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(R ésumé

Le développement de la technologie de communication cellulaire entre actuellement dans la 5e
génération (5G) qui a pour défi d'atteindre une vitesse élevée, une efficacité énergétique et une
fiabilité du systeme. Une partie importante du développement de la technologie 5G est le
développement de conceptions d'antennes pour prendre en charge les performances du réseau
5G. La technologie cellulaire 5G nécessite des antennes a hautes performances, entrées
multiples-sorties multiples .

La technologie 5G nécessite un large spectre pour atteindre les performances souhaitées. Cela
nécessite le développement d'une antenne pouvant supporter une large bande passante ou une
antenne ultralarge bande.

Lors du développement de la conception de l'antenne 5G, la taille et les dimensions de La
conception de l'antenne 5G ont été développees a la fréquence des ondes millimétriques
conformément aux recommandations de la Fédéral Communication Commission (FCC). La
FCC propose une regle pour les fréquences a large bande sans fil, a savoir les bandes de
fréquences inférieures a 6 GHz.

Dans ce projet de fin d’étude nous proposons des antennes large bande pour les applications 5G
qui offrent une large bande passante et une polarisation circulaire.

Les parametres de conception de I'antenne et les résultats simulés seront obtenus a l'aide du
logiciel commercial CST. L'antenne proposée peut étre utilisée pour diverses applications sans
fil telles que les applications large bande, ultra large bande, 5G et sans fil.

Mots clé : 5g, large bande, antenne compacte, CST (micro wave studio)

Abstract

The development of cellular communication technology is currently entering the 5th generation
(5G) which is challenged to achieve high speed, energy efficiency and system reliability. An
important part of 5G technology development is the development of antenna designs to support
5G network performance. 5G cellular technology requires high-performance, multiple-input
multiple-output (MIMO) antennas.

5G technology requires a broad spectrum to achieve the desired performance. This requires the
development of an antenna that can support a wide bandwidth or an ultra-wideband antenna.



When developing the 5G antenna design, the size and dimensions of The 5G antenna design
was developed at the millimeter wave frequency in accordance with the Federal
Communication Commission (FCC) recommendations. The FCC proposes a rule for wireless
broadband frequencies, namely frequency bands below 6 GHz.

In this capstone project we propose broadband antennas for 5G applications that offer wide
bandwidth and circular polarization.

The antenna design parameters and simulated results will be obtained using the commercial
software CST. The proposed antenna can be used for various wireless applications such as
broadband, ultra broadband, 5G and wireless applications.

Keywords : 5g, broadband, compact antenna, CST ( micro wave studio )
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Introduction Générale

Introduction générale

Au cours des dernieres années, nous avons assisté a une augmentation exponentielle du
nombre d'applications et de technologies innovantes dans les différents domaines, Cette
évolution s'accompagne de I'apparition de nouveaux services liés a I’internet, Le nombre total
d'objets interconnectés va dépasser les 50 milliards. Le monde se numérise de plus en plus et
tout devient de plus en plus connecté. Les objets seront interconnectés entre eux, avec I'Internet
et avec des milliards de personnes. Bien que le réseau 4G actuel basé sur la norme LTE (Long
Term Evolution) ait apporté de nombreuses solutions telles que lI'augmentation du débit et de la
bande passante par rapport a l'ancien réseau 3G basé sur la norme LTE par rapport aux
anciennes générations de réseaux mobiles Les nouvelles générations des smartphones, tablettes
et ordinateurs portables utilisent la technologie IP pour permettre une navigation confortable
sur Internet. Cependant, en raison de l'essor des objets connectés avec leurs différentes
catégories d'usages differents, ce réseau, dont le spectre de fréquences est quelque peu

surchargé, ne pourra pas répondre aux différents besoins.

Face a cette explosion technologique, une nouvelle révolution est en marche, avec
I'introduction de la 5G, une nouvelle norme mobile pour les systémes de telécommunications
mobiles. Cette norme s'ouvre pour satisfaire les besoins actuels mais aussi ceux du futur, lorsque
nous aurons des centaines de milliards d'objets connectes, des voitures autonomes que nous
utiliserons régulierement, et que nous consommerons beaucoup plus de films de bien meilleure
définition. L'objectif de la 5G n'est pas seulement de répondre a la pénurie de bande passante
ou a un plus grand debit, mais aussi d'atteindre une latence ultra-faible, de réduire la

consommation d'énergie et de fournir un service de haute qualité partout.

L’objectif de notre travail consistera a 1’étude et conception d'une antenne multiservice
pour application 5G. Il est divisé en trois chapitres. Dans le premier chapitre, nous offrons un
apercu général des informations récentes sur la 5e génération (architecture, spectre, objectif, 10
piliers, etc.).L'objectif du deuxieme chapitre est d'introduire les parameétres de base des
antennes de maniére progressive. La construction générale d'une antenne microruban, ainsi que

ses types et les stratégies d'alimentation les plus répandues dans la ligne microruban.

Le troisieme chapitre se concentre sur la conception et la simulation d'une antenne intégrée

large bande et étre employée dans diverses applications de 5eme génération.
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Chapitre | la technologie 5G

I.1 Introduction

La prochaine génération de technologie sans fil mobile sera dénommeée la « 5G ». Comme
son nom I’indique, elle fait suite aux précédentes générations de la téléphonie mobile. La
premiere génération de téléphones mobiles (« 1G »), les « téléphones de voiture », vit le jour
vers 1980 ; introduits sur le marché par Motorola, ces téléphones fonctionnaient comme des
radios et utilisaient leurs fréquences en mode analogique. Au début des années 1990, les
téléphones de deuxiéme génération (« 2G ») furent développés avec une évolution vers les
réseaux numériques : les débits d’échanges de données pour ces téléphones étaient bien
inférieurs a 1000 bits par seconde (bps) mais des améliorations significatives en termes de

performance ont été introduites en ’an 2000 (« 2,5G »).

Peu de temps apres, apparut la troisieme génération (« 3G »), et la vitesse de débit de
données atteignit 100000 bps ; I’amélioration était considérable, puisqu’il devenait possible de
transmettre des appels vidéo limités, et de fournir des connexions Internet a des vitesses
raisonnables. Des améliorations furent introduites dans le codage numerique de la
communication (« 3.5G », vers 2009 ; « 3.9G » en 2012) [1].

En 2015, avec la norme suivante (dite génération « 4G »), des vitesses de transmission
dix fois supérieures devinrent possible. Depuis le passage vers les réseaux cellulaires au début
des années 1990, la téléphonie mobile a reposé sur un modéle défini : les opérateurs
construisaient leurs réseaux, puis vendaient leurs services sous forme d’abonnements avec
engagement aux consommateurs. Il était important de « verrouiller » le consommateur, et aux
Etats-Unis par exemple, cela a été accompli en subordonnant I’achat du téléphone mobile a un

abonnement d’assez longue durée.

