clair sous
I'incidence normale d'une onde plane et classique. Ce sont les rapports de Fresnel qui sont

inversés pour déterminer les parametres réels du panneau.

!
[}
;
I
Roegion 1 Region 2 Region 3
|
I
|
L
I

Figure I1. 12: Forme générale de mesure dans un guide d'ondes a
plagues paralléles : le milieu homogénéise définit trois régions avec
des coefficients de réflexion et de transmission.

Les paramétres S issus de la mesure peuvent s’exprimer de la maniére suivante :
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. R01(1_ei2nkd)

S11 = ERrTpTE (11.9)
(1—R2 einkd

S = (11.10)

Avec Ry; = (11.11)

S11 : Paramétres de reflexion.

S21 : Paramétres de transmission

k : Vecteur d’onde dans le vide de I’onde plane incidente.
Z : Impédance du matériau d : Epaisseur du matériau

Les coefficients de transmission et de réflexion des ondes électromagnétiques (EM) a travers
un matériau homogene d sont donnés par les relations suivantes en fonction de I'indice de
réfraction n et de I'impédance Z du matériau n et de I'impédance Z du matériau au moyen de

ce qui suit rapports:

t~! = [cos(nkd) — £ (Z +2) sinnkd] (11.12)

r i 1 .

o= ;(Z — ;) sin(nkd) (1.13)
t : coefficient de transmission.

r :coefficient de réflexion.

Le but est d'inverser les équations (I1.12) et (11.13) pour obtenir les termes de n et Z en
fonction de t et de r. Une fois n et Z obtenus, la permittivité € et la perméabilité pu peuvent étre

facilement calculées a partir des relations suivantes:

e=12 (11.14)

u=nz (11.15)

Ces deux relations permettent une interprétation directe du matériau. Les parametres n

et Z, € et u sont des fonctions dispersives complexes.
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Les relations de transmission et de réflexion sont inversées et Z est donne par la relation

suivante:

_ (1+7r2)-t2
7=+ /—(1_r2)_t2 (11.16)
Une étape intermédiaire a été introduite pour calculer l'indice de réfraction n et I'impédance z

a partir de ces équations:

(1+S811)%2-S4

7 =+ /— .17
T (1-511)%-5% ( )
Une étape intermédiaire a été introduite pour calculer l'indice de réfraction n et I'impédance z

a partir de ces équations:

n=n'+in" (11.18)

einkd — x 4 im (11.19)

Avec: X = —(1— S + S2) (11.20)
2571

L'avantage de cette étape intermédiaire est que l'indice de réfraction et I'impédance
effective sont des grandeurs physiques auxquelles certaines conditions peuvent étre imposees.

En genéral, le fait que le support soit

En général, le fait que le milieu soit passif implique que: R (z) >0 et Im (n) > 0.

11.12 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons commencé la présentation des métamatériaux par une
définition et un historique des de ces derniers. Nous avons évoqué les propriétés physiques
nécessaires des métamatériaux, il s'agit de perméabilite et permittivité et de signes négatifs,
d'ou la désignation de matériaux doubles négatifs, qui est I'une des propriétés physiques les
plus importantes, aux possibilités au moment de la réalisation. De commutation micro-ondes
dans les divers systéemes inclus dans les telécommunications modernes qui ont été offerts.
Dans les divers systemes de télécommunications modernes. On peut aussi dire que les
métamatériaux jouent un réle important dans la conception et méme dans la réalisation des

dispositifs hyperfréquences modernes (antennes, radars, filtres, coupleurs, duplexeurs...etc).
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CHAPITRE 3: CONCEPTION D’'UNE ANTENNE PLANAIRE A BASE DE METAMATERIAUX

I11.1 Introduction
Chaque jour, nous voyons les progrés dans le monde des télecommunications qui évolue
avec des étapes importantes et s'accélére pour offrir le meilleur aux utilisateurs du monde

entier.

Cette progression oblige les grands constructeurs mondiaux a miniaturiser au maximum

leurs éguipements, dans notre cas les antennes.

L'un des nombreux types d'antennes actuellement a I'étude pour les applications UWB est
I'antenne imprimé ou (patch). Ses propriétés sont une structure simple, une fabrication simple,

une large bande passante et de bonnes caractéristiques de rayonnement.

Gréce a des recherches approfondies sur les antennes imprimees, les chercheurs sont arrivés

a un point trés important concernant les méta matériaux.

IIs ont conclu que leurs conceptions étaient tres prometteuses en termes de compacité et de

facilité de mise en ceuvre dans les systéemes de télécommunications.

Afin d'optimiser les parameétres de la structure, il est important de prendre en compte la
phase de conception de I'antenne et d'utiliser un logiciel adapté. De plus, la conception permet
de prendre en compte l'imperfection des parameétres diélectriques et conducteurs des
matériaux sélectionnés afin d'étre au plus prés des antennes réalisées dans le futur. Par
conséquent, le choix d'un outil de simulation électromagnétique approprié est fondamental.
Parmi les nombreux outils de simulation disponibles, nous avons testé Microwave Studio de
CST.

