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Résumé

Les méta-matériaux suscitent de plus en plus I’intérét des chercheurs dans le domaine des
microondes, des antennes et des radiofréquences. L’utilisation de ces matériaux offre des
avantages tels que la réduction du poids et de I’encombrement qui sont exigés dans la
miniaturisation des antennes. L’objectif de ce projet est de proposer une antenne miniature
destinée pour les applications RFID. Apreés quelques rappels sur le fonctionnement théorique
des antennes patchs, nous nous intéressons a la conception et a la simulation d’une antenne
micro-ruban miniature a base de résonateurs en anneau fendus en utilisant le logiciel CST
MWS. Les résultats obtenus seront alors presentés et commentés.

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

Abstract

Metamaterials are increasingly attracting the interest of researchers in the fields of
microwaves, antennas and radio frequencies. The use of these materials offers advantages
such as the reduction in weight and bulk that are required in the miniaturization of antennas.
The objective of this project is to provide a miniature antenna intended for RFID applications.
After a few reminders on the theoretical operation of patch antennas, we are interested in the
design and simulation of a miniature micro strip antenna based on split resonators using the
CST MWS software. The results obtained will then be presented and commented on.

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

Introduction Générale

Les technologies d’identification RFID font partie aux domaines des télécommunications. Ces
domaines ont subi une croissance tres rapide depuis quelques décennies. Cette croissance est
due a I’évolution sociale et économique de notre société qui est caractérisée par un
développement rapide des moyens d’identifications. Les antennes font partie des applications
de ce domaine qui ont attiré plus d'attentions. Ce sont des éléments indispensables pour
assurer une opération d'émission ou de réception des ondes électromagnétiques dans
I'atmosphere terrestre ou dans l'espace. Elles sont présentes dans tous les systémes de
communication sans fil et les systémes d’identifications RFID.

Cette nouvelle technologie, connue par sa grande souplesse, rend 1’¢échange d’informations
plus rapide et efficace. En effet, son développement devrait bientot permettre I’identification
individuelle et unique des objets et méne a la création d’un "Internet des objets".

L’objectif de ce travail est la conception des antennes RFID a base des méta-matériaux.
L'outil de conception est le logiciel CST MWS-2012 (Computer Simulation Technology —
Micro-wave Studio).

Ainsi, ce mémoire se compose de trois chapitres ; le premier chapitre, dresse un état de ’art
des antennes. Nous présentons en premier temps, leurs définitions, ainsi que leurs
caractéristiques principales. Nous définissons par la suite les différents types d’antennes qui
existent dans la littérature, notamment celles des antennes imprimées. Nous exposons alors
quelques caractéristiques de ces derniéres, leurs avantages ainsi que leurs inconvénients.

Le second chapitre présente des généralités des méta-matériaux. Nous rappelons dans un
premier temps leur définition ainsi que leur historique, puis nous exposons les différentes
catégories des méta-matériaux qui existent dans la littérature. Nous citerons a la fin les
différentes applications envisagées dans plusieurs domaines.

Nous avons étudié dans le troisieme chapitre une structure d’antenne micro ruban miniature a
base de méta-matériaux destinée pour les applications RFID, congue et simulée avec le
logiciel de conception électromagnétique CST-Microwave Studio. La configuration proposée
est celle d’une antenne patch rectangulaire ayant un plan de masse dans lequel nous avons
gravé un réseau de résonateurs a anneaux fendus complémentaire. Nous dévoilons avec cette
configuration, I’intérét que peut avoir I’application d’un méta-matériau sur la taille de
I’antenne, I’amélioration de son gain et I’élargissement de sa bande passante. On finira par
donner une conclusion générale.
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Chapitre I : Généralités sur les antennes.

I-1-Introduction

Les antennes sont des dispositifs utilisés pour rayonner le champ électromagnétique dans
I’espace ou pour le capter. Il existe de nombreux types d’antennes. Il est important d’avoir
une connaissance globale de leur fonctionnement lors du choix d’un dispositifrayonnant.

Ce chapitre a pour objectif de présenter en premiere partic la définition, 1’historique et les
différents types des antennes. Dans la seconde partie, on présentera leurs caractéristiques
génerales telles que; le diagramme de rayonnement, le gain, la directivité, la polarisation et la
bande passante. Enfin nous exposerons les techniquesd’alimentationdecesantennes.

1-2-Définition

D’aprés la norme IEEE, une antenne est un moyen de rayonnement ou de réception des ondes
radio. Une antenne en réalité est un bout de métal, ou un diélectrique ; avec un langage plus
approprié¢ a 1’¢électronique. En d’autres termes, c’est une structure transitoire entre 1’espace
libre et un dispositif guidant [1].

Le principe de l'antenne d'émission est de faire en sorte que lorsqu’elle est parcourue par un
courant variable, sans chauffer ni s'illuminer, va créer un champ magnétique variable autour
et ce dernier crée a son tour un champ électrique et ainsi de suite ; ce champ se propage, c’est
alors une onde électromagnétique [2].

Une onde électromagnétique se transforme en énergie électrique guidée a un conducteur
¢lectrique, c¢’est le principe de 1’antenne de réception qui est de faire en sorte que le champ
¢lectromagnétique de 1’air soit transformé en €nergie utilisable (signal électrique) [2].

Puissange Pa |~ _=F
iy d réseal de Eléments 5

L o
Sources . polarisation |;  fAyonnants = -
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F,
5 A
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(N . Pumssancyg Pa

Figure I-1:Structure d’une antenne.
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Chapitre I : Généralités sur les antennes.

I-3-Historique

La possibilité de transmettre a distance des signaux électriques est entrevue dés que les
phénomenes d’induction sont mis en évidence en 1831. Dans une certaine mesure la bobine
peut étre considérée comme la premiere antenne [1].

En 1888, Heinrich Hertz utilisa pour la premiere fois des antennes pour prouver qu’il y avait
des ondes ¢lectromagnétiques dans I’air (théorie de Maxwell). Hertz a étudié la propagation
des ondes ¢lectromagnétiques qui font passer 1’énergie d’un circuit a un autre sans ’aide d’un
fil conducteur [1].

Les antennes présentent une propriété connue sous le nom de réciprocité c’est-a-dire une
antenne utilisée en réception ou en émission avec les mémes propriétés rayonnantes.

11 existe trois catégories d’une antenne : [3]

> La premiere catégorie est les antennes omnidirectionnelles : permettent d’émettre le
signal dans toutes les directions.

» La deuxieme catégorie est les antennes directionnelles : privilégient et concentre le
signal dans une direction.

> La troisieme catégorie est les antennes isotropes : est une antenne fictive, ponctuelle,
qui rayonne la méme densité de puissance dans toutes les directions de I’espace.

I-4-Les caractéristiques d’une antenne
I-4-1-L’impédance

L'impédance d'entrée d'une antenne caractérise la charge apportée par cette antenne au circuit
d'excitation. Le cas le plus simple est celui des antennes pour lesquelles on peut définir deux
bornes d'entrée telles qu'en régime d'émission, il existe entre elles une tension lorsque circule
un courant ; L'antenne peut alors étre représentée par un dipble, au sens de la théorie des
circuits, dont I'impédance d'entrée serait :[4]

Ve _ -
Z—E—R+JX (1-1)
Ou:
Z=impédance d’entrée aux bornes a et b.

R= résistance de I’antenne aux bornes a et b.

X=réactance de [’antenne aux bornes a et b.
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Chapitre I : Généralités sur les antennes.

L’impédance d’entrée de I’antenne que 1’on souhaite la plus proche possible de 50€Q2 en partie
réelle, et nulle en partie imaginaire, dépend du type d’alimentation [5].

I Antenne /
—
7

[ a

Générateur Ve

| : o

Figure I-2: Antenne en mode émetteur.

I-4-2- Le diagramme de rayonnement

C’est un diagramme qui représente les variations de la puissance que rayonne ’antenne par
unité d’angle solide dans les différentes directions de I’espace. [6]

D’un point de vue pratique, la mesure du diagramme de rayonnement est bien souvent
effectuée dans deux plans principaux orthogonaux qui sont les plans ® =0° et 90°. On parle
aussi de plan E et plan H. La polarisation du champ émis par I’antenne n’étant apriori pas
connue, il faudra, en plus de la mesure du rapport axial qui donne une information sur la
qualité de la polarisation émise, mesurer les quatre diagrammes qui sont : [7]

Eq(® =0°, 0) : diagramme de la composante du champ électrique E4 dans le plan @ =0°.
Eq(® =90°, 0) : diagramme de la composante du champ électrique Eg dans le plan ® =90°.

E4(® =0°, 6) : diagramme de la composante du champ électrique E4 dans le plan ® =0°.

E4(® =90°, 6) : diagramme de la composante du champ électrique Eg dans le plan & =90°.

Side lobes

=

Main lobe
180° |

Back lobe

|
1

[0”°

Figure 1-3:Diagramme de rayonnement en coordonnées polaires.
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Figure I-4:Diagramme de rayonnement en coordonnées cartésiennes.
I-4-3- Directivité et Gain

La directivité d’une antenne est le rapport de la puissance rayonnée par unité d’angle solide
dans la direction (0, ¢) a la puissance que rayonnerait la source isotrope de référence par unité
d’angle solide pour une méme puissance totale rayonnée [6].

P(0,
D(6,d) = ;TT)" T (1-2)

La relation entre le gain et la directivité¢ d’une antenne est donnée par 1I’équation suivante : [8]

1-4-4- Polarisation

La polarisation est linéaire lorsque le champ rayonné a l'infini conserve une direction
constante (rectiligne) au cours du temps, et elle est circulaire lorsque I'extrémité du vecteur
champ électrique rayonné a l'infini décrit un cercle en fonction du temps. La polarisation peut
étre aussi elliptique. Toute onde elliptique peut étre considérée comme l'addition vectorielle
de deux vecteurs perpendiculaires déphasés dans le temps de 90° [5].