Etant donné que les utilisateurs, eux, étaient mobiles, des accords inter-opérateurs furent
passés pour permettre aux consommateurs de transiter sur d’autres réseaux, généralement avec
suppléments financiers. Bien que ces frais d’itinérance aient ét¢ fermement maintenuS aux
Etats-Unis, ils ont été supprimés en 2017 dans I’ensemble de la Communauté européenne, dans

le cadre de la mise en ceuvre d’une stratégie pour un unique marché numérique [1].
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Figure 1.1:Comparaison 4G / 5G.

Malgré son nom, la 5G ne consiste pas en une amélioration des normes précedentes de
télécommunications. Il s’agit plutdt d’une innovation de rupture qui va les révolutionner et qui
est susceptible d’apporter des changements radicaux dans les modéles commerciaux ayant
cours chez les opeérateurs [1].

Ce chapitre présente un apercu général sur I’évolution de la 5éme génération.

|.2 Réseaux cellulaires
Par definition, un réseau cellulaire est un systéme qui doit répondre aux contraintes de

la mobilité dans le réseau, par I'étendue du réseau et par ondes radio qui lui sont allouées.

Un systeme de réseau cellulaire couvre I'ensemble d'infrastructures spécialement aux
équipements d'acheminement de communication vers les mobiles et les ondes radio, dans le cas

d'un réseau cellulaire de lien entre le terminal de I'abonné et I’opérateur [2].
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Figure 1.2:Un réseau cellulaire de base.

|.3 Evolution des standards de télécommunications cellulaires
Le réseau du téléphone mobile a subi plusieurs développements dans le temps. On
distingue 4 générations :

1ére génération : apparaissant dans les années 1980 basée sur un systéme mobile de service
vocal analogique.

2¢me génération : est le premier systéme mobile vocal numérique, qui a été développé en 1990
par I’accés multiple par répartition dans le temps (TDMA).

3eme genération : du milieu des années 1990 au 2000, I’évolution a touché 1’accés multiple par
division de codage (CDMA).

4eme génération : L’augmentation du taux de données est ’objectif principal de cette
génération développé en 2010 fournissent des services de messagerie multimédia (MMS),
diffusion vidéo numerique (DVB) et plus de clarification pour regarder la télévision a long
terme.

Evolution (LTE) est le principal systeme 4G, il fournit des services de haute qualité
(QoS), et une meilleure sécurité des données que les générations précédentes.

Le tableau 1.1 récapitule les caractéristiques spécifiques des différentes générations de
systéemes de communication mobiles
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Génération 1G 2G 3G 4G 5G
Frequences 900MHz 900 et 1900- 800MHz et 28GHZ
1800MHz 2024MHz
2600MHz  37GHz
2110-
2200MHz el
64-71GHz
1ére année 1981 1992 2001 2010 2020
de
déploiement
Techniques FDMA TDMA CDMA OFDM SCMA
d’acces
Débits réels - 9.6Kbps 384kbps 150Mbps 10Gbps
HSPA
14.4Mbps
HSPA+
42Mbps

Tableau 1. 1 Résumé des générations de communications mobiles

I.4 Communications mobiles et sans fil de 5e génération
La definition la plus simple de la 5G est que c'est la technologie mobile. Il est congu

pour étre un systeme robuste et fiable en augmentant l'efficacité Spectre réseau, offrant des
débits trés élevés, vitesse d'acces garantie Rapide depuis le wifi. La cinquiéme génération (5G)

devrait :

Capacité a transférer plus rapidement de grandes quantités de données, a connecter de maniere
fiable un grand nombre d'appareils et a traiter de grandes quantités de données en un temps

record.

*Permet des applications telles que la maison et le batiment intelligents, la ville intelligente, la
vidéo 3D, le travail et les jeux dans le cloud, les services de télésanté, la réalité virtuelle et

augmentée et les communications de masse de machine a machine pour les systemes
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d'automatisation industrielle. Les réseaux 3G et 4G ont actuellement des difficultés & supporter

CEs Services.

*Permet le controle a distance des véhicules ou des machines dans la zone Dangereux ou

difficiles d'accés, comme dans les zones d'exploitation Exploitation miniere et construction.

*Fournit un débit et des capacités plus élevés pour prendre en charge les communications
machine & machine a grande échelle et fournit des services a faible latence (latence)
extrémement fiables pour prendre en charge les applications urgentes.

1.5 Les Objectifs de 5G
La 5G devrait avoir un impact important sur la société (personnes et objets). Le besoin

de plus de données sur le réseau sans fil, la demande d’un service de meilleure qualité sont les
facteurs qui ont conduit a I’émergence du réseau 5G. L’un des plus grands avantages de la 5G

est sa capacité a créer un réseau mondial [3].
La révolution de la 5G vise comme objectif :
* Assurer un acces internet haut débit depuis un smart phone ou tablette.
« Atteindre les meilleurs débits (1 Gb par seconde).
« forfaits data plus volumineux : le volume de données devra étre 1000 fois plus éleve.
* I’amélioration de la vitesse de transmission des données.
» Avoir un temps de « latence » plus court qui donne I’impression que le réseau est trés réactif.

* Avoir Moins d’antennes : le nombre de terminaux pouvant étre connectés par antenne devra

étre 100 fois supérieur, mais le nombre d’antennes dépend surtout des fréquences utilisées.
* 90% de réduction en utilisation énergie du réseau.

* Jusqu’a 10 ans de durée de vie de la batterie.

* 1000 fois plus de bande passante par unité de la surface.

* 99,999% de disponibilité.
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1.6 Architecture de la technologie 5G

Un réseau 5G est composé d’un réseau d’acces 5G (AN) et d’un réseau cceur 5G. Le réseau
d’acces lui-méme est constitué¢ de la nouvelle génération de réseau d’acces radio (NGRAN),
qui utilise la nouvelle interface radio SG(NR), et/ou un non 3GPP AN connecté au réseau ceeur
5G. Les différentes entités de réseau sont connectées par un réseau de transport TCP/IP sous-
jacents, qui prend en charge les fichiers QOS [4].

Mew Radio (MR)

gren
NG RAN 5GC
phaB
s s s e e s = e e w Dala
UE T MNetwork
AN
TCRYIF tranyport
WILARN, T AT K

xDSL, elc

Figure 1.3:Un réseau cellulaire de base.