111.2 Présentation du logiciel Microwave studio de CST

En 1992, la société allemande CST STUDIO a été fondée. Apres de nombreuses recherches, la
premiére version de CST Microwave studio fut apparue en 1998. Cette derniere a pour but la
conception magnétique. Elle permet I’analyse rapide et précise des dispositifs a haute fréquence tel
gue : les antennes, les filtres ...etc. CST Micriwave studio est un outil spécialisé pour la simulation en
3D des composants a haute fréquence basé sur la résolution des équations de MAXWELL suivant la
technique des intégrales finies (FIT, Finit Intégration Technique). Comme tous les simulateurs 3D,
I’avantage de cet outil est la possibilité de traiter toutes sortes de structures homogenes quelle que soit

la technologie utilisée.
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CST utilise une méthode de calcul intégrale finie. Pour les antennes rectangulaires

imprimées, le simulateur Microwave Studio est choisi en raison de sa combinaison idéale de
précision de calcul et de vitesse de résolution. Ce chapitre est dédié a I'étude d'une antenne
patch rectangulaire pour une application GSM(900-1800) MHZ. La configuration de cette
antenne a également évolué a partir d'une antenne imprimée. Les parametres importants qui
affectent les performances de I'antenne sont étudiés afin d'arriver a une bonne conception de
ce type dantenne. A partir de la phase de conception, le logiciel de simulation
électromagnétique avec ses différentes étapes est présenté, puis se termine par les résultats de
la simulation de notre antenne, au cours de laquelle la phase de pré-calcul est parcourue et

enfin les pré-calculs et enfin la simulation. Résultats pour les antennes rectangulaires.

111.3 Conception d’antenne patch pour GSM (2G)
111.3.1 Cahier de charge

Nous allons simuler notre antenne patch dans CST Microwave Studio avec les données

suivantes :

- Permittivité diélectrique du substrat (FR-4 « Fire Retardant ») : er=4.3,
- Hauteur du substrat diélectrique : hs =1.56mm

- Fréquence de résonance : fr =0.9 GHz

- Adaptation a 50 Ohm

- Alimentation par ligne microstrip.

- Epaisseur de la métallisation (cuivre-copper) : h=0.035mm

111.3.2 Logiciel de simulation CST Studio Suite

Nous avons posé un cahier de charge de la structure a réaliser en respectant la théorie et la
pratique en méme temps. Nous avons spécifié les matériaux pour chaque objet. (Constantes
diélectriques, conductivité des matériaux...) et identifier les sources et les bornes

d'entrée/sortie pour exciter la structure.

Ensuite, nous spécifions les conditions aux limites (nous définissons les types de limites :
CCE, CCM, Radiant...) et configurons les parametres de simulation (fréquence de grille(s),

parametres de convergence...)

Puis nous analysons les solutions a plusieurs fréquences et visualisons les résultats (champs

(E”, H, ...) S-parametres et les parametres Z...).
Enfin, nous discutons et exploitons les résultats obtenus par I'utilisateur.
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111.3.3 Calcul des parametres théoriques de I’antenne patch

On calcule les éléments de rayonnement pour la fréquence de résonnance de 0.9GHz.

e Largeur du patchWW, :cette dimension se calcule avec I'équation (1.11)

8
W, =—222 = 102.3825 mm

2%0.9%10° /“;J

e Constante diéelectrique effective ce : on la calculer avec I'équation (1.13)

43+1\ (43-1 1
€e = ( ) + ( = 4.1671

2 2
1 4 1p 200156

0.1023

e Longueur efficace Leet AL avec les équations ((1.14)et (1.15)

Le = 3x108
f = 2x0.9x109V2.1671

= 81.645mm

(4.1671+0.3) (22222 1 0.264)

AL = 0.412 x .00156 @ 1671_025;)"2001_f§23 = 0.7285mm.

0.00156 )

Donc la longueur du patch Lest :
Lp = Le — 2AL = 81.645 — 2 x 0.7285 = 80.188mm

e Longueur de la ligne de I’alimentation avec I’équation (1.17)

_ 3x108
2%0.9%10°

= (0.1666mm

a
e Longueur Ly et la largeur Wy du substrat d’apreés les équations (1.18) et (1.9)
Lg =L+ 6h+LL= 80.188 + 6 X 1.58 + 0.1666 = 89.834mm
Wg = w + 6h =102.3825+6(1.58)=111.8625mm

Le tableau si dessus montre les parametres de I’antenne patch.

Wp(mm) &, Le(mm) | AL(mm) [ Lp(mm) | LL(mm) Lg(mm) | Wg(mm)

102.3825 | 4.1671 | 81.645 0.7285 80.188 0.1666 89.834 111.8625

Tableau Il1. 1: les paramétres de I’antenne patch.
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111.4 Résultats de simulation des antennes

111.4.1 Conception d'une antenne patch rectangulaire sans encoche
Apreés le calcul des dimensions, nous avons simulé I’antenne planaire sous I’environnement

CST .La figure (I11.1) si dessus montre le modéle qu’on a réalisé avec les démentions

précédentes.
A A O s s i m w mm , T
A I A I I A A I
|||I!J[il|||!{il[ljII|JI!|iI#||f\|I'|||I||J|I'|| P A O Y O B
A Y A O I A N
Parameter List x I —
MName £ | Value Description Type A ol :_ _:
hp 0.035 MNone ||'|‘ -
hs 1.56 Mone {
La 0.166 None
Le 05 None J_H:
; 81645 None ||!|
la 257.005 Mone |
Ip 77 Mone _f
Wen 05 Mone ||
wi 2894 None ||'_l:: | |
wg 104 MNone | | | —
wp 102 MNone L
Undefined v 1] | ||
T O T I A e B L
%
e ey e e ||
T A A A A Y
Y A A Y L
e e e e e e e e e
T T -
e e e e | \
e e EEEEENEE NN .

Figure I11. 1 : Antenne patch microstrip sans encoche.

Nous avons congu l'antenne a l'aide du logiciel CST ensuite nous I’avons adapté a la

fréquence de résonnance 0.9GHzqui représente la fréquence des applications (GSM).