Dans une antenne le rapport axial est défini comme étant le rapport du grand axe sur le petit
axe de I’ellipse de polarisation, Il donne une indication fondamentale sur la polarisation de
I’onde qui se propage. Pour une polarisation circulaire de bonne qualité, on fixera un seuil de
rapport axial a 3dB [8].
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Figure 1-5:Différents états de polarisation d'une onde électromagnétique.

1-4-5- Bande passante

La bande passante peut étre définie en fonction du coefficient de réflexion, a condition que le
diagramme de rayonnement ne change pas sur cette bande. Il n’y a pas de critéres précis pour
la limite du coefficient de réflexion. Un critére typique d’avoir un coefficient de réflexion
inférieure a -10 dB ou -15 dB sur la bande passante [9].

S11 4

0DdB F—=======-c --""""7" """ et

A0 dB f--------===c=smse R s s s s mms s

i

7 Fregquence
Bande passanta

Figure I-6:Bande passante.
1-4-6- Ouverture rayonnante et Rendement

L’ouverture rayonnante d’une antenne est la surface géométrique rayonnante de cette antenne.
[10]

La puissance rayonnée par I’antenne est différente de la puissance d’alimentation de

I’antenne. On définit alors : [11]
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I-4-7-Coefficient de réflexion et taux d’onde stationnaire (TOS)

Le coefficient de réflexion d’une antenne se définit comme étant le rapport des amplitudes des
ondes incidentes sur les ondes réfléchies. Pour une antenne d’impédance Z, reliée a la source
par une ligne d’impédance caractéristique Zg (souvent égale a 50Q2), le coefficient de
réflexion peut étre defini comme suite : [1]

_ Za_ZO

S11 = 7t (1-5)

Par definition le ROS est le rapport entre le maximum et le minimum de tension relevés sur la
ligne au niveau d'un ventre de tension : [9]

ROS = Ymar=Imin (1-6)

Umin Tmax

On peut aussi I'exprimer a partir du coefficient de réflexion :

ROS = 131 (1-7)
1-511

I-5-Les types des antennes

Il existe plusieurs types d'antennes selon la géométrie, le gain, la forme du faisceau et la
bande passante. On peut les classer comme suite : [12]

I-5-1-Les antennes filaires

Le dipble est une antenne filaire composé de deux brins conducteurs écartés en directions
opposés, la catégorie des antennes filaires regroupe 1’ensemble des antennes formées d’une
structure de cable conducteur de diametre faible ou 1’on considérera des densités linéiques de
courant. Les antennes filaires directives existant actuellement sont le plus souvent réalisées a
partir du groupement de conducteurs rectilignes, circulaires ou hélicoidaux. Elles regroupent
I’ensemble des antennes formées de cable conducteur de faible diametre. Les antennes de
base sont : les dipdles, les monopoles, les boucles. Exemple antennes de type Yagi, antennes
en V ou en losange, rideau d’antennes, cadre, antenne en hélice . . . [13].
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Figure I-7:Antenne filaire. Figure 1-8:Antenne Yagi.

1-5-2-Antenne directive
1-5-2-1-Les antennes cornet

Un dispositif trés utilisé pour la propagation d’ondes guidée est le guide d’onde rectangulaire.
Sa qualité de transmission est excellente. Pour cette raison, il est utilisé en hyperfréquence.
Son utilisation est tres répandue dans ces gammes fréquentielles. Une antenne cornet est une
antenne de forme cylindrique, conique ou pyramidale employée pour des liaisons directes ou
comme antenne source pour éclairer un réflecteur parabolique [14].

&

Figure 1-9:Les différents types d’antenne cornet.
I-5-2-2-Antenne a transition progressive (Vivaldi)

Les antennes a fente a transition progressive (TSA : Tapered Slot Antenna) constituent une
autre catégorie importante d'antennes ULB directives. Ce sont des antennes a deux
dimensions présentant une transition a partir d'une ligne ou d'un guide d'onde imprimé [15].
Le profil de ces ouvertures peut prendre différentes formes:

(a) Antenne Vivaldi a fente conique (Tapered slot Vivaldi antenna).
(b)Antenne Vivaldi Antipode (Antipodal Vivaldi Antenna).

(c) Antenne Vivaldi antipodale équilibrée (Balanced Antipodal Vivaldi Antenna).
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() (b) ()

Figure 1-10:Trois structures de I'antenne Vivaldi.

Les antennes TSA sont adaptées sur une tres large bande passante de 125% a 170%.Leur
directivité augmente avec la fréquence et les gains atteints par ces antennes peuvent aller
jusqu'a 10 dB selon le type de profil [16].

Figure 1-11:Antenne Vivaldi.
1-5-3-Les antennes a fente

Les fentes rayonnantes (antennes résonantes) dont I'ouverture généralement rectangulaire ou
circulaire est pratiquée dans un plan conducteur et alimentée par une ligne micro ruban. Elles
se caractérisent par son développement vertical ou horizontal en forme de corniére, avec des
fentes de dimensions et d'emplacements particuliers qui se font en fonction de la fréquence.
Ce type de dispositif est utilisé lorsque le rayonnement doit étre localisé. Les antennes a
fentes sont aujourd'hui largement utilisées dans de nombreuses applications. Par exemple,
dans des endroits ou la transmission des ondes s’effectue mal, on peut placer un réseau de
fentes rayonnantes [17].
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Fente étroite Fente large Anneau Cercle

Figure 1-12: Antenne a fentes.
I-5-4-Le dipble demi-onde

L'antenne doublet encore appelée dipdle est constituée d'un conducteur filiforme de longueur
1, coupé en son milieu pour I’alimentation par un générateur. Théoriquement la longueur L
peut étre comprise entre une fraction de a quelques A. Toutefois, pour une longueur
mécanique d'une demi longueur d’onde (A /2), cette antenne présente des caractéristiques
particulieres: son impédance est de I'ordre de 730hm, mais cette impédance varie un peu avec
le diametre du conducteur [17].

L A2 o
I o
— T —
. _isolateur = \brin rayocnmnan
~drisse isolante

coaxial

Figure 1-13:Le dip6le demi-onde.

I-5-5-Les antennes paraboliques

Les paraboles sont des antennes a projecteurs d’ondes assimilables a des ouvertures
rayonnantes de grandes dimensions par rapport a la longueur d’onde [18].

Il est constitué par un cornet dont les propriétés doivent étre les suivantes :

> Il doit collecter les micro-ondes concentrées au foyer du réflecteur.
> Il doit détecter un minimum de bruit et de signaux parasites
> Il ne doit pas ajouter au signal recu de bruit propre.
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Figure 1-14: Antenne paraboliques.

1-5-6-Antennes omnidirectionnelles

Les antennes omnidirectionnelles sont les plus usuels d’aptitude d’émission par une
distribution égale de 1’énergie en 360 degrés dans le plan horizontal la puissance de ce type
d’antenne peut €tre pareillement centralisée dans deux sens opposés lorsque la transmission

sur le plan vertical [19].

Figure 1-15: Antennes omnidirectionnelles.

Le diagramme de rayonnement de ce type d’antenne :

%
260 0

g P

Vertical Horizontal

Figure I-16:Les cordonnées cartésiennes d’une antenne omnidirectionnelle vertical et
horizontal.
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On peut distinguer deux catégories d'antennes large bandes omnidirectionnelles: les antennes
biconiques et les antennes monopoles/ dipbles large bandes.

I-5-6-1- Antenne biconique

L’antenne biconique finie posséde une bande passante de plus 100 %, un diagramme de
rayonnement omnidirectionnel perpendiculaire a I'axe des cones et un nul électrique le long
de l'axe des cones. La polarisation est linéaire et un gain maximum typique pour ce type
d'antenne est de 4 dB [20].

Le concept de I'antenne biconique est basé sur le fait qu'un dip6le construit a I'aide d'un fil
épais offre une bande passante plus grande que celle construit avec un fil. L'antenne biconique
peut étre analysée comme si la ligne de transmission biconique de I’antenne était évasée
jusqu’a l'infini. L'antenne biconique infinie agit comme un guide pour une onde sphérique
[15].

Figure 1-17:Antenne biconique.

1-5-6-2- Antenne discones

L’antenne discone est une antenne biconique dont un des cones est remplacé par un plan de
masse de dimensions infini par rapport a la longueur d’onde la plus bas [21].
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Figure 18:Antenne discone.

26



Chapitre I : Généralités sur les antennes.

I-5-7-Antennes log-périodiques

Les antennes log-périodiques introduites en 1956 par Duhamel et Isabel de 'université de
I’Illinois s’appuient sur le concept d’antennes dimensionnées pour toutes les fréquences, mais
apportent un caractere périodique plutdt que linéaire aux structures [20].

Le premier concept de conception est que la géométrie de I'antenne peut étre définie en
utilisant des angles plutét que la longueur. Le deuxieme principe est L’impédance d'entrée de
I'antenne indépendante de la fréquence. Il s'agit donc également d'une antenne indépendante
de la fréquence. Troisiemement, les propriétés électriques de l'antenne se répetent
périodiquement avec le logarithme de la fréquence. Cette répétition périodique des propriétés
électriques peut étre obtenue a partir de la structure logarithmique de I'antenne [22].

Figure 1-19:Antenne log-périodique.
I-5-8-Antennes patch (micro ruban)

Le concept d'antenne imprimée fut pour la premiere fois imaginé en 1953 par Georges
Deschamps. Alors que le premier brevet reprenant ce concept fut déposé en 1956 par Henri
Gutton et Georges Boissinot. Il fallut cependant attendre les années 1970 pour voir apparaitre
la réalisation des premiers prototypes, notamment grace a l'amélioration des techniques de
photo lithogravure du cuivre et de I’or sur substrat di¢lectrique, ainsi que des progres dans la
modélisation [23].

Terme francais établi par I'usage pour désigner I'antenne élémentaire dont le nom anglais est «
patch » (« pavé » ou « pastille », en frangais). On utilise le plus souvent «antenne imprimée»
ou « antenne microruban » car les premiéres antennes imprimées rectangulaires étaient
constituées par une partie de ligne microruban rayonnante [24].