Comme le montre la figure [1.3] le réseau 5G connecte I’équipement d’utilisateur (UE) a
des réseaux de données externes. La session PDU représente le service de connectivité 5G, elle
constitue par une séquence de tunnels NG dans le 5GC plus un ou plusieurs porteurs radios sur
I’interface radio. Cet ensemble de "tubes" relie finement le UE a ses fonctions de contrdle ainsi

que le réseau de données externe pour 1’échange de trafic d’utilisateur figure [1.4] [4].

Une session PDU est tres similaire a un porteurs EPS a LTE, sauf pour le modéle QOS et
les unités de données des utilisateurs supportées. En effet, une session PDU peut transporter
non seulement les paquets IP de I’utilisateur mais aussi 'ETHERNET ou les cadres non
survenus, permettant ainsi une communication de la couche-2 entre les groupes d’UE. Le
modeéle 5G est basée sur le nouveau concept de flux de QOS, ou un flux est la plus grande
granularité de la différentiation QOS [4].

Les différents flux de QOS peuvent appartenir a une seule session PDU.
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Figure 1.4:session PDU et flux QOS : plan utilisateur (UP).

La figure [1.5] montre les divisions entre les fonctions 5G exécutées dans le NG-RAN et le
5G cceur, en bordure, le NG-RAN est le responsable de 1’établissement, la maintenance et la
libération des parties des sessions PDU qui traversent I’interface radio. Il face le probléme de
I’insuffisance physique (ex : interférences, réduction énergétique etc.), les handover inter-gNB,
et le multiplexage de la session (planification).les fonctions de 5GC gérent les parties restantes
des parties PDU ainsi que tous les autres processus non liés a I’acceés radio (gestion de la

mobilité, sécurité adresses IP, allocation etc.) [4].
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Figure 1.5:1a séparation fonctionnelle entre NG-RAN et 5GC.

1.6.1 Nouvel génération réseaux d’acceés (NG-RAN)

5GC

Figure 1.6:Architecture de NG-RAN.
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Comme représenter dans la figure [1.6], le NG-RAN s’agit d’un ensemble de stations de
bases 5G, appelées gNBs, qu’elles sont connectées au SGC a travers un ensemble d’interfaces
logiques. Les gNBs peuvent étres interconnectés a travers ’interface Xn pour améliorer les

fonctions de mobilité (handover) et de gestion (coordination d’interférences intercellulaires)

[4].

Le fonctionnement de la gNB est parfois réparti. Dans ce cas, I’architecture résultante est
formée par une unité centrale (QNB-CU) qui nécessite une ou plusieurs unités distribuées (gNB-
DU) et connecter a une carte radio distante (RRH). L unit centrale est encore divisée en deux
parties, une pour les fonctions de plan de contréle (QNB-CU-CP) et I’autre pour les fonctions
de plan d’utilisateur (gNB-CU-UP) [4].

1.6.2 5G Réseau central (5GC)
La décomposition des fonctions exécutées par les nceuds de réseau des générations

précédentes a conduit a une architecture 5G completement définis en termes de fonctions de

réseau exposees sous formes de services.

Comme se produit dans le NG-RAN, il y a une séparation entres les plan contrdle et
utilisateur. Dans le plan utilisateur il e trouve une ou plusieurs fonctions UP (UPFs), qui
effectuent principalement le transfert de paquets entre les différents tunnels de NG-U figure
[1.4] qui forment la session PDU. Toutes les autres fonctions du réseau appartiennent au plan

contréle [4].

Un autre changement radical par rapport aux genérations précédentes est la modélisation
d’interface, qui a été passé de " I’orientation-bit point-a-point * (bit-oriented point-to-point)

vers " D’orientation-web base-service " (web-oriented service-based).En effet, 5GC a une
architecture basé sur le service applicable par tout, les procédures sont définis comme des

services de sorte qu’il est possible de les réutiliser [4].

Il existe une interface point-a-point normalisée, soi réelle ou logique, entre toute paire
d’entités de réseau 2g, 3G et 4g en interaction. Cette interface utilise un protocole spécial
orienté-bit. Dans le core 5G, les interactions entre les entités du plan contrdle utilisent des
interfaces basées sur les services prises en charge par des outils web tels que HTTP/2, REST et
JSON [4].

11
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Figure 1.7:architecture du systeme 5G, no-roaming.

|.7 Spectre pour 5G

Pour fonctionner, un réseau mobile s'appuie sur des fréquences et des antennes pour les
utiliser. Sans fréquences, donc, pas de 5G. En effet, les communications numeriques utilisent
des bandes de fréquence pour transmettre les données.

Le réseau 5G a besoin d’utiliser plusieurs bandes de fréquences. Et chaque bande de
fréquences a des propriétés bien distinctes.

*Dans les fréquences basses, on trouve une bonne portée du signal, mais des débits moindres.

Par contre dans les fréquences hautes, on trouve des débits élevés mais une portée du signal
plus faible.

A termes, trois bandes de fréquences 5G seront utilisées par le réseau mobile. Et, c'est
I'agrégation de ces trois bandes de fréquences qui permettra a la 5G d'offrir autant de possibilités
d'usages :

La bande des 3,5 GHz est celle qui a été attribuée en exclusivité a la 5G, a l'issue d'un long
processus d'attribution et d'enchéres. C'est celle qui offre les meilleurs débits.

Les fréquences de la 2G, 3G, 4G (700 Mhz, 800 Mhz, 900 Mhz, 1,8 Ghz, 2,1 Ghz, 2,6 Ghz),
que les opérateurs peuvent basculer en 5G.

La bande des 26 GHz est celle qui permettra a la 5G d'exprimer tout son potentiel. Elle sera
attribuée a la 5G dans les années a venir.

12
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Figure 1.8:Spectre 5G.
1.8 Les 10 piliers de 5G

Nous identifions 10 blocs de construction clés pour la 5G, nous élaborons chacun de
ces blocs et soulignons leur role et leur importance pour atteindre la 5G.

1.8.1 Evolution des RAT existants

5G NR (New Radio) est une nouvelle technologie d'accés radio (RAT) développée par
le 3GPP pour le réseau mobile 5G (cinquiéme génération). Elle a été congue pour étre la norme
mondiale pour l'interface radio des réseaux 5G. La série de spécifications 38 du 3GPP fournit
les détails techniques de la 5G NR, la RAT au-dela du LTE.

1.8.2 Déploiement Hyperdense sur petites cellules
Le terme "small cell” est un fourre-tout qui décrit toutes les stations de base mobiles
susmentionnées, utilisées pour renforcer les signaux dans les zones intérieures, comme les

centres commerciaux et les bureaux.