La figure (111.2) montre les résultats de simulations de I’antenne patch sans encoches avec

les différents parameétres S. Nous avons obtenu un coefficient de réflexion S;;=-8dB a la
fréquence 0.9GHz.

Aprés simulation des dimensions de la structure sur (la longueur Lg et la largeur Wg du
substrat)en a augmentant la longueur de 89.834mma 257.005mm et diminuant la largeur de
111.8625mm a 104mm ensuite en diminuant I’égerment la longueur du patch Lp de

80.188mma 77mm afin d’obtenir I’adaptation a la fréquence voulu 0.9GHz.

47



CHAPITRE 3: CONCEPTION D’'UNE ANTENNE PLANAIRE A BASE DE METAMATERIAUX

S-Parameter [Magnitude in dB]

51,1:-7.7971979| — 511

0.5 0.6 0.7 0.8 0.89984 1 1.1 1.2

Frequency / GHz

Figure I11. 2: Paramétre S patch sans encoche.

Le diagramme de rayonnement aprés optimisation de wg et Lg et Lp est présenté

respectivement sur les figures (111.3) (111.4) (111.5) (111.6).

6.088
L.18
3.64
1.9
B8.76
-2.12
-B.48
-14.8
-21.2
— s
Type Farfield -33.9
Approximation  enabled (R == 1)
Mnitor farfield (f=0.91[1]
Component Abs
Output Directivity
Freguency
Rad. effic. -2867 dB
Tot. effic -3.656 dB
Dir. £.076 dBi
3D Schematic Farfields\farfield (f=0.9) [1]

Figure 111. 3: Diagramme de rayonnement de la directivité
du patch sans encoche.
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farfield (f=0.9) [1]

Phi= 90 Phi=270

Frequency = 0.9

Main lobe magnitude = 6.08 dBi
Main lobe direction = 3.0 deg.
Angular width (3 dB) = 76.0 deg.

Side lobe level = -8.4 dB

Theta / Degree vs. dBi

Schematic Farfields\farfield (F=0.9) [1] £
Figure I11. 4: Diagramme de rayonnement de directivité
sans encoche.
daB
¥
3.1
2.1
1.6
,
0.401
-2.3
-9.2
-16.1
-23
S 2
Type Faifielt! -36.8
Approximation  enabled (kR == 1)
Monitor farfield (f=0.9)[1]
Compongnt s
Output Gain
Frequency 09
Rad. effic. -2.867 dB
Tat. effic -3 B56 dB
Gain 3.209cB

Figure I111. 5: Diagramme de rayonnement de gain de
I’antenne patch sans encoche.

farfield (f=0.9) [1]

Phi= 90 Phi=270

90

120 RN N S 120
Frequency = 0.9
Main lobe magnitude =  3.22 dB
180 Main lobe direction = 3.0 deg.
Angular width (3 dB) = 76.0 deg.

Theta / Degree vs. dB Side lobe level = -8.4 dB

Figure I11. 6: Diagramme de rayonnement du gain sans
encoche.
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Le diagramme de rayonnement nous permet de voir la directivité et le gain de I’antenne
patch. Le gain obtenu est de 3.22 dB.

e Interprétation des résultats

Les résultats de I’antenne simulée présentent un coefficient de réflexion non parfait avec
s11=-8. Apres adaptation le coefficient de réflexion S11 = -8dBa la fréquence de résonance de
0,9GHz. Une bande passante de 60 MHz dans I’intervalle de fréquence de 0,87GHz a
0,93GHz, une efficacité de 52.79%.

En observant les diagrammes de rayonnement en 3D, dans le plan horizontal et vertical
(phi=90°) on peut dire que la plupart du rayonnement va dans la direction Z. D’ou I’antenne
est directive avec a un gain de 3.22dBa I’angle 6=3°. Les résultats de cette antenne sont

acceptables.

111.4.2 Conception d'une antenne patch rectangulaire avec encoches

L'antenne patch rectangulaire avec encoches est donnée par la figure suivante (figure 111.7)

Parameter List x

Name # | Value | Description Type ~
hp 0.035

hs 156

La 166

N

N

N

N

if 81.645 N
257.005 None

N

N

N

N

N

U

Wen 015
wi 2894

wg 104
wp 102

lone
Indefined v

T o o o S
EEEEEREREEEEEOCT T
=3

Figure I11. 7: Antenne patch microstrip avec encoches.

Dans ce cas, nous avons modifier certains paramétres de I’antenne (W, L), et insérer des
encoches sur le patch. D'apres les résultats obtenus, nous avons atteint un coefficient de
réflexion de -37.58 dB a une fréquence de 0.91 GHz et une bande passante importante de 0,04
GHz. Ce résultat est obtenu avec une longueur dantenne L= 25 mm et une largeur W=
0,15mm.
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S-Parameter [Magnitude in dB]
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Figure I11. 8:Paramétre S
fréquence

du patch avec encoche a la
0.91 GHz.
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=
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g
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Figure I11. 9: Distribution du courant de la surface pour
I’antenne proposee.

Les distributions surfaciques du courant de I’antenne de la conception finale simulées a 0.91 GHz,

sont représentées sur la figure (111.9), on peut observer que la distribution surfacique du courant a la

fréquence 0.91 GHz est concentrée au voisinage de la fente rectangulaire. Ceci indique que la fente

rayonne un champ E important a la résonance. La simulation en 3D avec une directivité de 6.091dBi,

comme illustré sur les figures (111.10) et (111.11).
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Figure I11. 10: Diagramme de rayonnement de la
directivité de I’antenne patch avec encoches adaptée.