I-5-8-1- Description d’une antenne imprimée

L’antenne imprimée est constituée d’une mince couche métallique d’épaisseur t de forme
géométrique appropriée (rectangle, cercle, triangle ou d'autres formes plus complexes)
formant 1’¢élément rayonnant, déposée sur la face supérieure d’un substrat dié¢lectrique (FR4,
Roger4350,...). Un type récent d’antenne dont le développement et I'utilisation sont de plus
en plus fréquents [25].
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1-5-8-2-Structure d’une antenne imprimée

Elleest composée d’un élément rayonnant qui a une forme géométrique quelconque
(rectangle, cercle, carré, ...), spécifiée selon les besoins. L’¢élément rayonnantestséparé d’un
plan réflecteur conducteur par une ou plusieurs couches de substrat diélectrique qui peuvent
avoir des permittivités () égales ou déférentes [9].

Les substrats diélectriques ont généralement une faible permittivité (e,<=3) pour faciliter et
favorisé le rayonnement, en évitant le confinement des champs dans la cavité comprise entre

I'élément imprimé et le plan de masse [9].

i
- -

Patch

- l %
. I | Substrat

Plan de masse

Figure 1-20:Présentation d’une antenne imprimée.

L : Longueur du patch.

t : épaisseur du patch.
W : Largeur du patch.

h : épaisseur du substrat.

Les gravures des parties métalliques peuvent prendre des formes tres variées en fonction des
objectifs fixés pour la répartition du rayonnement dans 1’espace. Ceci donne une grande
souplesse de conception [26].

— — 1 -1 PN

Dipdle Rectangle Rectangle  fente Rectangle a fente Carré Triangle

rectangulaire circulaire

SOE» & 6 X

Disque Anneau Elipse Anneau Hexagone Etoile
circulaire Elliptique

Figure 1-21:Différentes formes d'antennes micro ruban.
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1-5-8-3-Les paramétres géométriques d’une antenne imprimée
I-5-8-3-1-Largeur du patch

La largeur du patch a un effet mineur sur les fréquences de résonance et sur le diagramme de
rayonnement de D’antenne. Par contre, elle joue un réle pour I'impédance d’entrée de
I’antenne et la bande passante a ses résonances : [27]

c 2
W= E e+1 (|-8)

& Permittivité.

f: Représente la fréquence fondamentale de 1’antenne.
C : La vitesse de la lumiére (3.108m/s)

I-5-8-3-2- Longueur du patch

La longueur du patch détermine les fréquences de résonance de I’antenne. Il ne faut surtout
pas oublier de retrancher la longueur L correspond aux extensions des champs : [27]

— C -
L= (1-9)

€.eff - Permittivite effective donner par :

o = (2 (57) (12 (8)) 10

La langueur effective du patch :

Leff = L + ZAL (I'll)
L : langueur du patch

(eerr+0.3)((3)+0264)

1-12
(sef,—o.zss)((%)—o.s) (I-12)

AL = 0.421h
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1-5-8-3-3- Choix du substrat

Les substrats exploités dans la conception des antennes imprimées sont nombreux et doivent
étre compatibles avec le matériau de patch [27].

Dans le cas ou le matériau du patch de I’antenne est normal comme le cuivre, la permittivité
relative du substrat varie de 1 a 12 [28].

Les substrats exploités dans la conception des antennes patchs sont nombreux, Ils doivent étre
de permittivité relative faible (e,<=3) de facon & permettre le rayonnement, et éviter le
confinement des champs, la constante di¢lectrique du substrat s’étale de 2.2 a 12, et les
matériaux les plus couramment utilisés sont des composites a base de téflon (2 <= ¢, <= 3 et
tan § =~ 10-3 ), du polypropyléne (e; = 2.18 et tan & = 3.107%), ainsi que mousses synthétiques
contenant beaucoup de minuscules poches d’air (e, = 1.03 et tan § = 1073 ). [6].

I-5-8-4-Techniques d'alimentation

L'alimentation des antennes patches est l'une des parties les plus importantes dans le
processus de la conception. Pour cela, plusieurs techniques ont été considérées dans ce but
[29].

I-5-8-4-1-Alimentations par contact
I-5-8-4-1-1- Alimentation par une ligne micro ruban

Dans cette méthode d’alimentation, une ligne micro-ruban (généralement de 50€) est
connecte directement au bord du patch rayonnant. La longueur de la bande conductrice est
plus petite par rapport au patch. Ce genre d’alimentation a I’avantage que ’alimentation peut
étre gravée sur le méme substrat pour fournir une structure planaire. C’est la technique la
moins colteuse et la plus simple a réalisé [30].

Elément rayonnant (patch)

/

Almentation microruban

Substrat diélectrique

\ Plan de masse

Figure 1-22: Antenne imprimée alimentée par ligne micro-ruban.

1-5-8-4-1-2-Alimentation coaxiale directe

L’alimentation des éléments rayonnants peut aussi étre effectuée par connexion directe en
utilisant une ligne coaxiale. Ce dernier arrive par derriére le substrat et joint la plague en
traversant le plan de masse et le diélectrique. Le conducteur central de la ligne coaxiale est

30



Chapitre I : Généralités sur les antennes.

connecté en un point situé sur 1’axe de symétrie de 1’¢lément rayonnant, plus ou moins preés du
bord, afin de réaliser 1’adaptation, tandis que le conducteur extérieur est soudé au plan de

masse [26].

Elément rayonnant

Point d"alimentation

Sonde

Plan de masse

Figure 1-23:Alimentation coaxiale directe.
1-5-8-4-2-Alimentations par proximité
1-5-8-4-2-1-Alimentation par couplage électromagnétique

Ce type d’alimentation se fait par couplage électromagnétique d’une ligne micro rubana
I’élément rayonnant .Les avantages principaux de cette alimentation sont I’élimination de
rayonnement parasite et 1’¢largissement de la bande passante et son inconvénient réside dans

la difficulté de la mise en ceuvre [29].

Elément PR
rayonnante

Substrat 1

Couplage

substrat 2

Ligne
microruban

Plan de masse

Figure 1-24: Alimentation par couplage électromagnetique.
1-5-8-4-2-2-Alimentation par couplage a ouverture (fente) dans le plan de masse:

L’¢élément rayonnant et la ligne micro-ruban d’alimentation sont placés de part et d’autre du
plan de masse. La fente de couplage dans le plan de masse permet la circulation de I’énergie
entre la ligne d’alimentation et I’élément rayonnant. Cette méthode nécessite un

positionnement précis de la fente [29].
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Figure 1-25: Alimentation par couplage a ouverture (fente) dans le plan de masse.
I-5-9- Techniques d’adaptation des antennes patch
I-5-9-1- Adaptation par ligne quart d’onde

Une ligne « quart d’onde » permet de réaliser une adaptation d’impédance en insérant un
¢lément d’adaptation en série entre 2 éléments d’impédances différentes a condition qu’elles

soient purement réelles [31].

hid

Figure 1-26:Adaptation par ligne quart d’onde.
I-5-9-2-Adaptation par STUB

Un stub raméne en parallele sur la charge une certaine admittance pure qui dépend de son
impédance caractéristique et de sa longueur. Cette admittance s’ajoute donc a celle de la
charge. Si elle est convenablement calculée, elle permet ainsi d’annuler la partie imaginaire

présentée par la charge [31].
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Figure 1-27:Adaptation par STUB.
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I-5-9-3- Adaptation avec encoche

On utilise des encoches pour adapter 1’antenne, donc il suffit de modifier la géométrie du
patch [31].

— ¥y —] L

1 ]
I

% I

Figure 1-28: Adaptation avec encoche.

I-5-10- Avantages et inconvénients

1-5-10-1- Avantages des antennes imprimées

Les antennes imprimées présent de nombreux avantage et leurs applications couvrent le large
domaine de fréquence : 100 MHz & 100 GHz.

Certain avantages sont les suivantes : [9]

>
>
>
>

Faible poids, encombrement réduite.

Faible cout de fabrication.

Polarisation linéaire et circulaire pour les télécommunications.

Réseaux d’alimentation et d’adaptation fabriqués simultanément avec I’antenne

I-5-10-2-Inconvénients des antennes imprimées

Certain inconvénients sont les suivantes : [32]

>

YV VYV

>

Bande passante tres étroite.

Gain faible d0 aux pertes.

Rendement faible (concentration des champs sur les parois métallique).
Effet de couplage parasite entre les éléments

Pureté polarisation difficiles a obtenir Puissance supportées limitée.
Rayonnement parasite de 1’alimentation.

I-5-11- Applications des antennes patch

Pour les conceptions pratiques, les avantages des antennes patch 1’emportent de loin sur leur
inconvénient. Il existe plusieurs systémes d’application qui exigent une bonne directivité pour
lequel ils furent développes, Parmi ces applications on cite : [6]

>
>

Les téléecommunications par satellites.
La commande et contrdle.
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La télémesure par missile.

Les équipements portatifs.

Les éléments d’alimentation dans les antennes complexes.
Les antennes d’émission utilisées en médecine.

Les récepteurs satellite de navigation.

VVVY VYV

I-6-Conclusion :

Ce chapitre a fait 1’objet des généralités sur les antennes imprimées, leurs caracteristiques,
leurs avantages et inconvénients ainsi que leurs techniques d’alimentation les plus utilisées.
L’étude des paramétres d’une antenne est importante car cela permet de concevoir une
antenne en fonction de son utilisation. Dans le chapitre suivant nous allons-nous intéresser a
une présentation générale des méta-matériaux qui sont récemment utilisés et appliqués pour
miniaturiser la structure de 1’antenne et permettent d’acquérir de meilleures performances.
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Chapitre II : Présentation des Métamatériaux

I1-1-Introduction

La science et la technologie ont une soif insatiable des matériaux meilleurs et plus
performants et qui peuvent promettre des perspectives sans limites. De par leurs
caractéristiques électromagnétiques intéressantes et peu communes, les méta-matériaux sont
aujourd’hui largement utilisés dans la conception des antennes, en particuliers des antennes
micro-rubans. Ce chapitre est consacré a une présentation générale des méta-matériaux. Nous
présentons, en premier lieu, la définition ainsi qu’un bref historique des méta-matériaux. Nous
allons par la suite exposer les différentes applications des MMT dans plusieurs domaines.
Enfin nous donnons 1’approche qui permettra 1’extraction des parametres effectifs de ces
milieux a partir des coefficients de réflexion et de transmission. Ces deux coefficients sont
obtenus & partir des simulations numériques.