1.8.3 Réseaux auto-organisés
La capacité des réseaux auto-organisés (SON) est un autre élément clé de la 5G. comme
A mesure que le nombre de petites cellules augmente, SON prend de I'ampleur. Prés de 80 %
du trafic sans fil est généré a l'intérieur. Afin de transporter une telle quantité de trafic, nous
Petite haute densité requise - déploiement d'unités dans des boitiers montés et Principalement

entretenu par l'utilisateur - non contrdélé par l'opérateur

13
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1.8.4 Communication de type machine
MTC est un catalyseur 5G, la conversion du réseau du réseau cablé central au réseau de
communication doit étre poussée et permettre le partage de l'infrastructure sans fil entre

plusieurs opérateurs

1.8.5 Développement de RATS a ondes millimétriques
La 5G mmWave est une technologie cellulaire révolutionnaire, qui donne acces a une
largeur de bande et a une capacité massives disponibles dans les bandes de fréquences
supérieures a 24 GHz.

1.8.6 Refonte des liens de liaison

Alors que les opérateurs commencent & migrer de la 4G vers la 5G, ils doivent prendre
en charge la nature changeante du réseau mobile. Il est clair que l'un des facteurs les plus
importants a prendre en compte est l'architecture actuelle et future du réseau d'accés radio
(RAN). Le RAN est le lien que les sites radio utilisent pour se connecter au réseau de transport
et comme un RAN peut étre géographiquement dispersg, il peut étre difficile a gérer. Comme
le RAN est I'endroit ou les fournisseurs de services dépensent le plus d'argent, tout
développement ou évolution du RAN visant a ameliorer I'efficacité ou a réduire les colts

opérationnels doit étre sérieusement pris en considération.

1.8.7 Efficacité énergétique
L'efficacité énergétique est définie comme étant le nombre de bits transmis par Joule

d'énergie et elle comporte deux aspects :

> COté réseau, l'efficacité énergétique correspond a la quantité de bits d'information recue ou

transmise par les utilisateurs, par unité de consommation d'énergie du réseau d'acces
radioélectrique (RAN) (en bit/joule)

> COoté dispositif, I'efficacité energétique correspond a la quantité de bits d'information par

unité de consommation d'énergie du module de communication (en bit/joule)

1.8.8 Attribution d’un nouveau spectre pour la 5G
Le spectre 5G est une gamme de radiofréquences dans la gamme inférieure a 6 GHz et
la gamme de fréquences a ondes millimétriques (mmWave), soit 24,25 GHz et plus. Le spectre
5G fait référence aux fréquences radio qui transportent les données de I'équipement de

I'utilisateur (UE) aux stations de base cellulaires jusqu'au point final des données.

14
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1.8.9 Partage du spectre
Partage du spectre Ericsson introduit une nouvelle facon de déployer la 5G qui réutilise
le matériel/spectre/sites, augmente la couverture de la bande moyenne/haute, et offre un chemin
clair vers la 5G autonome, permettant aux opérateurs de déplacer les investissements en capital

des nouveaux sites vers de nouveaux cas d'utilisation autonome de la 5G.

1.8.10 Virtualisation RAN
Le dernier mais non le moindre catalyseur de la 5G est la virtualisation RAN, permettant
Partagez l'infrastructure sans fil entre plusieurs opérateurs. la virtualisation du réseau devrait

Poussez du réseau central filaire (commutateurs et routeurs) vers le RAN.

1.9 Cas d'utilisation et défis

Aujourd’hui, a I’ére de I’Internet des objets, nous créons de nouveaux types de machines,
grandes et petites, a une vitesse incroyable. La connexion de ces machines entre elles offre de
grandes opportunités mais constitue aussi d’importants défis a relever. Les réseaux 3G/4G/LTE
actuels réussissent parfaitement a connecter les personnes mais peinent a relier les machines
entre elles, dans la mesure ou leur conception résulte d’une série de compromis. Par exemple,
les réseaux 4G/LTE n'offrent pas les délais les plus courts, car cela aurait une incidence
défavorable sur la bande passante qu’ils pourraient fournir. De méme, la programmation
soigneuse des utilisateurs individuels grace a des échanges de messages multiples engendre un
débit plus élevé et un acces plus équitable, mais sollicite dans le méme temps fortement les

ressources de la batterie des combinés.

La 5G ne devrait ainsi pas échapper a la régle, mais poserait de nouveaux défis au

domaine des télecommunications comme :

* Moins de temps de latence.

* Une consommation énergétique minimale.

* Une 5G partout, et a plusieurs vitesses adaptées a un monde ultra-connecté.

* Le principal défi pour 5G est le nombre massif de machines connectées et la croissance de

1000x dans le trafic mobile.

15
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1.10 Cas d’utilisation de I’internet mobile
L'internet mobile bouleverse le paradigme traditionnel de I'activité mobile, permettant des
expériences utilisateur inégalées et ayant un impact significatif sur la vie professionnelle et

personnelle des gens. L'internet mobile deviendra omniprésent d’aujourd’hui et au-dela.

Encourager I'évolution continue de la fagcon dont les humains s'engagent avec les
données .en adoptant une approche plus immersive des services, offrir aux utilisateurs

I'expérience ultime par exemple :

o Services vidéo, tels que la vidéo immersive Ultra Haute Définition (UHD) et vidéo en
trois dimensions (3D)

o Réalité augmentée

o Realité virtuelle

o Applications de jeux en ligne

o Cloud mobile / Cloud de bureau

o Internet tactile

o Informatique a distance

o Connectivité 3D: avion

o Connectivité 3D: drones

o Robots collaboratifs

o Services de type diffusion, comme les nouvelles et informations locales, régionales et
nationales

o Bureau intelligent

L'expansion future de l'internet mobile entrainera une augmentation massive du trafic
mobile, déclenchant une nouvelle vague de mises a niveau et une révolution dans la technologie
des communications mobiles et dans l'ensemble du secteur des télécommunications.
L’ensemble du secteur L'augmentation du trafic de données mobiles sera considérable, le trafic

mondial de données mobiles sera multiplié par 20 000 entre 2010 et 2030.