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

farfield (F=0.9) [1]

Phi=270

Freguency = 0.9

Main lobe magnitude = 6.1 dBi
Main lobe direction = 3.0 deg.
Angular width (3 dB) = 75.9 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -8.5dB

Figure I11. 11:Diagramme polaire de rayonnement de la
directivité.

I11.5 Conception et simulation des cellules SRR et CSRR
La structure SRR(SPLIT RING RESONATOR) :Structure introduit par Pendry en 1999 dont

ces caractéristique sont :

» Une Perméabilité magnétique négative sur certaines bandes de fréquence

» Une Fréquence de résonnance dépendant de la géométrie

La structure CSRR (complement SPLIT RING RESONATOR ): La structure du
résonateur a anneau divisée complémentaire (CSRR) est obtenue en gravant SRR dans le
plan de masse.

Ces anneaux fendues complémentaire (CSRR) crée une permittivité négative au lieu de

perméabilité négative prés de la fréquence de résonnance.
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111.5.1 Conception et simulation de la cellule SRR

La methode utilisée pour extraire les paramétres effectifs est la méthode
d'’homogénéisation. C'est le probléme d'une structure périodique éclairée par une onde plane
incidente un probléme de transmission-réflexion sur un matériau d'épaisseur d et de

parametres effectifs eqr et 1.

Cette technique consiste a déterminer les parametres effectifs (permittivité et la
perméabilité effective) d'un matériau homogene ayant les mémes paramétres S. Ces
parametres effectifs sont déterminés a partir du coefficient de réflexion S;; et de
transmissionsS,;. Ces deux coefficients sont obtenus par la simulations numériques avec le
logiciel CST.

111.5.1.1 Cahier de charge

Depuis l'introduction de la premiére structure de résonateur a anneau fendu (SRR) utilisée
par Pendry pour la réalisation des méta matériaux, plusieurs circuits spéciaux ont été
intensivement développés . Une cellule de résonateur a anneau fendu (SRR) est constituée de
deux bandes ouvertes concentriques et de bandes a anneau fendu concentriques qui sont
couramment imprimées sur un substrat diélectrique plat mince et utilisées comme cellule dans
un arrangement périodique infini. En raison du comportement particulier des ondes
électromagnétiques par rapport a la regle conventionnelle, notamment en comportement de

résonance .

Les dimensions des paramétres de I’antenne patch sont données par :
La largeurdu substrat Ls= 18mm.

La longueur de substrat L1ex= 13.2 mm.

La largeur de substrat L2ex = 0.3 mm.

La longueur du cuivre(copper) L1int=13 mm
La distance entre les deux anneaux S= 0.3mm.
La largeur de I’anneau W= 0.2 mm.

La largeur du gap g=0.4 mm.

Les materiaux utilises :

Pour le SSR : cuivre (cooper)

Pour le substrat : FR-4 (Lossy) avec er=4.3

Pour le Box : vacuum
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Figure 111. 12:Représentation d’une unité de cellule RAF
carré (SRR).

- Simulations sous CST

L’étude présentée dans ce mémoire est basée sur un projet de conception des antennes
patch microstirp .On veut concevoir une antenne rectangulaire dont les propriétés sont
données dans le cahier des charges pour simuler I'antenne patch rectangulaire a la une
fréquence de résonnance 0.9GHz. On prend deux anneaux en cuivre de longueur L et
d’épaisseur W espacés par une distance S et une ouverture (gap) ‘g’ au milieu inferieur de

premier anneau et supérieur dans le deuxieme anneau.

111.5.1.2 Conception et simulation de la cellule SRR ou RAF a 2 anneaux

Au début on prend un box dont la largeur Ls =18mm pour réaliser un substrat dont la
hauteur est H=13.2 mm avec du vacuum, puis on réalise les deux anneaux de dimensions L1
extérieur et L1 intérieur, ensuit on prend un deuxiéme carré intérieur de dimensions L2
extérieur et L2 intérieur respectivement et d’un espacement S = 0.3 mm et d’épaisseur des

anneaux W= 0.2 mm. La figure 111.13 représente la cellule SRR.
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Figure 111. 13: Représentation d’une cellule SRR.

e Résultats de simulation de la SRR

Le résultat de la simulation est présenté dans la figure (111.14).

S-Parameters [Magnitude in dB]

— 51,1
—s21
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Frequency / GHz

Figure I11. 14: Représentation des coefficient S11 et S21.

La figure (111.14) montre les coefficients de réflexion (S;,) et de transmission (S,;) en dB
résultant de la simulation RAF quadratique. On voit que le coefficient de réflexion (S11) est
inferieur a -5dB dans une bande de fréquence allant de 0GHz a 0.75GHz. On constate que la

RAF a un coefficientS11 de -5.464dB a la fréequence 0.91GHz et un coefficient S21de -
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11,58dB a la fréquence 0.98GHz. Cette résonance est une résonance magnétique et électrique

créée par la pénétration du champ E a travers les anneaux, créant un courant induit qui circule

a travers les anneaux et excite également les tranches d'anneau.

Ty

Figure I11. 15: Représentation du champ électrique E de la
cellule SRR carré.

La représentation du champ électrique de la SRR a la fréquence de
résonance0.9GHzcomme le montre la figure (111.15),0n constate que le champ est maximum
sur l'anneau extérieur. Cette figure illustre I'effet capacitif entre les anneaux, ce qui explique
I'accumulation du champ électrique dans lI'ouverture de I'anneau, ce qui justifie I'effet capacitif

de notre résonateur dans cette zone.