I1-2-Historique

Avant méme I’apparition du terme méta-matériaux les hommes ont cherché a dépasser les
propriétés des matériaux classiqgues. Comme en témoigne la réalisation de la coupe de
Lycurgus, dont le verre présente des inclusions de nanoparticules d’or et d’argent, qui
entrainent un changement de couleur de la coupe, selon qu’elle est observée en lumiére
transmise ou réfléchie [1]

Figure 11-1:Coupe de Lycurgus en lumiere réfléchie a gauche, en lumiére transmise a
droite.

Un premier pas vers les méta-matériaux au sens contemporain du terme est réalisé par Victor
Veselago en 1967 [2] avec la publication d’une étude théorique sur la propagation d’une onde
électromagnétique dans un milieu matériel en fonction des valeurs prises par la permittivité
diélectrique et la perméabilité magnétique relatives du milieu [1].
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Figure 11-2:Photographie du premier méta-matériau a indice de réfraction négatif
réalisé par I’équipe de David Smith en 2000.

Ce n’est qu’en 1999 que 1’équipe de John Pendry [3] va changer cet état de fait en montrant
dans un article de physique théorique qu’il est possible de générer une réponse magnétique a
partir d’objets amagnétiques. La solution proposée est un milieu composé de résonateurs
conducteurs (circuits RLC), sensibles au champ électrique, ayant une forme d’anneaux
ouverts (« split-ring resonators » - SRR) de taille inférieure a la longueur d’onde d’utilisation

[1].

Capacité

Boucles d'mductance

Figure 11-3:Schéma du premier SRR imaginé par John Pendry [3].

Ce premier méta-matériau, fonctionnant dans le domaine des micro-ondes, permet de vérifier
les prédictions de Viktor Veselago et de mettre en évidence le phénoméne de réfraction
négative.

11-3-Définition des Méta-matériaux

Les méta-matériaux (MMTSs) sont definis comme des matériaux artificiels qui présentent des
propriétés electromagnétiques qu’on ne retrouve pas dans les matériaux nature. La principale
propriété est que ces méta-matériaux manifestent un indice de réfraction négatif (se traduisant
par une permittivité <0 et une perméabilité pu<0) [4].
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La permittivité ¢ et la perméabilité u sont relies a I’indice réfraction par la relation suivante

[5]
n= Ve (11-1)

Grace a I’'indice de réfraction on peut ordonner les matériaux suivant une nouvelle
classification, elle est basée sur les différentes valeurs de la permittivité € et de la perméabilité
w. Il existe quatre combinaisons possibles de couple (g, p) : (+, +), (+,-), (-, +), (-, -), elles sont
illustrées dans le diagramme (e- p) [5].

I1-4- Classification des Méta-matériaux

Il existe quatre catégories de matériaux, selon le signe de leur permittivité et perméabilite,
comme indiqueé dans la figure32.

M
Matériau ENG Matériau DPS
(£<0, u>0) (850, p>0)
Plasmas Diélectriques
» £
Matériau DNG Matériau MNG
(&<0, p<0) (&30, u<0)
Inexistants dans la nature Matériaux magnétiques

Figure 11-4:Classement des matériaux en fonction du signe de leur permittivité e et
perméabilite.

11-4-1-Les Matériaux doublement positifs (DPS) (&> 0 et u> 0)

Il s’agit des matériaux mais droite ou DPS (Double Positive) matériels : 1’onde
électromagnétique est propagatrice. Cette classe représente les matériaux classiques comme
les diélectriques [5].

11-4-2-Les Matériaux doublement négatives (DNG) (g <0 u<0)

Pour obtenir un milieu présentant a la fois une permittivité, et une perméabilité négative, une
structure composite alternant les RAF (Résonateur en Anneau Fendu) et les fils conducteurs a
été proposée [6].

Ce milieu présentait alors un indice de réfraction négatif au voisinage de la fréguence de
résonance des Résonateur en Anneau Fendu. La démonstration expérimentale d’un tel
matériau a été réalisée pour la premiére fois par Smith et al dans [7]. Des mesures en
transmission ont été effectuées sur le réseau de fils métalliques, le RAF, puis sur la structure
périodique formée par I’association des deux réseaux. Leurs mesures ont montrait 1’existence
d’une bande de fréquence ou la permittivité effective et la perméabilité sont tous deux
négatifs [6].
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Figure 11-5:(a) cellule DNG-""SRR+Tige",(b) perméabilité et permittivité de la cellule
"SRR+Tige".[8]

11-4-3-Les matériaux a perméabilité négative (MNG) (g >0 et p<0)

L’onde est évanessante suivant z~, la puissance active est nulle et la puissance réactive est
suivante z".SRR (Swisss-Roll) est une structure artificielle a résonance magnétique sans avoir
recours a un matériau magnétique, chaque rouleau suisse individuel est composé d’un
cylindre de rayon R = 8 mm sur lequel est enroulée une spirale conductrice isolée de N tours
et de longueur 200 mm. L’espacement entre deux tours consécutifs est noté par dc. Sans
contact électrique entre les couches. Quand un champ magnétique alternatif est appliqué selon
I’axe du cylindre, un courant est induit dans le conducteur .la capacité crée complétée donc le
circuit résonant et circuler le courant. La structure avait un résonnait dans le domaine des
radiofréquences, car I'amplitude générée était significative. L’inégalité A>>R étant respectée,
le milieu constitué d’un réseau de rouleaux suisses pouvait donc étre considéré comme un
milieu homogene [6].

1(®)

Figure 11-6:La structure rouleau de suisse.
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> Larelation de la perméabilité effective est donnée donc par : [6]
il (11-2)

dc?
14 0
wRpg(N-1) 2m2w2R3 (N-1)

Mepr =1 — =

C, :vitesse de la lumiére dans le vide.

w : pulsation angulaire.
o : feuille spirale a une conductivité.

€ : permittivité d’un I’isolant entre les couches conductrices.

Uo :La perméabilité du vide.
F : taux de remplissage de matériau qui magnétiqguement actif.

» La perméabilité effective peut donc s’écrire sous la forme suivante : [5]
(11-3)

Fw?
Mepf = 1 — —5——
w?-wj+iyn

» La pulsation de résonance est donnée par :
dCy
@o = |\ [2m2RZ(N-1) (11-4)

» L’amortissement de la résonance est donné par le facteur :
20
~ wRpg(N-1) (11-5)

I1-4-4-Les matériaux a permittivité négative (ENG) (e<0 u> 0)
La structure avec un e<0 décrit par Pendry se compose d’une matrice carrée des fils
métalliques paralleles infiniment minces et longs incorporés dans le milieu diélectrique [9].
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T
AL

Figure 11-7:Métamatériaux ENG formé par un réseau de tige métallique [9].

Cette structure a une taille moyenne de p cellule beaucoup plus petite que la longueur d’onde
guidée (P<\g), c’est une structure effectivement homogéne. Si I’excitation de E~ champ
électrique est paralléle a I’axe des fils, on aura un courant induit le long de ces fils, en plus des
moments dipolaires équivalents sont générés.

— e (11-6)
Eeff = wZtiww,
wy, :La pulsation du plasma électrique.
w. : Lapulsation de collision.
Sachant que la fréquence plasma ¢€lectrique s’écrit sous la forme suivante :
2 pe?
wl, = (1-7)

£0meff
p: La densité des électrons.
e : La charge des électrons.

mesy:La masse effective des électrons.

I11-5-Extraction de parametres effectifs

La procédure classique pour effectuer 1’extraction des parameétres effectifs est connue sous le
nom de meéthode de Nicolson-Ross-Weir (NPQ) qui est largement utilisée dans la
caractérisation des matériaux [10] [11]. Cette méthode est basée sur I’inversion des formules
de Fresnel des coefficients de réflexion et transmission d’un matériau d’épaisseur d (figure 11-
8).Elle a été appliquée initialement pour les méta matériaux isotropes en incidence normale
[11] [13], elle s’est élargie ensuite pour les méta-mateériaux bianisotropiques, et en incidence
optique [13].

Dans un premier temps, I'impédance d’onde et I’indice de réfraction sont calculés, la
permittivité et la perméabilité effectives sont ensuite déduites.
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Figure 11-8 : Coefficients de réflexion et de transmission & travers un matériau
homogeéne.

Théorie de la méthode

La méthode d’inversion est basée sur 1’idée de modéliser le méta-matériau illuminé par une
onde plane incidente par un matériau homogeéne isotrope d’épaisseur d. Elle consiste a
calculer la permittivité effective et la perméabilité effective a partir des coefficients de
réflexion et de transmission. Ces deux coefficients sont obtenus & partir des simulations
numériques. Cette méthode d’inversion peut aussi étre appliquée pour la caractérisation
expérimentale de méta-matériaux quand les différents coefficients de la matrice S sont
connus. Les coefficients de transmission et de réflexion des ondes electromagnétique a travers
un matériau homogéne d’épaisseur d sont donnés en termes d’indice de réfraction n et
d’impédance z du matériau par les relations suivantes [14]

t'~1=[cos(nkd) — é (z+2) sin(nkd)] (11-8)
& =—3i(z—2)sin(nkd) (11-9)

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

A une fréquence donnée, n’importe quel matériau présent généralement un indice de
réfraction n, que le matériau soit continu ou non. Tandis qu’il n’est généralement pas possible
d’attribuer une impédance z a un matériau non-continu, sauf dans le cas ou la longueur
d’onde dans le matériau est largement supérieure aux différentes dimensions des éléments
constituant le milieu. Dans notre cas, cette condition de grande longueur d’onde est respectée
car nous travaillons avec des dimensions géométriques tres faibles devant la longueur d’onde.