.11 Cas d’utilisation de I’Internet des objets
L'internet des objets (1oT) a étendu la portée des services de communications mobiles au-
dela des communications interpersonnelles pour inclure l'interaction entre les terminaux
(appareils intelligents) et les personnes et les objets, permettant aux technologies de

communications mobiles de pénétrer de nouvelles industries et de nouveaux domaines. Des
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applications telles que la santé mobile, I'internet des véhicules (IoV), le controle industriel et la
surveillance de I'environnement seront a l'origine de la croissance explosive des applications
loT , permettant de connecter des centaines de milliards de dispositifs a un réseau et de créer
un véritable "internet de tout". Cela entrainera I'émergence de nouvelles industries a grande
échelle, ainsi que la vie inépuisable des communications mobiles. Simultanément, le grand
nombre de dispositifs mis en réseau et les diverses communications mobiles 10T seront

confrontés a des obstacles supplémentaires en raison de ces services.
Voici quelques exemples d'applications 10T possibles :

> Surveillance du réseau intelligent et des infrastructures critiques
» Surveillance de I'environnement
» L'agriculture intelligente

» Services pour la santé en ligne

La manipulation d'objets a distance, comme la chirurgie a distance, en est un exemple.

Internet pour véhicules / conduite

Les vétements de sport, par exemple, sont des vétements intelligents.
Réseaux de capteurs

Vidéosurveillance en mouvement

Villes "intelligentes

YV V. V V V V

Transports intelligents

1.12 La 5G dans le monde
En Europe

Les efforts de recherche passeés en Europe ont permis de nombreuses avancées dans les
communications mobiles, ce que nous tenons pour acquis aujourd'hui. Celles-ci incluent le
standard GSM 2G (utilisé a ce jour par 80% des réseaux mobiles du monde) et les technologies
utilisées dans le systéeme de télécommunications mobiles universelles 3G (UMTS) et les
standards 4G LTE. Le développement rapide de la technologie 5G revét désormais une
importance capitale pour que I’Europe puisse stimuler I’économie, renforcer la compétitivité

de son industrie et créer de nouveaux emplois [5].

17
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En Amérique du Nord

La recherche en Amérique du Nord est en général différente de celle en Europe et tend
a étre davantage basée sur les universités et les industries. Contrairement a I'Europe, il n'y a pas
de financement public pour coordonner les efforts de recherche aux Etats-Unis et au Canada.
Bien entendu, aux Etats-Unis, le financement de la recherche dans les universités provient de
secteurs publics tels que la National Science Fondation (NSF) et la Defence Advanced Research
Projects Agency (DARPA). Cependant, la recherche dans les universités tend a étre d’avantage
basée sur les intéréts individuels. En ce qui concerne la 5G, les universités et les entreprises
privées s’associent pour examiner certaines des technologies potentielles. Par exemple,
I’Institut polytechnique de I’Université de New York (NYU Poly) et Samsung se sont associ€s
pour étudier et développer des solutions mmWave pour la 5G [5].

En Asie

L'Asie suit le méme objectif que I'Europe en créant une feuille de route 5G. En Corée du Sud,
le forum 5G a été creé, tandis que la Chine est responsable du programme IMT 2020. Bien qu'il
existe en général de nombreuses autres initiatives, certaines d'entre elles recoivent un
financement du gouvernement, tandis que d'autres ne sont que des efforts de coordination visant
a sensibiliser l'industrie au 5G au niveau régional ou, au-dela, au niveau national. Plus
spécifiquement, la Chine, le Japon et la Corée du Sud sont les principaux pays d’Asie menant
des recherches sur la 5G. La recherche en Chine initiée par le gouvernement et menée
conjointement par le biais de partenariats universitaires-industriels en est généralement a ses
débuts. Ceux du Japon et de la Corée du Sud, tous deux initiés et menés conjointement par des
partenariats industrie-université, ont obtenu certains résultats, tels que le réseau de test de
communication pour la 5G, établi par NTT (Nippon Telegraph & Telephone) et Samsung
Electronics, avec 10 Gbps Débits de transmission atteints en fréquences porteuses de 11 GHz
et 28 GHz, respectivement [5]. Cette figure nous montre le classement de la 5éme génération

dans le monde.
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Figure 1.9:le classement de la 5G dans le monde.

1.13 Nouvelles applications

oG

L’essor de la 5G permettra le déploiement massif de I’Internet des objets (IoT), et il peut

étre treés bénéfique s’il est utilisé a des fins industrielles ou dans des applications liées a la santé.

Les différentes applications de la 5G sont illustrées par la figure [1.10].

( N :
6[? Energie intelligente ﬂ
I.MMA Agriculture Domaine de la santé

m" Télémédecine
Industrie du futur Fé
Applications 5G

Logistique intelligente

.
i
Ville intelligente m v
Maison intelligente
O 8

Zoais Voiture autonom
Vidéo ultra HD YOlture autonome

Figure 1.10:Applications des réseaux 5G.
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.14 Conclusion

La 5G posséde une portée beaucoup plus large que les précédentes générations de
systemes de communication mobile large bande. Les scénarios traditionnels du large bande
mobile n'ont pas seulement été améliores, ils ont aussi été étendus a des cas d'utilisation
impliquant des communications ultrafiables présentant un faible temps de latence et des
communications massives de type machine. Les travaux de I'UIT visant a élaborer des normes
internationales pour les IMT-2020 en étroite collaboration avec toutes les parties prenantes de

la 5G sont bien avancés, paralléelement aux aspects relatifs a la gestion et a l'identification du
spectre.
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1.1 Introduction
Pour décrire les performances d'une antenne, des définitions de différents parametres
sont nécessaires. Certains des parametres sont interdépendants et tous n‘'ont pas besoin d'étre
specifiés pour description complete des performances de l'antenne. Les définitions des
paramétres sont données dans ce chapitre. Beaucoup de ceux entre guillemets proviennent des
définitions standard IEEE de Termes pour les antennes (IEEE Std 145-1983) .

1.2 Définition d’une antenne

L’une des définitions les plus justes d’une antenne est donnée dans la norme IEEE
des définitions des termes pour les antennes. D’aprés cette norme, une antenne est un
moyen de rayonnement ou de réception des ondes radio [6]. Plus concrétement, c’est un
dispositif qui recoit des signaux d’une ligne de transmission, les convertit en ondes
¢lectromagnétiques et les diffuse dans 1’espace libre lorsque ’antenne est en mode
d’émission. En mode de réception, elle capte tout simplement les ondes électromagnétiques

incidentes et les reconvertit en signaux. La figure [11.1] en fait une illustration tres simple

[7]

- - - -l
- - - -
| [ I I

| Sourca Transmission Antenng Radiation |

Figure 111:Rayonnement d'une antenne. [7]
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L’antenne peut &tre utilisée (en particulier dans un systéme de communication) pour
diriger 1’énergie du rayonnement dans une direction, et de la réduire ou I’annuler dans
d’autres directions selon les fréquences. Ceci dit, ’antenne n’est plus seulement un outil
de transmission, mais également un dispositif de transition. En conséquence la forme d’une
antenne est commandée par un besoin particulier. C’est pourquoi, les antennes prennent
tantot les formes d’ouverture, de patch, de réflecteurs, de lentilles, d’ensemble d’éléments,
etc. Une bonne conception de l'antenne peut assouplir les exigences du systeme et
améliorer la performance globale du systeme [7].