111.5.1.3 Conception et simulation de la cellule CSRR

La cellule SRR complémentaire, connue sous le nom de CSRR, est une double contrepartie du SRR
ou parfois appelée « résonateur a anneau divisé », constituée de fentes qui ont la méme taille que le
SRR correspondant. Selon le principe de dualité, les propriétés du CSRR sont dupliquées avec les
propriétés du SRR. Le SRR se comporte comme un dip6le magnétique en forme de point, tandis que le
CSRR est comme un dip6le électrique en forme de point avec une polarisation négative. Les cellules
SRR et CSRR ont approximativement la méme fréquence de résonance en raison de leurs dimensions

communes. La figure 111.16 représente la cellule CSRR a 2 anneaux.
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Figure 111. 16: Représentation d’une cellule CSRR.

La figure (111.17) représente le coefficient de réflexion (S,,) et de transmission (S,,) de la

cellule complémentaire CSRR.

S-Parameters [Magnitude in dB]

— 511
— 521

B ,/..————'—*‘_"Eﬂ\_‘/
30 / e
35 / /
-40
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11 1.2
Frequency / GHz

Figure 111. 17: Représentation des coefficients S11 et S21.

Nous remarquons que la CSRR présente un coefficient de réflexion Si1 de -28.1dB a la

fréquence del.1GHz et une transmission S21 de -2dB a la fréquence de 1.2GHz. Les deux
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cellules SRR et CSRR présentent approximativement la méme fréquence de résonance en

raison de leurs dimensions partagées.

111.6 Conception et simulation des antennes patch associées au cellules
CSRR

Dans cette partie, nous avons inséré des cellules CSRR sur I’antenne patch. Elle consiste a
déterminer la position optimale de la CSRR sur le patch. Pour étudier les effets de la variation
de la cellule CSRR dans I'antenne, pour laquelle on fait varier son nombre et sa position dans
le patch et le plan de masse afin d’obtenir un meilleur résultat de réflexion a la fréquence de
résonnance. Pour illustrer les différentes étapes de notre étude, nous avons utilisé la cellule
CSRR a la fréquence 0.9GHz et le patch adapté a la méme fréquence congu dans les parties
précédentes. Les différentes configurations de I’antenne patch et CSRR sont simulées sous
CST.

111.6.1 Antennes patch a base de CSSR a 2 anneaux

111.6.1.1 Résultats de simulation avant adaptation
Le tableau (111.2) présente les différents résultats obtenus des antennes en fonction du nombre et de
la position des cellules CSRR sur patch ou plan de masse, de la longueur, de la largeur du patch et du

substrat avant adaptation.

Cellules Fréquences S11 Rendement BP Lp Lg Gain Directi-
(GHz) (dB) (%) (GHz) (mm) (mm) (dB) vité
(dBi)
1 CSRR 0.92 -28.20 2.82 0.028 77 257 4.08 6.13
2 CSSR avec fente sur patch et 0.42 -13.29 6.19 0.026
grande fente sur le plan de masse. 0.75 -10.27 4.4 0.033 77 257 -0.58 5.86
(Tri-bande) 0.95 -26.27 3.05 0.029
3 CSRR avec fentes sur patch 0.87 -20.54 2.64 0.023 77 257 3.91 6.11
4 CSRR sur patch. 0.909 -31.76 2.53 0.022 77 257 3.48 6.11
4 CSRR avec fentes sur patch et des
fentes rectangulaires sur plan de 0.64 -36.43 7.34 0.047 77 257 -3.2 4.17
masse.
4 CSRR sur patch et 4 CSRR avec
fente circulaire sur plan de masse. 0.84 -21.82 2.73 0.023 77 257 5.88 5.88
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4 CSRR sur patch avec fente et 4
fentes circulaires sur plan de masse.

4 CSRR avec fente sur patch et

n -24.84 0.035

grande fente sur plan de masse.

Tableau I11. 2: Résultats de simulations avant adaptation.
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Figure I11. 18 :Différentes antennes et position des cellules
CSRR avant adaptation.
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Figure I11. 19: Coefficients de réflexion des différentes
antennes avant adaptation.

D’apres les résultats du tableau (111.2), on constate que le meilleur résultat obtenu est celui
de I’antenne patch a 2 CSSR avec des fentes a I’intérieur des cellules du patch et une grande
fente sur le plan de masse, on obtenus 3 fréquences de résonnances (tri-bande) dues aux fentes
placées a I’intérieures des cellules CSRR, on remarque que I’une des fréquences est de 0.42

GHz avec un coefficient de réflexion S11=-13.29dB.

Remarque : pour miniaturiser ces antennes on a ajouté des fentes a I’intérieures des

cellules CSRR sur patch et d’autres fentes rectangulaires et circulaires sur le plan de masse.

!

tauxdeminiaturisation = x 100

Avec S => patchinitial = Lp X Wp(avant adaptation)
S" = W'p x L'p (Apres I’adaptation)

111.6.1.2 Résultats de simulation apres adaptation
Le tableau (I11.3) présente les différents résultats obtenus des antennes apres adaptation a la

fréquence de résonnances 0.9GHz.
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Cellules

Fréquences
(GHz)

Si1
(dB)

Rendement
(%0)

BP
(GHz)

Lp

(mm)

Lg

(mm)

Gain
(dB)

Directivité
(dBi)

Taux de
miniatur
isation

2 CSSR avec fente sur
patch et grande fente
sur le plan de masse.

0.91

-15.16

3.736

0.034

85.5

196

3.36

4.79

-7.77%

4 CSRR avec fentes
sur patch et 6 fentes
rectangulaire sur plan

de masse.