Les équations (11-8) et (11-9) sont inversés, et les relations de z et n sont donnés par :

141)2-t'2
1—1‘)2—t’2

z=+ [( (11-10)

cos(nkd) = [2%1 —(r2 - t’Z)] (11-11)
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Le choix du signe devant la racine carré de z est donné par la condition de passivité du milieu
qui exige que la partie réelle de I’impédance soit positive Re(z) > 0.

Vu que I’indice de réfraction n est complexe, ses parties réelle et imaginaire sont données par
— -1(1 2 12
Im=+tIm [cos (ﬁ[l —(r*-t )])] (11-12)

Re = iRe% [cos‘1 (i [1- (% - t’z)])] (11-13)

Ou m un entier.

Grace a I’argument physique qui, avec la convention exp(-jwt) se résume a Im(n) > 0, pour
que I’amplitude de 1’onde décroit a I’intérieur de la structure, on peut lever ’ambiguité sur le
signe de 1’équation ().En revanche, Le choix de I’entier p est plus subtil et peut mener a des
ambiguités dues au choix de la branche a retenir de la fonction arc cos prise dans le plan
complexe. Ces ambiguités peuvent conduirent a I’attribution d’un indice négatif quel que soit
le matériau. Quand I’épaisseur du matériau d est grande, ces branches peuvent se trouver
arbitrairement 1’une prés de ’autre, ce qui rend le choix de la branche correcte difficile dans
le cas des matériaux dispersifs. Pour cette raison des meilleurs résultats sont obtenus pour un
matériau qui posséde une petite épaisseur comme généralement connu pour 1’analyse des
matériaux continus [14].

La permittivité ¢ et la perméabilité u peuvent étre exprimées a partir des relations suivantes :
€=n/z UL = nz

Ces deux relations permettent de donner une interprétation directe du matériau. Les
parametres n et z, et donc, € et u sont des fonctions complexes dispersives qui dépendent de la
fréquence et doivent satisfaire certaines conditions basées sur la causalité.

I1-6-Applications des méta-matériaux

Le concept de méta-matériau est de proposer des applications qui permettraient d’utiliser les
méta-matériaux dans des dispositifs microondes réels qui auraient alors des performances
meilleures que les dispositifs micro-ondes employant des matériaux conventionnels.

11-6-1-Cape d’invisibilité

La fabrication de la premiére cape d’invisibilité en micro-onde a été développée par John
Pendry en 2006. Il a proposé un méta-matériau dont les champs électromagnétiques peuvent
étre controlés et manipulés. Cette cape d’invisibilité détourne les ondes centimétriques ou
micro-ondes, cette propriété résulte de la présence de mini circuits de taille inférieure a la
longueur d’onde et de 1’architecture en anneaux concentriques [15].
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Figure 11-9:Cape d’invisibilité de J. Pendry [10].
11-6-2- Lentilles parfaites

L’avénement des méta-matériaux a relancé 1’idée de super lentilles pouvant permettre de
résoudre des détails inférieurs a la longueur d’onde et donc observer, grace a un rayonnement
électromagnétique visible, des objets nanométriques. L’idée développée théoriquement par
Pendry [1] est de focaliser le champ lointain, de transporter et d’amplifier la partie
évanescente du champ en utilisant une lentille plane d’indice de réfraction égale a -1.

La résolution des lentilles d'indice négatif ne serait donc plus limitée par la longueur d'onde et
elles permettraient d'observer des details inaccessibles. Pour cette raison, Pendry donne a ces
matériaux le nom de « lentilles Parfaites ».

Figure 11-10:(a) Lentille parfaite de Pendry d'indice de réfraction négatif. (b) Lentille
parfaite de Smithen d'indice de réfraction négatif [1].

11-6-3-Miniaturisation

La miniaturisation d’une antenne résulte d’une action de réduction de la taille de I’antenne
afin de satisfaire des criteres surfacique et volumique.
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La miniaturisation d’une antenne est basée sur les courants qui circulent sur cette antenne,
C’est en jouant sur ces courants, ou plus précisément sur le trajet, la vitesse ou la réflexion de
ces courant qu’une antenne va pouvoir étre miniaturisée [16].

11-6-4- Applications liées aux antennes

Les antennes constituent un maillon trés important du segment radiofréquence. Depuis
I’apparition pratique des Méta-matériaux en 2001, les chercheurs ont propose des structures
d’antennes basées sur des motifs Méta-matériaux et ceci dans le but d’améliorer ou de rendre
configurable les performances par exemple: la taille, la fréquence de résonance, la bande
passante, le gain, la polarisation et les diagrammes de rayonnement [17].

La figure 111-11 montre un méta-matériau placé en dessus d’une antenne patch :

Matériau
Main Gauche

— S T 7{(1
Connec@' Antehne Support en
SMA patch mousse

Figure 11-11:Schéma du dispositif ou le méta-matériau Main.

11-7-Conclusion

Nous avons abordé dans ce chapitre des généralités sur les méta-matériaux, leurs
caractéristiques de permittivité et de permeabilité négative qui les distinguent des matériaux
ordinaires disponibles dans la nature. Enfin nous avons décrit 1’approche qui permet le calcul
des parameétres effectifs des éléments qui constituent le MMT. Dans le chapitre suivant, nous
allons-nous intéressé a I’application des méta-matériaux pour la miniaturisation d’une antenne
patch. Les structures seront congues et simulées en utilisant le logiciel de conception CST-
MWS.
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I11-1-Introduction

Le systeme d’identification automatique référe au processus d’identification et le tapage des
objets. Parmi les technologies qui 1’utilise, on peut citer le code bar, la RFID (Radio
Frequency IDentification), procédures biométrique, identification de la voix, empreinte, les
cartes intelligentes mais les techniques d’identification les plus utilisés sont le code bar et la
RFID.

Nous abordons dans la premiére partie dans ce chapitre une définition générale sur
I’identification ¢électronique, ainsi qu’une présentation de ces différents types. Par la suite,
une breve description du fonctionnement de ce systéme, et enfin leurs avantages et leurs
inconveénients.

Dans la seconde partie nous présentons les différentes structures des antennes pour la RFID
congues et simulées sous environnement CST MICROWAVE STUDIO. Les dimensions sont
calculées a partir de formules empiriques afin d’avoir la fréquence d’opération désirée. Par la
suite, il est envisageable de modifier certains paramétres de I’antenne dans le but de répondre
aux exigences de I’application en question, a savoir, le gain, la bande passante, I’impédance
d’entrée de ’antenne, etc...

I11-2-La technologie RFID

La RFID (Radio Frequency ldentification) est une technologie d’identification automatique
qui utilise le rayonnement radiofréquence .Elle sert a identifier des objets porteurs d’étiquettes
lorsqu’ils passent a proximité d’un lecteur. Elles peuvent également étre modifiées suite a une
commande particuliere [1].

La technologie RFID a la particularité de fonctionner a distance, sur le principe suivant : un
lecteur émet un signal radio et recoit en retour les réponses des étiquettes - ou tags - qui se
trouvent dans son champ d’action [2].

Un systeme RFID est composé de deux entités qui communiquent entre elles [3] :

» Un tag ou étiquette intelligente (aussi appelé transpondeur), associé a 1’élément a
identifier. Il est capable de répondre a une demande venant d’un lecteur.

» Une station de base ou lecteur RFID qui a pour mission d’identifier le tag. Le lecteur
envoie une onde ¢électromagnétique en direction de I’élément a identifier. En retour, il
re¢oit I’information renvoyée par le tag.
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Figure I11-1:fonctionnement d’un tag RFID.
111-2-3-Les types des systemes RFID

Les différents systemes RFID se distinguent par la fréquence des ondes radio, les moyens
utilisés pour alimenter les étiquettes et par les protocoles de communication entre I’étiquette
et le lecteur. On détermine par suite les différents types de systeme RFID :

111-2-3-1-Les systémes a couplages inductifs (BF et HF)

Cette famille de RFID comprend les systémes Basse Fréquence (BF) et Haute Fréquence
(HF) :

> Les étiquettes des systémes BF utilisent des antennes magnétiques qui sont
constituées d’une bobine inductive d’inductance L jouant le rdle d’antenne, d’une
capacité C permettant de faire résonner le circuit LC a la fréquence de travail et d’une
puce électronique contenant 1’identifiant du tag [1].

@
&
o5
e 3
AL
- Lagre S
B oxv. i - SO
A —— AR
o= L W ]
e (2 1 AL
=oe— B
R < ) '7\“'&.‘;_
T~_Antenne  —~__

4 STAG
Antenne Lecteur \

Figure 111-2:systeme couplages inductifs (BF et HF).

» Les systtmes RFID en bande HF quant a eux, intéressent particulierement les
industriels parce qu’ils offrent une bande pénétration du signal a travers les obstacles
avec une portée atteignant le meétre, ce qui leur a permis d’étre répandus que les
systemes BF [3].
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Figure I11-3:une étiquette ou Tag HF.
111-2-3-2-Les systéemes Ultra Large Bande (ULB)

Un intérét croissant est apporté a 1’Ultra Large Bande (ULB) en radio identification parce
qu’elle facilite 1’obtention d’une trés grande précision de positionnement irréalisable avec la
bande conventionnée a cause de son étroitesse [1].

Le tableau présente le classement fait selon la fréquence, les distances de lecteur, les débits de
transfert des données, leurs potentialité de pénétration des tissus ainsi que leurs couts [1].

Type Fréguence Distance Données Pénétration Couts
BF 125 KHz + + ++++ ++++
HF 13.56 MHz + + ++ +++ ++
UHF 860-960 ++ + +++ + + ++
MHz
Micro-ondes | 2.45 GHz ++ ++++ + ++++
ULB 3.1-10.6 + +++ + +++
GHz

Tableau I11- 1:Comparaison des différents systemes RFID.
111-2-4-Applications

La technologie RFID est utilisée depuis longtemps et a large échelle, notamment dans les
secteurs de la logistique, la protection contre le vol ou encore I’identification des animaux.
Pendant longtemps, le prix des étiquettes RFID, leur encombrement ainsi que le manque de
normalisation ont limité leur développement, Voici quelques applications possibles avec les
puces RFID ainsi que quelques images illustrant différents exemples d’utilisation de la
technologie RFID dans la figure 111-4: [3]

> Tracabilité d'objets tels que les livres (bibliotheque, librairie...).
Tragabilité d'objets en zone de douanes

Tracabilité des bagages en zone aéroportuaire

Marquage des produits dans les grandes surfaces (lutte contre le vol)
Contrdle d'acces a partir de badges

Titre de transport

Gestion de parc de location de véhicules (autolib, vélib...)
Identification des animaux (chat, chien, vache....).