Le rdle d’une antenne est de convertir 1’énergie électrique d’un signal en énergie
électromagnétique transportée par une onde électromagnétique (ou inversement). Les
antennes sont utilisées sur une large gamme de fréquence (ou de longueur d’onde) pour un

grand nombre d’applications différentes [8].

11.3 La théorie des antennes

Une antenne est définie comme une partie d'un systéeme d'émission ou de réception
congue pour envoyer ou recevoir des ondes électromagnétiques. Les antennes étant des
dispositifs essentiellement passifs, leur réception est deduite de leurs propriétés de
rayonnement. Le chapitre commence par un dilemme impliquant la radioactivite. Les

parametres de base et les types d'antennes sont ensuite abordés.

11.4 Le role des antennes

L’antenne a plusieurs roles dont les principaux sont les suivants :

*Permettre une adaptation correcte entre 1’équipement radioélectrique et le milieu de

propagation.

* Assurer la transmission ou la réception de I’énergie dans des directions privilégiées
*Transmettre le plus fidelement possible une information [9].

Si nous considérons un systeme de communication sans fil le plus simple qui soit,

Celui-ci serait composé d'un bloc d'émission et d'un bloc de réception. Ces deux blocs

seraient séparés par un canal de propagation dans lequel le signal émis transite avant d'étre recu

Comme le montre la figure [11.2] :
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Antenne d' emission ’ Antenne de reception
Canal de
propagation
Circuit 2 Circult de
d'émission réception
. J "% k>
~ ~N

Bloc d'émission Bloc de réception

Figure 12:Schéma de principe d'un systeme de communication radio. [10]

I1.5 Les paramétres des antennes
Les caractéristiques d'une antenne sont multiples. La conception de I'antenne implique
l'optimisation de ces qualités pour l'application concernée. Certains de ces parametres sont :
diagramme de rayonnement, directivité, gain d’une antenne ,facteur d’antenne , polarisation
d’une onde, impédance d’une antenne, largeur de bande ,l'efficacité du rayonnement et la

puissance apparente rayonnée .Cette section examine en détail chacun de ces éléments .

I1.5.1 Diagramme de rayonnement

La représentation graphique de la fonction caractéristique de I’antenne porte le nom de
diagramme de rayonnement. La direction du maximum de rayonnement est appelée 1’axe de
rayonnement de I’antenne. La représentation de cette fonction donne les caractéristiques du
rayonnement dans 1’espace. Classiquement, on a pris 1’habitude de représenter le diagramme
de rayonnement dans deux plans perpendiculaires qui sont : le plan E et le plan H. Le plan E
est défini comme le plan contenant I’axe de I’antenne et le champ électrique. Le plan H est
défini comme le plan contenant I’axe de I’antenne et le champ magnétique. Certaines
représentations en trois dimensions ont l’avantage de montrer toutes les directions de
rayonnement dans I’espace figure [I1.3] mais permettent difficilement une appréciation
quantitative. La figure est en coordonnées logarithmiques. Ceci permet de mieux voir les détails

pour les faibles valeurs, dans les lobes latéraux [11].
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Figure 13:Exemple de diagramme de rayonnement.

Le diagramme de rayonnement, géneralement en coordonnées logarithmiques, est
présenté soit en coordonnées rectangulaires, soit en coordonnées polaires, dans les deux plans
perpendiculaires (E et H). Le diagramme de rayonnement de la figure [11.3] est présenté ci-
dessous sous ces differentes formes. Les coordonnées rectangulaires sont utilisées sur la figure
[I1.4]pour présenter le diagramme de rayonnement normalisé dans le plan E et, sur la figure
[11.5], dans le plan H. Sur la figure [11.6], la représentation en coordonnées polaires est utilisée

pour représenter ces diagramme [ 11] .
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fll
I

Figure 14:Diagramme de rayonnement normalisé dans le plan E, en dB.

onnement normalsse dans e frian H

L Magramms

Figure 15:Diagramme de rayonnement normalisé dans le plan H, en dB.

Dans les plans E et H, respectivement. La valeur du maximum est de O dB, obtenu dans la

direction du maximum qui correspond a de I’axe de I’antenne.
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a) (i]]

Figure 16:Diagramme de rayonnement normalisé dans le plan E et H en coordonnées
polaires, en fonction de u, en dB.

11.5.2 Directivité

La directivité d’une antenne caractérise la manic¢re dont cette antenne concentre son
rayonnement dans certaines directions de I’espace. La directivité est définie comme : le rapport
de l’intensit¢ de rayonnement dans une direction de 1’antenne par rapport a I’intensité¢ de

puissance que rayonnerait la source isotrope. Elle est donnée par la relation suivante [13] :
D(6,¢) = P(6,p)! P(6,p)iso = P(0,p)! ( Pr! 4m) (1.17)

Avec :

> P (0,) : La Puissance rayonnée par unité d’angle solide (6, @) .

> Pr: est la puissance totale rayonnée.

11.5.3 Gain
Le gain est une quantité descriptive de la performance d’une antenne. Le gain d’une
antenne isotrope est pris comme une référence unité (0 dB). Le gain d’une antenne dans une

direction donnée est le rapport de I’intensité de rayonnement et de celle d’une antenne isotrope

[14].

(8, @) =(8,) (Pa l4m) (2.17)
AVecC .

> P (0,) : Puissance rayonnée dans une direction.

> Pa : Puissance rayonnée par I’antenne
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I1.5.4 Facteur d’antenne
Le facteur d’antenne F A est utilis¢ en mesure. Il donne le rapport entre le champ

électrique efficace rayonné et la tension mesurée juste derriére 1’antenne. Les calculs de
rayonnement utilisent ’amplitude du champ électrique (champ créte). Dans ce paragraphe, nous

utilisons le champ efficace :

Eeff = (317)

E
vz
Considérons le rayonnement provenant sur une antenne de réception. 1l est caractérisé
par la densité surfacique de puissance Sr.