0.91

-43.39

2.954

0.027

65

180

2.9

3.22

37.102%

4 CSRR sur patch
avec fente et 4 fentes
circulaires sur plan de

masse.

0.91

-12.10

58.88

0.053

95

190

4.16

6.1

13.44%

4 CSRR avec fente sur
patch et grande fente
sur plan de masse.

0.9

-9.62

37.38

0.034

79.5

200

2.59

5.09

14.02%

4 CSRR sur patch et 1
grande fente
circulaire, 4 fentes
rectangulaires sur
PM.

0.9

-7.19

64.44

0.058

67.5

200

231

3.95

14.91%

6 CSRR avec fente sur
patch et grande fente
circulaire sur PM

0.895

-17.8

6.368

0.057

85.3

200

2.94

4.47

-1.52%

Tableau I11. 3: Résultats de simulations apres adaptation.
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apres adaptation.
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Figure 111. 21 : Coefficients de réflexion des différentes
antennes apres adaptation.

D’apres les résultats du tableau (I11.3), on constate que le meilleur résultat obtenu est celui
de I’antenne patch 4 CSRR avec fentes sur patch et des fentes rectangulaire sur plan de masse,
on a obtenus une fréquence de résonnance dues aux fentes placées a I’intérieures des cellules
CSRR avec un coefficient de réflexion S11=-43.39dB a la fréquence de résonnance 0.91GHz.
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Schématisation des meilleurs résultats obtenu :
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Figure 111. 22: 2 CSSR avec fente sur patch et grande fente
sur le plan de masse. (S11,Gain) .
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Figure I11. 23: 4 CSRR avec fentes sur patch et 6 fentes 64
rectangulaire sur plan de mass.(S11,Gain).
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Figure I11. 24: 6 CSRR avec fente sur patch et grande fente
circulaire sur PM(S11,Gain)

- 2CSSR avec fente sur patch: le taux de miniaturisation est -7.77% et une efficacité de
70.14%.

- 4 CSRR sur patch avec fente et 4 fentes circulaires sur plan de masse :le taux de
miniaturisation est 13.44% avec une efficacité de 68.19%

- 4 CSRR sur patch avec 6 fentes rectangulaire sur PM : le taux de miniaturisation est
37.102% et une efficacité de 90.06%.

- 6 CSRR : un taux de miniaturisation de -7.52% et une efficacité de 65.77%.
Remarque : quand on a fait I’adaptation des antennes chargé par les cellules CSRR pour
qu’ils résonnent a la fréquence 0.9GHz on a effectué des modifications sur les parametres du

patch et plan de masse, ces modifications ont parfois réduit ou augmenter la taille de ces
derniers, ce qui explique le taux mentionné est négative représenter dans les résultats
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111.6.2 Structures a bases de cellules CSRR a 3 anneaux.

111.6.2.1 Résultats de simulation avant adaptation (miniaturisation d’antenne)

Le tableau (111.4) présente les différents résultats obtenus des antennes patch a base de

CSRR a 3 anneaux

Cellules Fréquences S11 Rendement BP Lp Lg Gain Directivité
(GHz) (dB) (%) (GHz) | (mm) | (mm) | (dB) (dBi)

1 CSRR a 3 anneaux 0.73 -17.52 7.67 0.056 77 257 -2.39 4.34
2 CSRR a 3 anneaux avec 6 0.77 -36 4.02 0.031 77 257 -1.55 5.54
fente rectangulaire sur PM

3 CSRR a3 anneaux et 1 0.92 -5.83 5.1 0.047 77 257 2.52 3.93
sur 4 fentes sur PM

3 CSRR a 3 anneaux 0.91 -32.73 4.5 0.041 77 257 3.73 6.09
4CSRR a 3 anneaux avec 2 0.81 -27.49 5.67 0.046 77 257 -0.4 5.9
fentes circulaire dans PM

4CSRR a 3 anneaux
miniaturise a cote de patch 0.75 -15.04 5.4 0.040 77 257 5.28 -0.137

et fentes sur PM

4CSRR a 3 anneaux

miniaturise et 6 fentes 0.76 -14.81 3.42 0.026 77 257 -1.83 5.21

rectangulaire sur PM

4CSRR a 3 anneaux

miniaturise et 4 fente 0.80 -35.46 4.2 0.034 77 257 -0.47 5.56

rectangulaire sur PM

4 CSRR a 3 anneaux 0.91 -42.94 3.4 0.031 77 257 4.15 6.1
6 CSRR a 3 anneaux avec 4 0.81 -20 4.93 0.04 77 257 -0.66 5.09
fentes circulaires dans PM
6 CSRR a 3 anneaux avec 6 0.70 -15.12 3.33 0.023 77 257 -3.4 4.88
fentes rectangulaire sur PM

Tableau I11. 4: Résultats de simulations avant adaptation.
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D’apres les résultats du tableau (111.4), on constate que le meilleur résultat obtenu est celui

de I’antenne patch a 4 CSSR a 3 anneaux, on a obtenu un coefficient de réflexion S11=-42.94

dB a la fréquence de résonnance 0.91 GHz.
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S-Parameters [Magnitude in dB]
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Figure 111. 26: Coefficients de réflexion des différentes antennes avant
adaptation
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111.6.2.2 Miniaturiser apres adaptations

Cellules Fréquences S11 Rendement BP Lp Lg Gain Directivité | Taux de
(GH2) (dB) (%) GHz) | (mm) | (mm) | (@B) (dBi) ;‘gg;at“"is
1CSRRa3 0.90 -22.98 4.22 0.038 77 2153 3.77 5.22 0%
anneaux
2CSRRa3
anneaux avec 6
fente 0.90 -21.10 3.88 0.035 63.6 260 3.6 5.54 17.40%
rectangulaire sur
PM
3CSRR a3
anneaux et 1 sur 0.91 -20.37 3.95 0.036 77 240 5.14 5.91 0%
4 fentes sur PM
0.94 -28.60 3.08 0.029 77 260 -0.34 4.71 0%

Tableau I11. 5: Résultats de simulations apres adaptation.