YV VVVYVY
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>

>

Contrdle des performances des athletes dans des compétitions de masses (marathon)
ou il est impossible du fait de la densité de faire un contrdle individuel.

Des puces sous-cutanées sont implantées aussi chez I'étre humain: accés a des sites
hautement sécurisés.

Dans le domaine médical comme le contr6le et la surveillance des patients.
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RFID System Components

’ RFID Sample Label

LR T Ty

Identifier les animaux, suivis Code a Barres
alimentation, vaccination,
production laiticre...

Controler I’accés
de véhicule

Systeme de présence scolaire RFID anti-métal tag

Figure 111-4:Exemples d’application de la technologie RFID.
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I11-2-5-Avantages et inconvénients

L’une des premieres applications connues de la technologie RFID remonte a la seconde
guerre mondiale ou elle servait comme systéme d’identification des avions de combats ami ou
ennemi.

111-2-5-1-Avantages

L’intérét pour cette technologie a resurgi plusieurs décennies apres, en vue de remplacer les
codes-barres optiques, dans le secteur de la logistique et ce, pour automatiser les traitements :

[2]
> Inventaire.
» Controle d’expédition.
> Contrdle de réception.
» Suivi industriel en chaine de montage.

111-2-5-2- Inconvénients

Les inconvénients de la technologie RFID consistent principalement en problémes de
confidentialité, d'imperfections techniques et de col(t de la technologie, nous avons site
quelques inconvénients : [4]

» La sensibilité aux ondes électromagnétiques parasites.
» Les interrogations sur I’impact de la radio fréquence sur la santé.

I11-3- Conception et simulation

La structure que nous proposons est une antenne micro-ruban, alimentée par une ligne micro-
ruban pour servir I’application RFID. Nous allons pouvoir montrer, grace a cette étude,
I’effet de la miniaturisation en utilisant les MMTSs sur les performances de cette antenne.

111-3-1- Outil de simulation

CST MICROWAVE STUDIO est un outil spécialisé pour la simulation et la conception
électromagnétique trois dimensions (3D) des composantes hautes fréquences. Il simplifie le
processus de saisie de la structure et la définition des équipements en fournissant une interface
graphique de modélisation puissante et solide. Aprés la modélisation du composant, une
procédure de maillage automatique peut étre appliquée avant que le moteur de simulation ne
soit lancé [5].
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Figure 111-5:Outil de simulation CST.
111-3-2-Conception de base de I’antenne

Dans ce paragraphe on se propose d’étudier une antenne patch de forme rectangulaire
fonctionnant a 2.45 GHz avec une polarisation rectiligne. L’antenne réalisée devrait répondre
aux différents criteres, rassemblés dans le cahier de charge suivant :

» La permittivité relative du substrat £,=4.3, tgd =0.0025 et de type FR4.
» La hauteur du substrat dielectrique h=1.6mm.

» La fréquence de résonance f,,=2.45GHz.

» L’impédance d’entrée Z;,, =50Q.

La structure de base (figure 1l1-6) se compose d'un substrat diélectrique. La ligne
d'alimentation et le plan de masse sont imprimés ci-dessous et au-dessus de ce substrat,
respectivement. Le tableau suivant indique les différents parametres de 1’antenne patch
initiale

Les paramétres Les dimensions (mm)
Wg 47.6
Lg 99.82
Wp 38
Lp 29
La 61.22

Tableau I11-2: Les paramétres de I’antenne patch initiale.
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We
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Lp
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b

Figure 111-6:Antenne patch rectangulaire initiale.
» Coefficient de réflexion :

La figure (111-7) illustre le module du coefficient de réflexion S11 sur un intervalle qui s’étale
de 0 a 3.5 GHz. Nous remarquons que le coefficient de réflexion présente une valeur de -6.56
dB a la fréquence de résonnance 2.37 GHz.

S-Parameter [Magnitude in dB]
: : : : : : : : : : — 511

g (237, 65636)

1.4 18 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 34 3.6
Frequency / GHz

Figure 111-7:Coefficient de réflexion de I’antenne patch en fonction de la fréquence.
» Rapport d’onde stationnaire VSWR :

La figure (I11-8) représente le rapport d’onde satationnaire VSWR en fonction de la
fréquence d’une valeur de 2.77 dB

Voltage Standing Wave Ratio (WSWW/R)
VAR F————————————e
—— VSWRL

=T Rt e B SCRGEe TS TS e

O Rt S T SECTISEE e

0
2.2887 23 235 [23667 2.4 2.45 25 2517
Frequency / GHz

Figure 111-8:le rapport d’onde stationnaire VSWR.
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» La distance de lecture :

La distance de lecture est un des facteurs les plus importants pour évaluer la performance de
la conception de l'antenne d’un tag. Cette distance, connue également sous le nom de «
Readrange ». Sur la figure 111.9, on présente la distance de lecture qui est de 1.46 m.

Meter

v 1.46
1.28

1.1
-915
-732
-549
-366
-183

Figure 111-9 : La distance de lecture

Nous avons constaté que la fréquence de cette antenne est inférieure a 2.45 GHz. On peut
dire que I’antenne présente une mauvaise adaptation, pour cela nous allons utiliser la
technique d’adaptation par les encoches insérées au niveau de la ligne micro ruban. Les
paramétres de I’antenne patch rectangulaire avec encoches sont illustrés sur le tableau suivant.

Les parametres Les dimensions (mm)
Wg 47.6
Lg 99.82
Wp 38
Lp 28.25
La 61.22
Fi 10

Tableau I11-3 : Parameétres de I’antenne patch avec encoche.

=0 |

Figure 111-10:Antenne patch rectangulaire avec encoches.
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Une ctude parametrique a été menée sur les parametresde ’antenne a s’avoir la longueur du
patch et la longueur des encoches. Les résultats de simulation pour le coefficient de reflexion

sont données sur la figure suivante :

[Paramenic Flot] [Magrituce n 8]

22 . . i i ' '
14 16 18 2 22 24 25 28 3 32 34 b

Frequency / GHz
Figure 111-11:Résultats de I’étude paramétrique.

» Coefficient de réflexion :

Le coefficient de réflexion présente une bonne adaptation, elle est de 1’ordre de -38.07 a la
fréquence de fonctionnement f=2.45GHz.

S-Farameter [Magnitude in B

14 16 1.8 2 2.2 24 25
Frequency j GHz

Figure 111-12:Coefficient reflexion de I’antenne patch en fonction de la fréquence.

» Rapport d’onde stationnaire VSWR :
La courbe du rapport d’onde stationnaire simulé et montré sur la figure (111-13) est comprise
entre 1 et 2, ce qui montre une bonne adaptation d’impédance entre I’antenne et la ligne

d’alimentation.
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[Parametic Plot]

— VIWR1 (1)

u] 1 T t t t t
2.4202 243 2.44 245 2.46 2.47 2.48 24835
Frequency [ GHz
Figure 111-13:Rapport d’onde stationnaire (VSWR).
> Legain:

Sur la figure (111-14) nous implantons le gain de cette antenne pour une fréquence de
résonance de f=2.45 GHz qui a pour valeur de 3.5dB.

Max Gan over Frequency_2

4 n n n n n n
s : : : ///\ : :
2 f f f f f f
| 1 1 1 /] ™~ 1
e e 3
R —— |
s : : : :
3 f f | N
4 N : ;
X 4 R - 4 i
6 \ ; ;
— ¢
7 . . : . . . . . . .
14 16 18 2 2.2 24 26 28 3 32 34 36
Frequency / GHz

Figure 111-14:le gain en fonction de la fréquence.
» Le diagramme de rayonnement :

La figure (I11-15) représente le diagramme de rayonnement en 2D. Nous remarquons que
I’antenne présente un rayonnement quasi-omnidirectionnel sur le plan E et le plan H.

Farfield Gain Abs (Phi=20)

farfield (f=2.45)

Frequency = 2.45

Main lobe magnitude = =.51 dB
B S Main lobe directon = -17.0 deg.
150 - Angular width (2 dB) = 75.5 deg.

120

Theta [ Degree ws. dB
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Farfield Gain Abs (Fhi=

u]
30

|=10]

-30

o)

farfield (f=2.45)

-390

Q0

120

150

130

-120 Frequency = 2.45

Main lobe magnitude = 221 dB
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (2 dB) = 100.6 deg.

Theta [ Degres ws. dB

Figure 111-15:Le diagramme de rayonnement en 2D.

La figure (111-16) donne la directivité et le gain de cette antenne pour une fréquence centrale

f=2.45GHz dans le plan de 90°.

dB
3.5
2.62
1.75
0.875

-27.4
-36.5

-9.13 1
-18.3 1

Bl

6.75
5.66
3.37
1.69

-8.31
-16.6
-24.9
-33.3

Figure 111-16:Le diagramme de rayonnement en 3D en (a) : le gain (b) : la directivité.

» La distance de lecture :

Cette figure (I11-17) montre la distance de la lecture a la fréquence de résonnance de systéme
RFID, pour une distance de 1.95 métre et on peut observer que cette valeur est supérieure que

la valeur de I’antenne initiale.
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Meter
1.95
1.71
1.46
1.22

8.975
8.731
0_487
8.244

Figure 111-17:Distance du lecteur e a la fréquence de résonnance.
111-3-2-1-Interprétation des résultats de simulation

L’étude précédente nous a permis de mettre en pratique la fidélité des formules analytiques de
dimensionnement de 1’antenne patch, qui sont utiles pour un premier dimensionnement. La
simulation electromagnétique avec le logiciel CST MICROWAVE STUDIO est une méthode
performante permettant d’obtenir les dimensions optimales, on remarque que :

» La fréquence de résonnance d’une antenne patch rectangulaire est inversement
proportionnelle a sa longueur et a sa largeur.