D’apres les définitions précédentes :

sr="Feff7, (4.17)

La puissance recue Pr par I’antenne est fonction de la densité surfacique de puissance
et de I’aire effective de réception Ar :

Pr = SrAr (5.17)

Or l'aire effective de réception dépend du gain de I’antenne de réception, Gr, de la
longueur d’onde 1 :

Ar=~Gr donc pr=2L2 ¢, (6.17)
am Z am

Par ailleurs, la puissance regue directement derri¢re I’antenne vérifie aussi la relation entre la
tension et I’impédance caractéristique Z0 de la ligne :

VZ . Eeff2 . AZ
Zy z 4T

Pr = Gr (7.17)

En introduisant le facteur d’antenne F A, comme le rapport entre le champ électrique efficace
recgu et la tension induite aux bornes de I’antenne :

E
F, = % (8.17)

On obtient :

1 |Z 4n
Fp=7 /Z—Oc—r (9.17)
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Ce facteur, qui indique le taux de transformation entre le champ regu et la tension
transformée, fait intervenir le rapport de 'impédance de I’air a I'impédance de la ligne, le gain
de I’antenne et la longueur d’onde. Il sert a comparer des antennes a une antenne étalon, en

mesurant le facteur d’antenne en champ constant.

11.5.5 La polarisation

La polarisation d'une antenne détermine la direction dans laquelle les ondes sont émises.
La polarisation peut étre classifiée en linéaire, circulaire, ou elliptique. Pour la polarisation
linéaire, le vecteur qui décrit le champ électrique a un point dans I'espace en fonction du temps
est toujours dirigé suivant une ligne. En général la figure tracée est une ellipse, et le champ
serait polarisé elliptiquement. Les polarisations linéaires et circulaires sont des cas particuliers
de polarisation elliptique. Dans la pratique, les différentes parties du diagramme puissent avoir
différentes polarisations.

La polarisation affecte toute I'énergie électromagnétique. La polarisation d'une antenne
décrit la direction de son champ électrique.

L)

s v 0‘06 (Q,. En regle générale, les ondes sont
"J-O °¢¢ en phase : la lumiére est
>, S polarisée linéairement

(Q < S
"oo “‘09~ /o (polarisation lineaire)

©,
%, e il
O < <. ‘o ( )/
oL S D 2
> © oo 7 “
<>, > < -
o, %, * -

: l\.//
Si les deux ondes \ /
sont déphasées de 90° A

:_L’M quﬁqrt de Io'wgmju \ / ﬂt_plgf
d'onde), leur addition résulte (L
en une onde qui trace un cercle Loy Jf
autour de l'axe optique, e
yf
gr
telun ¢
tire-bouchon ! Lp'“
gV
)

Figure 17:Polarisation du champ électromagnetique [11].
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11.5.5.1 Polarisation elliptique
La polarisation d’une onde est décrite de fagon générale par le lieu de I’extrémité du
champ ¢lectrique lors de sa propagation. Pour décrire 1’état de polarisation d’une onde, on
regarde I’onde arriver. Lorsque les pertes sont nulles, ’extrémité du champ électrique décrit
alors une courbe fermée qui est, dans le cas le plus genéral, une ellipse. La polarisation rectiligne
est le cas particulier d’une ellipse d’excentricité nulle. Considérons un champ électrique

quelconque repéré par rapport au référentiel sphérique de la figure [11.8].

M

A 4

Figure 11.18:Référentiel du champ électrique.

11.5.5.2 Polarisation circulaire
Si le champ E dessine un cercle dans le plan d'onde, on parle de polarisation circulaire.

Le sens de rotation de E définit une polarisation :
. Droite, si I'onde tourne dans le sens trigopnométrique
. Gauche, si I'onde tourne dans le sens horaire

On peut se souvenir du sens de rotation en utilisant ses mains. En pointant son pouce
vers soi, on regarde dans quel sens s'enroulent les autres doigts; en choisissant la main qui
permet de reproduire le sens de rotation de I'onde polarisée (main gauche ou main droite), on

détermine le sens de la polarisation [12].
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Figure 19:0Onde polarisée circulairement.

Si le champ E décrit un segment dans le plan d'onde, on dit que la polarisation est
linéaire. On peut la voir comme une polarisation elliptique pour laquelle I'un des deux axes de

I'ellipse de polarisation serait réduit a un point [12].
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A

.
-

Figure 20:0Onde polarisee lineairement.

11.5.6 Impédance d’entrée d’une antenne

Les ¢léments essentiels d’un émetteur sont un générateur d’ondes connecté a une ligne
de propagation, elle-méme reliée a I’antenne. Chacune de ces trois parties présente une
impédance propre complexe. Pour des antennes réciproques, I’impédance de I’antenne est la

méme en émission ou en réception [11].
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Figure 21:Circuit équivalent d’une antenne.

On appelle impédance d’entrée de I’antenne I’impédance vue a l’entrée de ce

composant. Elle est représentée par :
Za=Rat+ jXa (13.17)

L’impédance d’entrée de I’antenne est utilisée pour insérer cet élément de fagon optimale dans
la chaine de I’émetteur (ou du récepteur). Si I’impédance caractéristique de la ligne de
propagation est Z0 et I'impédance d’entrée de I’antenne ZA, le signal se réfléchit a I’entrée de

I’antenne avec un coefficient G dont I’expression est :
_Za—Zp
Zpt+Zy

(14.17)

Dans la majorité des cas, I’impédance du générateur vaut 50 Q . C’est une impédance standard

en hyperfréquences [11].

11.5.7 Bande passante
La bande passante AF, pour une certaine valeur du rapport d’onde stationnaire S a

I’entrée de I’antenne, est donnée par :

AF _ S5-1
Fres  QVS

(15.17)

Q : étant le facteur de qualité.
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Pour augmenter la bande passante d’une antenne, il faut diminuer Q et donc augmenter

les pertes, ce qui, dans certains cas, entraine une diminution de I’efficacité.

Par ailleurs, il faut aussi noter que lorsque I’on diminue le volume utile de I’antenne, on

augmente son facteur de qualité et la bande passante devient alors plus faible. Les bandes

passantes des antennes de géométrie simple sont de 1’ordre de 0,5 a 5 % [17].

Radars
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o A SR e T
3 " Courtes
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I G
EHF SHF UHF VHF HF MF
Exyo Hgt Special Hght Ut Mgt Very Hgt Hauses fréquences Noyernes Bagset
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Figure 22:Utilisations des différentes bandes de fréquence.

11.5.8 L’efficacité du rayonnement

L'efficacité de rayonnement d'une antenne est une mesure qui tient compte des pertes
aux bornes d'entrée et dans la construction de I'antenne. a l'intérieur de la construction de
I'antenne, et aux bornes d'entrée.

L'efficacité totale ec est employée pour tenir compte des pertes sur les ports d'entrée et dans
la structure de l'antenne.