D’apres les résultats du tableau (111.5), on constate que le meilleur résultat obtenu est celui

de I’antenne patch a 3CSSR a3 annaux et 1 sur 4 fentes sur PM, on a obtenu un coefficient de

réflexion S11=-20.37dB a la fréquence de résonnance 0.91GHz.

73




CHAPITRE 3: CONCEPTION D'UNE ANTENNE PLANAIRE A BASE DE METAMATERIAUX

—_—11

~10

-15

=25

05 0.6 07 0.8 1 11 12
Frequency [ GHz

a- 1 CSRR a3 anneaux miniaturise

74



CHAPITRE 3: CONCEPTION D'UNE ANTENNE PLANAIRE A BASE DE METAMATERIAUX

S-Parameters [Magnitude in dB]

2
—_— 51,1

0 i [/___....._...._.

L |
M

a3 [s11: 21110350 ff

-20
‘na.s 0.6 0.7 0.8 [0.51581 1 1.1 12
Frequency [ GHz
b- 2 CSRR a 3 anneaux.
2 /’"’ _'_"—""--\\ —_511
Y Jii \
Jof A o
ol |
] I’
1014/ ;
12 "
14
-6
18 ISl,l :-20.3m31|
20
2
0.5 06 0.7 0.8 091231 1 11 12
Frequency / GHz

c- 3 CSRR a3 anneaux et 1sur4 fentes sur pm miniaturise

75



CHAPITRE 3: CONCEPTION D'UNE ANTENNE PLANAIRE A BASE DE METAMATERIAUX

|
t
e’ i
| i I
\
== ==
{ i I}
T f
EEEEEEEEE
S-Parameters [Magnitude in dB]

— 511

0.5 0.6 o7 0.8 0.9 1 1.1 1.2

d- 6 CSRR a 3 anneaux avec 4 fentes circulaires dans pm miniaturise
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Figure 111. 28: Coefficients de réflexion des différentes antennes aprés adaptation.
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En effet, les différents cas étudiés de I'antenne résonnent pour la plupart des cas a 0.9GHz.
Les meilleures optimisations pour les différentes positions sont obtenues par la

miniaturisation des antennes patch suivant la relation :

_ !
Tauxdeminiaturisation = % x 100
Avec S => patch initial = Lp X Wp

S" = W'p x L'p Apres I’adaptation

- 1 CSRR a 3 anneaux: le taux de miniaturisation est 0% et une efficacité de 0%.

- 2 CSRR a 3 anneaux avec 6 fente rectangulaire sur PM : le taux de miniaturisation est
17.40% avec une efficacité de 64.98%

- 3 CSRR a3anneaux et 1 sur 4 fentes sur PM: le taux de miniaturisation est 0% et une
efficacité de 0%.

- 6 CSRR a 3 anneaux avec 4 fentes circulaires dans PM: un taux de miniaturisation de

0% et une efficacité de 0%.
Remarque : quand on a fait I’adaptation des antennes chargé par les cellules CSRR pour
qu’ils résonnent a la fréquence 0.9GHz on a effectué des modifications sur les parametres du

plan de masse et la ligne d’alimentation, ces modifications ont parfois réduit ou augmenter la
taille de ces derniers, ce qui explique le taux mentionne est nul représenter dans les résultats
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111.7 Conclusion

Ce travail nous a permis d'apprendre a utiliser un outil de modélisation numérique pour
micro onde. Il a été possible de modéliser une antenne patch a I'aide d'un outil informatique
spécialise, dans ce cas l'outil est Microwave Studio (CST). Cette la modélisation nous a
permis d'étudier l'influence de divers parametres sur le diagramme de rayonnement d'une
antenne patch rectangulaire.

Dans la premiére partie, nous avons présenté une antenne patch rectangulaire multicouche
pour les applications de téléphonie mobile Dans la deuxiéme partie, les différentes structures
présentées sont configurées pour avoir Réponse en fréquence de résonance de 0,9 GHz. Nous
avons d'abord présenté le resonateurs a activité magnétiqgue RAF carrés (SRR) et RAF-C
(CSRR), pour vérifier son fonctionnement a cette fréquence.

Dans la troisieme partie, nous avons présenté de nouveaux modeéles d'antennes basés sur
I'association d'antennes patch avec des résonateurs méta matériaux de type CSRR. De
nouveau des modeéles d'antennes ont ensuite été développés sur le CST suivant une approche
méthodologique proposée. Ces modeles varient selon le nombre et la position Résonateurs
CSRR que ce soit sur patch ou sur le plan de masse.

Nous avant ensuite créé des fentes rectangulaires et circulaire dans les cellules par rapport
a I’antenne, au plan de masse et en méme temps sur le patch. Les résultats des mesures et
simulations obtenus confirment I'obtention d'un comportement passe-bande autour de la
fréguence de résonance de 0.9 GHz de I'antenne et de la cellule CSRR. Les résultats de la
simulation aprés modification de certains parameétres sont concordants. L'antenne congue et
proposée a un coefficient de réflexion S11 qui résonne a la fréquence 0,9 GHz. Par

conséquent, il peut étre utilisé pour les applications GSM.