» L’adaptation de D’antenne patch rectangulaire est trés sensible a la largeur de
I’antenne.

» L’adaptation par encoche améliore considérablement les caractéristiques électriques.
En revanche, le gain de ’antenne et sa bande passante sont faibles ce qui ne répond
pas au cahier des charges pour certaines applications.

111-3-3- Processus de miniaturisation

Actuellement, les méta-matériaux sont largement utilisés dans la conception des antennes, en
particuliers des antennes micro rubans. Des matériaux artificiels composés de réseaux
périodiques de résonateurs a anneaux fendus (a un seul anneau ou a anneaux multiples) sont
actuellement utilisés pour miniaturiser la structure de 1’antenne et pour améliorer ses
performances.

111-3-3-1 Conception et simulation de la cellule SRR (Split Ring Resonator)

La figure 111-18 montre une configuration typique du RAF circulaire introduit par Pendry qui
constitue 1’élément de base pour la fabrication des MNG. Ce résonateur est constitué de deux
anneaux meétalliques imbriqué 1’un dans I’autre d’une facon opposée, dont le principe de
fonctionnement repose sur le phénomeéne de résonance électromagnétique des inclusions qui
créent la polarisation artificielle. Il s’agit de I’inductance de 1’anneau, ainsi que la
composante capacitive apportée par la capacitance entre les deux anneaux.
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Son comportement pet &tre modélise par un circuit résonant du type LC avec une fréquence de
, 1 - . - N .
résonance w = 2nf = 7 comme illustré sur la figure 1 [6], ou L est I’inductance de

I’anneau, et C est la capacité créée entre les annecaux. Il est a noter que la méthode de
I’inductance et de la capacité équivalente est présentée dans les références [7] [8].

Le but principal dans la conception du RAF est d’avoir une réponse magnétique négative dans
une bande étroite de fréquence. Pour ce faire, nous étudions la cellule unitaire présentée sur la
figure 111-18, et qui est dimensionnée pour un opére de 2.45 GHz. Les deux anneaux
métalliques en cuivre ont une épaisseur de 0.5mm, et sont disposés sur une face d’un substrat
diélectrique FR4 qui présente une permittivité relative de 4.3, des pertes tangentielles de
I’ordre de 0.0025.

Les paramétres de conception proposes pour la cellule unitaire sont les suivantes :
La largeur W1=7mm.

La métallisation a=0.5mm

La distance entre les deux anneaux b=0.5mm.

La distance entre les fontes c=0.5mm

La hauteur du substrat hs=1.6mm.

Les matériaux utilisés:

Pour le SSR : cuivre (cooper)

Pour le substrat : FR-4

[2]

Figure 111-18:Représentation de la cellule unitaire SRR.

Les résultats de simulation de la cellule SRR sont présentés sur la figure suivante apres
optimisation des parametres de la cellule SRR.
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S-Parameter [Magnitude in dB]

—cil
—a1

Frequency / GHz
Figure 111-19: Représentation des parameétres (S) de la cellule unitaire.

La figure (I111-20), représente les coefficients de réflexion (S11) et de transmission (S21) en
dB. Nous observons que le coefficient de transmission (S21) résonne a la fréquence 2.40
GHz avec un niveau de transmission dhe 1’ordre -22.38 dB. Par ailleurs, on remarque que la
partie reelle de la perméabiliteé est négative dans une bande étroite de fréquence situee entre
[2.38 GHz ; 2.7GHz].

ne T T T

(53
Imi

Frs .

2t /| .

Perméabilité magnétique

-4C

Fréquence en GHz

Figure 111-20 : la perméabilité en fonction de la fréquence.

La méme géométrie de la structure de I’antenne présentée dans la section précédente est
adoptée dans ce cas. Cependant, le seul changement est effectué sur I’élément rayonnant
comme le montre la figure (I11-21) ci-dessous
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L
=i

Figure 111-21 : La nouvelle structure de I’antenne patch.

» Coefficient de réflexion :

La figure (111-22) présente le résultat de simulation du coefficient S11qui est de I’ordre de -
17.27 dB pour une fréquence de résonnance de 2.20 GHz. On remarque un léger décalage de
la fréquence de résonance vers la gauche ce qui permet de réduire les dimensions de

I’antenne.

[Parametric Plot] [Magnitude in dB]

14 16 1.8 2 2.2 24 26 28 3 3.2 34 36
Freauency / GHz

Figure 111-22: Le coefficient de réflexion en fonction de la fréquence.

Pour plus de miniaturisation on va insérer au niveau du plan de masse un réseau des cellules
SRR constituée par deux, quatre et huit cellules respectivement.

111-3-3-2 Antenne miniature associée aux cellules SRR

Afin d'atteindre la miniaturisation de l'antenne, nous avons étudié la méme structure
d'antenne, avec un plan de masse chargé par un réseau constitué de deux, quatre, puis par huit
résonateurs a anneaux fendus de forme carrée comme ceux étudiés dans la section précédente.
La gravure du réseau de SRRs au niveau du plan de masse de la structure pour les trois cas de

figure est illustrée a la figure 111.23.
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00 LICd

LIC]
il

(a) (b) (©)

Figure 111-23 : Structure d’antenne chargée par un réseau de SRR sur le plan de
masse : (a) antenne a 2cellules (b) antenne a 4cellules et (c) antenne a 8 cellule.

111-3-3-3 Résultats et discussion
» Coefficient de réflexion

Les coefficients de réflexion pour les trois cas de figures en fonction de la fréquence sont
représentes par la figure 111.24. A partir de ces courbes, on peut observer que l'intégration du
réseau de SRR a 8 cellules conduit a déplacer la fréquence de résonance de 2.45 GHz a 1.83
GHz réalisant ainsi une réduction de la taille de I'antenne initiale. Les nouvelles dimensions
de I’antenne sont résumées dans le tableau ci-dessous. Soit une réduction de surface de 70 %
obtenue, en comparaison avec la taille initiale de I’antenne. La structure de I’antenne
miniature est illustrée sur la figure 111.25. En comparant les deux structures, il est clair que la
surface occupée par le réseau du SRR est nettement inférieur a celle de I’antenne initiale. Cela
montre I'importance de la technique de miniaturisation adoptée.

S-Parameter [Magnitude in dB)

— 51,12 celles)
— 51,14 celles)

— 51, 1(la nouvelle structure)

14 15 18 2 2.2 2.4 26 23 3 3.2 34 36
Frequency / GHz

Figure 111-24: Coefficient de réflexion S11 en fonction de la fréquence pour les trois
configurations du plan de masse (a), (b) et (c).
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Les parametres Les dimensions (mm)
Wg 34.6
Lg 54.6
Wp 25
Lp 15
La 30
Fi 1

Tableau I11-4 : Les dimensions de I’antenne miniature.

{a): Vue de face (h): Vue d'arriére

Figure 111-25 : La structure d‘antenne miniature.

Afin d'analyser I'effet de la position des cellules SRR sur la structure de I'antenne miniature,
une étude paramétrique a été faite pour montrer le meilleur résultat d'optimisation.
La réponse fréquentielle du coefficient de réflexion pour différentes positions des SRR est

représentée sur la figure 111.26. Nous pouvons constater que pour une position y=23.2 mm par
rapport au réseau de SRRs, nous obtenons une adaptation a la fréquence désirée.

Une résonance a 2.45 GHz est observée avec un niveau du coefficient de réflexion de -11.6
dB. La bande passante autour de cette résonance est de 22 MHz seulement.
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[Magnitude in dB]

—y=2

—y=23.2

-10 -+

-15

=20

-25 t t t t t t t t t t
1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6
Frequency / GHz

Figure 111-26 : Coefficient de réflexion S11 de I’antenne miniaturisée.
» Rapport d’onde stationnaire VSWR :

La courbe du rapport d’onde stationnaire simulée et illustrée sur la figure 111-27. Elle est
comprise entre 1 et 2, ce qui montre une bonne adaptation d’impédance entre 1’antenne et la
ligne de transmission.

ot | I I \-’ol‘tage Standi‘;mggﬂ (TISWR)
3 : : 3 : : — VSWR1
2.3 1 : ; ; ;
26
2.4 s
2.2 1
1.988
1.8 1
s d=0.22016 |
1.4 4o

ey M— s s 1 s s 1 1
244 [2.4434 |45 245 2455 246 2.465 247 2475 248
Frequency / GHz
Figure 111-27 : Rapport d’onde stationnaire (VSWR) de ’antenne miniaturisée.

» Diagramme de rayonnement :

Les résultats simulés des diagrammes de rayonnement en 2D et en 3D a la fréquence de
résonance de 2,45 GHz sont calculés dans les deux plans principaux (plan E et H), comme le
montrent les figures 111-28 et 111-29, respectivement. A partir de ces figures, on constate que
I'antenne proposée présente un diagramme de rayonnement bidirectionnel dans le plan E et un
comportement quasi omnidirectionnel dans le plan H. Le gain maximal de cette antenne au
plan E est de 0.89 dB.
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Farfield Gain abs (Phi=0)

farfield (f=2.4%)

-120

\7150 Frequency = 2.45
1280 Main lobe magnitude = 0,881 dB
Main lobe directon = 2.0 deg.
Theta / Degree vs. dB Angular width (2 dB) = 211.0 deg.

Farfield Gain Abs (Phi=20)

30 [ -30

50 -60

farfield (f=2.45)

-120

Frequency = 2.45

180 Main lobe magnitude = 0,892 dB
Main lobe direction = 3.0 deg.
Theta / Dearee vs. dB Angular width (3 dB) = 84 .8 deg.

Side lobe level = -1.2 dB
Plan E

Figure 111-28:Le diagramme de rayonnement en 2D.

dB
0.891
8.668
0.445
0.223

]
-9.78
-19.6
-29.3
-39.1

Figure 111-29:Les diagrammes de rayonnement en 3D de I’antenne miniaturisée en (a) :
le gain (b) : la directivité.
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» La distance de lecture :

Cette figure (I11-30) montre la distance de la lecture a la fréquence de résonnance de systéeme
RFID, pour une distance de 1.64 métre et on peut observer que cette valeur est supérieure que

la valeur de 1’antenne initiale.

Figure 111-30 : Distance de la lecture

On remarque que I’antenne miniature présente une adaptation et un gain relativement faible,
donc pour une meilleure adaptation et un meilleur gain, une marche d’escalier est appliquée
entre la ligne d’alimentation et I’antenne, telle que le présente la figure 111.31.

L]
L
L]
L

(a) (b)

Figure 111.31 : Configuration de I’antenne patch miniature modifiée.

L'analyse numérique, de cette antenne dans sa nouvelle configuration, est donnée dans la
figure 111.32 en termes de coefficient de réflexion Si1. A partir de la courbe, on constate
qu’une resonance a 2.45 GHz est observée avec un niveau du coefficient de réflexion de -35.8
dB. La bande passante autour de cette résonance a été legerement améliorée. Elle est de 47
MHz. Le gain de cette antenne est de 1.18 dB dans le plan E comme illustré sur la figure

11.33.
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S-Parameter [Magnitude in dB]

s1,1

10
45
20 ]
25 ]

30 4

35 4

-40
1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6

Frequency / GHz

Figure 111-32: Coefficient de réflexion de I’antenne miniature modifiée.

Farfield Gain Abs (Phi=90)

farfield (f=2.45)
]

ST

Frequency = 2.45

Main lobe magnitude = 1.18 dB
Main lobe direction = 5.0 deg.
Angular width (3 dB) = 85.4 deg.

Theta / Degree vs. dB

Figure I11. 33 : Rayonnement de I’antenne miniature modifiée au niveau du plan E

» La distance de lecture :

Cette figure (111-34) montre la distance de la lecture a la fréquence de résonnance de systéeme
RFID, pour une distance de 1.76 métre et on peut observer que cette valeur est supérieure que

la valeur de I’antenne initiale.

MHeter
1.76
1.54
1.32

1.1
A.gg2
B.662
a.441
Aa.221

Figure 111-34 : Distance de la lecture
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Les performances des deux antennes initiale et miniature modifiée en termes d’adaptation, de
directivité, de gain et de bande passantes sont résumées dans le tableau I11-5, ou on remarque
que le gain de I’antenne et sa bande passante sont toujours faibles. Nous allons essayer
d’améliorer cette configuration pour un meilleur gain et une meilleure bande passante.

Parameétres Antenne patch initiale Antenne patch miniature
modifiée

dimensions (mm®) 28.25x38x1.6 15 x25x1.6

Su (dB) -38.07 -35.8

Gain (dB) 3.5 1.18

Bande passante(MHz) 55 47

Tableau I11-5: Tableau comparatif entre I’antenne initiale et I’antenne miniature
modifée.

111-3-4-Etudes paramétriques et discussion

Afin d'analyser I'effet des parameétres de la cellule SRR déja prédimentionnée sur les
performances de I'antenne miniature, une étude paramétrique se fait en agissant sur certains
parametres de la cellule donnée sur la figure 111-35 pour montrer le meilleur résultat
d'optimisation. Les parameétres essentiels qui vont étre modifiés afin d’étudier leurs effet sur le
coefficient de réflexion sont la largeur des ouvertures des anneaux (c), la largeur des fentes
entre les deux anneaux.

Le logiciel CST a été utilisé pour étudier l'effet des parameétres sur les performances de
I'antenne miniature.

Figurelll-35 : Géométrie de la cellule SRR complémentaire.
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111-3-4-1-Effet de I’espacement entre les deux cellules

La figure 111.36 présente ’effet de I’espacement d entre les deux cellules SRR sur le
coefficient de réflexion, en gardant sa longueur constante (wl =7 mm). Les autres valeurs de
la cellule sont maintenues constantes.

0

_5 =
— d=0.5mm

d=1 mm
d=1.5mm | -

10+~

15+

20+

Magnitude (dB)

25+~

30+

35 r r r r r r r r r
2.1 2.2 2.3 2.4 25 2.6 2.7 2.8 29 3

Frequency (GHz)

Figure 111-36 : Effet de I’espacement d sur le coefficient de réflexion de I’antenne
miniature.

D’aprés les courbes de cette figure, on remarque une augmentation de la fréquence de
résonance lorsque I'espacement d devient plus grand. Ceci s'explique par une diminution de
I'inductance mutuelle et de la capacité entre les CSRR lors de I'élargissement de I'espacement
d avec une largeur de bande passante qui est maintenue constante pour les différentes valeurs
de d.

I11-3-4-2-Variation de I’ouverture des anneaux (c)

Dans ce paragraphe, on étudie I’influence de la largeur des ouvertures des anneaux (C) sur le
coefficient de réflexion de I’antenne. En maintenant ces paramétres constants, seule la largeur
de la fente varie. L’étude est réalisée pour des largeurs (¢ =0.2, 0.5, et 1 mm).

Sur la figure 111-37, on présente le module du coefficient de réflexion de 1’antenne miniature
pour les différentes valeurs de c. On remarque que I’augmentation de la largeur des fentes ¢
s’accompagne par une ¢lévation de la fréquence de résonance ; lorsque la taille de I’ouverture
du SRR augmente, la capacité au sein de la structure diminue et par conséquent, la fréquence
de résonance augmente.
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S-Parameter [Magnitude in dB]

c=0.2 mm
c=0.5 mm

c=1 mm
-10 A

-15 A

-20 4

-25 A

=30

-35 4

-40 t t t i : i t i i i
1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6
Frequency / GHz

Figure 111-37 : Module de S11 pour différentes valeurs de c.
111-3-4-3-Variation de la longueur extérieure de I’anneau (w1)

Nous présentons ici, une étude de I’influence de la longueur wldu coté extérieur de I’anneau
sur le coefficient de réflexion. L’étude est réalisée pour des rongeures de 6.5, 7, et 7.5 mm
comme illustré sur la figure 111-38. On remarque d’aprés le graphe que la fréquence de
résonance diminue avec 1’augmentation du coté extérieur de I’anneau. Ce dernier affecte la
capacité mutuelle du systeme. Comme la longueur augmente, la capacité au sein de la
structure augmente ce qui mene a une diminution de la fréquence de résonance.

1D Results\onguer anneau [Magnitude in dB)

— wl=6.5
— wi=7 mm
— wi=7.5mm

14 1.6 1.8 2 22 24 26 28 3 32 34 36
Frequency / GHz

Figure 111-38 : Module de S11 pour différentes valeurs de W1.

111-3-4-4-Variation de I’espacement entre les deux anneaux (b)

La figure 111-39 présente le module du coefficient de réflexion simulé sous pour les
différentes valeurs de b. On remarque que la fréguence de résonance varie
proportionnellement avec 1’espacement. Lorsque ce dernier augmente, la capacité au sein
de la structure diminue. Cette baisse de capacité va donc augmenter la fréquence de
résonance.
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S-Parameter [Magnitude in dB]

—— b=0.3 mm
—— b=0.5mm
— y=0.7

20 4
-25 A
=30

35 4

-40 t t t : : : t i i i
1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6
Frequency / GHz

Figure 111-39 : Module de S11 pour différentes valeurs de b

111-3-5-Conclusion :

Dans ce chapitre, une nouvelle antenne a cellules SRR miniaturisée a été étudiée
numériquement et analysée en utilisant le simulateur électromagnétigue CST Mws.
L'utilisation d'un plan de masse chargé avec un réseau de 8 cellules permet de réaliser cette
miniaturisation. Avec cette technique, la réduction de I'antenne atteint 70%.

Les résultats obtenus montrent que la conception proposée pour a une fréquence de résonance
de 2,45 GHz offre une bande passante comprise entre 2,42 GHz et 2,47 GHz, et un gain de
1.16 dB. Avec ces caractéristiques de rayonnement, l'antenne proposée peut étre une
candidate appropriée pour les systémes RFID. Il est souhaitable de fournir une étude
expérimentale pour valider nos résultats de simulations.
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Conclusion générale

L’objectif de ce mémoire était d’étudié I’impact des méta-matériaux sur les caractéristiques
d’une antenne patch. Pour commencer nous avons étudié dans le premier chapitre un état de
I’art des différentes antennes avec leurs caractéristiques ainsi que leurs différents types en
particulier les antennes planaires. On a abordé a la fin leurs avantages et inconvénient.

Dans le deuxiéme chapitre nous avons exposé des généralités sur les méta-matériaux. C’est
des matériaux artificiels qui présentent une permittivité et une permeabilité simultanément
négatives qui correspondent & un indice de réfraction négatif. Cela peut étre réalisé a partir
d’un motif SRR qui présente une polarisabilit¢é magnétique, possédant des valeurs négatives
autour de la fréquence de résonance. Cette fréquence est trés étroite correspond a un
phénomene de dispersion négatif. A la fin, nous avons exposé les différentes applications des
méta-matériaux qui existent dans plusieurs domaines.

Dans le troisieme chapitre nous avons congu une antenne patch destinée pour les applications
RFID. Nous avons donné dans un premier temps une définition sur cette technologie, ensuite
une conception d’antenne patch a base de méta-matériaux a été faite. L’exploitation des
propriétés électromagnétiques exceptionnelles et peu communes des MMTs permet la
Miniaturisation et 1’amélioration des performances d’une antenne micro-ruban de forme
rectangulaire en termes de gain et de bande passante. La combinaison de cette antenne avec
un réseau de résonateurs de type CSRRs de forme carrée s’est révélée €tre une technique
innovante et trés efficace. Le comportement de I’antenne en méta-matériaux est analysé et ses
diagrammes de rayonnement sont obtenus par simulation sous le logiciel CST. Les résultats
obtenus en simulation sont satisfaisants et ont montré une nette amélioration dans les
performances de I’antenne.
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