Cependant, cette étude a ete réalisée avec une charge CSRR dans différentes positions. La
position et le nombre de cellules CSRR joue donc un role important dans la miniaturisation et
le comportement de I’antenne résonnante.
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Dans ce chapitre nous avons simulé une antenne patch puis nous avons assigné des cellules
méta matériaux pour voir I'impact de ceux-ci sur le comportement de I'antenne.
Le but de ce travail est de miniaturiser des antennes patch en utilisant Cellules CSRR
(2 anneaux et 3 anneaux) intégrées sur le patch ou sur le plan de masse. La technologie de
miniaturisation d'antenne permet pour minimiser le co(t et aussi le gain d'espace de travail ou

les matériaux et surfaces a utiliser.
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Le domaine des téléecommunications a connu des progres technologiques au fil des ans. ces
derniéres années grace a une forte demande de la population et de I'industrie. De applications
dans ce domaine qui ont attiré plus d'attention - sont les antennes. Elles sont éléments
essentiels pour assurer une opération d'émission ou de réeception d'ondes électromagnetique
dans I'atmosphere terrestre ou dans I'espace..Elles sont présentées dans tous les systémes de

communication sans fil.

L'objectif de ce travail est la conception d'une antenne patch de forme rectangulaire
permettant d'émettre ou de recevoir a une seule fréquence de 0,9 GHz. Ainsi que le travail de
ce memoire consistait a explorer théoriquement des techniques de miniaturisation basées sur
I'utilisation de méta matériaux. L’objectif principal était de proposer des structures d’antennes

patch a base de méta matériaux répondant aux exigences de la miniaturisation

Afin d'analyser et d'étudier ces structures, un logiciel de simulation CST est utilisé. En
fonction de chaque paramétre de conception, nous analysons le comportement de notre
antenne par simulation. Le coefficient de réflexion étant un graphe fonction de la fréquence et
du diagramme de rayonnement, la recherche expérimentale permet d'observer les résultats
obtenus en pratiqgue. La premiére partie du premier chapitre donne une introduction
panoramique a l'antenne, et la deuxiéme partie présente principalement la technologie GSM.
Ensuite, dans le deuxiéme chapitre, nous avons décrit de maniere générale les matériaux
composites artificiels que nous appelons méta matériaux. En fait, nous avons présente les
étapes pour réaliser des méta matériaux doubles négatifs, de la recherche théorique a la
réalisation pratique. Ces matériaux sont superposés d'un milieu a perméabilité négative et d'un
milieu & permittivité négative, qui sont respectivement le résonateur a anneau fendu (SRR) et
la tige métallique proposés par Pendry. Ensuite, nous avons listé quelques applications des
méta matériaux, principalement leurs applications dans les antennes micro ruban. Nous
fournissons également quelques exemples de la littérature sur I'application de méta matériaux
et la réalisation de méta matériaux accordables. Dans le chapitre 3, nous avons introduit les
résultats de simulation de I'antenne patch rectangulaire proposée et simulée sous CST, ainsi
que les résultats de simulation des parametres effectifs des résonateurs carrées SRR et carré
CSRR. L'étude de ces résonateurs nous permet de choisir le résonateur le plus adapté a une
application donnée. Dans ce chapitre, nous introduisons également un ensemble de travaux de
conception sur un nouveau type de structure d'antenne a base de méta materiaux (CSRR). Puis
a travers notre étude paramétrique, nous avons Vérifié l'influence de la position de l'unité

CSRR sur l'antenne et l'influence des parametres géométriques de ces antennes sur ses
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performances. L'antenne proposée est une antenne micro ruban dont le patch est chargé par
une structure a base de méta matériau (CSRR) et est congu pour résonner a la fréquence
choisie par nos recherches. Dans ce cas, l'unité peut modifier la fréquence de résonance et
méme les parametres géométriques du patch structurel, générant ainsi une nouvelle fréquence
de résonance ou une nouvelle structure de I'antenne. Avec les caractéristiques extraordinaires
de la structure (CSRR), les antennes a base de méta matériaux ont été améliorées et
miniaturisées. En général, les résultats de recherche de cet mémoire ont contribué a la
conception d'antennes micro ruban miniaturisées basées sur des méta matériaux. Ces
structures conviennent a une variété d'applications, telles que GSM. La comparaison de nos
résultats de simulation avec les résultats publiés dans la littérature en termes de taille et de
performances montre que la structure proposée permet de répondre aux exigences des
systemes de communication modernes. Cependant, il existe d'autres fonctions congues qui
n'ont pas encore été développées, comme la possibilité de changer en continu la bande
passante de l'antenne autour de la fréquence centrale, de la bande trés étroite a la bande ultra-
large. Si ce dernier est accordable, nous obtiendrons une antenne au comportement
extrémement flexible, ce qui convient tres bien aux futures méthodes de communication.
Dans la perspective de travaux futurs, nous essaierons d'appliquer des méta matériaux pour
contrbler de maniere appropriée les caractéristiques de rayonnement de l'antenne patch
rectangulaire, telles que le gain, la directivité et le diagramme de rayonnement. D'autre part,
nous essaierons de proposer un nouveau systeme miniaturisé a base de meta matériaux. Parce
que nous prévoyons de concevoir d'autres types d'antennes "patch™ planaires avec différents
modeles géométriques dans des méta matériaux de batterie CSRR complémentaires, et
d'étendre la bande passante de différentes fréquences de résonance pour cibler différentes

applications dans le domaine des télécommunications.
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