Ces pertes peuvent étre dues a :

1. réflexions en raison de la désadaptation entre la ligne de transmission et I'antenne
2. pertes RI2 (conduction et diélectrique)

En général, I’efficacité totale peut étre écrite comme :

Avec

32



Chapitre Il Généralités sur les antennes

€0 =€r Ec €4 (16.17)
er Efficacité de réflexion (=1-|7]%)

Il est tres difficile de calculer ou de séparer les pertes de conduction et diélectrique d'une
antenne et dans la plupart des cas elles sont mesurées et elles sont généralement groupées
ensemble pour former l'efficacité ecq . La résistance R est employée pour représenter les pertes
de conduction-diélectrique. [ 11]

L'efficacité de conduction-diélectrique ecq est donnée par [11]:

o= Rr
cd RI+RT

(17.17)
11.5.9 La puissance apparente rayonnée
La puissance apparente rayonnée (PAR) est une mesure theorique standardisée de

I’énergie des ondes radioélectrique émises par une antenne exprimée en watts ou en dBm

p(dBm)=10*log(P(mW))

elle résulte de la différence entre les gains et les pertes d’un systéme de transmission.la PAR
prend en compte la puissance de sortie de I’émetteur et les pertes dues aux lignes, connecteurs,

et le gain de I’antenne .

La PAR est estimée en référence a une émission produite par une antenne dip0le idéale
(dont le gain et généralement exprimé en dBd), contrairement a la PIRE qui est estimée en
référence a une antenne isotrope idéale ( dont le gain est généralement exprimé en dBi) il est
communément admis que le rapport entre la PAR et la PIRE est de 2,15dB, du fait de I’écart de
gain entre I’antenne dipdle idéale et ’antenne isotrope idéale : PIRE(dBm)=PAR(dBm)+2,15

11.6 Type d’antennes
Les antennes peuvent étre classées en plusieurs modeles. Une approche pour les

catégoriser est basée sur leur bande passante et leur taille.

Généralement, il existe une grande variété de techniques pour la réalisation des antennes,

chacune d’elles posséde ses propres caractéristiques et sert a une application bien déterminée.

Voici les types d’antennes les plus fréquents :
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1. Les antennes fouets : ont un gain tres faible. Elles ne sont conseillées que pour des
réceptions particulierement faciles (proximité immédiate de I'émetteur). Elles sont le plus
souvent réservées a un usage a l'intérieur. Elles devront étre dressées ou couchées en

fonction de la polarisation. [18]

Figure 23:antenne fouets.

2. Les antennes cadres : sont aussi tres fréquentes. Elles sont en fait constituées d'une boucle
circulant a l'intérieur d'un boitier. C'est aussi une antenne d'intérieur [18].

Figure 24:Les antennes cadres.

3. Les antennes "'8" : sont les plus utilisées en intérieur. Comme leur nom l'indique, le
dispositif de réception est une double boucle. A l'arriére de celle-ci, on trouve un grillage qui

sert de réflecteur, privilégiant ainsi les ondes provenant de l'avant de I'antenne. Pour une
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polarisation verticale, le 8 doit étre pivoté pour former un symbole infini "»". Elles offrent un

gain appréciable [18]

Ces deux derniers modeles ont une bande passante limitée aux ondes UHF. Pour couvrir les
bandes VHF, elles sont alors souvent accompagnées de brins téléscopiques (comme les
antennes pour la FM). Pour rappel, la bande VHF n'est pas utilisée actuellement pour la T.N.T.
[18]

4. Les antennes Yagi : sont les plus courantes pour les réceptions en extérieur, sur le toit. De
par leur forme, on les appelle souvent "antennes rateau™. Le gain est souvent proportionnel au
nombre d'éléments (les dents du rateau). Ceux-ci doivent étre placés dans la méme orientation
que la polarisation. La tige reliant les éléments doit pointer trés précisément vers I'émetteur.
Certains modéles prévoient des panneaux réflecteurs a l'arriere et méme plusieurs tiges en
parallele. Pour une réception T.N.T., les antennes Yagi VHF ne sont pas utilisables. Il existe

aussi des versions de ce type pour un usage a l'intérieur [18]

Figure 11.125:exemple antenne yagi.

I1.7 Antenne microruban
Aussi appelé antenne planaire, Parmi le type d’antenne le plus utile en hyperfréquences
(f> 1 GHz). 1l Constitue d’une plaque de métal sur un substrat diélectrique. Plusieurs formes
sont utilisées, mais rectangulaire et circulaire sont les plus communs, Populaire depuis les
années 1970 [18].
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Figure 27:Géométrique d’une plaque rectangulaire.

L est la dimension de résonance (environ A/2), Typiquement W > L (meilleure largeur de
bande), mais W < 2L W = 1.5L commun

I1.7.1 Structure générale des antennes patch microrubans

L’antenne imprimée appelée aussi antenne patch, est un transducteur qui, en émission,
convertit un signal électrique d'une ligne de transmission en une onde électromagnétique qui se
propage dans l'espace libre. L opération inverse se produit lors de la réception, ce qui représente

le principe d’une antenne en général [19]
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Dans sa configuration de base, I’antenne imprimée est constituée d’un plan de masse métallique
conducteur recouvrant la partie inférieure d’un substrat diélectrique, soit d’une manicre totale
ou partielle Figure [11.18]. Une ou plusieurs couches de substrat pouvant avoir des permittivités
relatives égales ou différentes, d’épaisseur h et de tangente de pertes tg &, peuvent étre
appliquées. Il est plus judicieux d’utiliser des matériaux a faible permittivité (er < 3) pour éviter
les pertes dans le diélectrique qui causent une réduction des performances de I’antenne [20].
Sur la partie supérieure, nous trouvons un élément rayonnant qui a un volume et une forme
selon I’application. Les dimensions de cet ¢lément conditionnent la fréquence de résonance de
I’antenne. Le rectangle et le cercle sont les formes les plus usuelles en pratique, car elles sont

faciles a analyser [21].

Patch L

W

Figure 28:Structure d'une antenne patch microruban.

I1.8 Avantages et inconvénients

Les antennes microruban sont utilisées comme antennes intégrées dans les appareils
sans fil portables comme les téléphones cellulaires, ainsi que dans les communications par
satellite.

Voici quelques-uns de leurs avantages les plus importants :

-Profil faible.

-Facile a fabriquer (méthodes standards de circuits integres hyperfréguences).
-Facile a alimenter (coax, microruban).

-Facile a utiliser en matrice.
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-Rayonnement presque hémisphérique, directivité moyenne (6 a 8 dB).

Les antennes micro ruban présentent aussi des inconvénients, Voici quelques-uns de
leurs principaux :

-Faible largeur de bande (peut étre améliorer). Largeur de bande de quelque pourcents.
- Rendement un peu plus faible que d’autres types d’antennes.

-Rendement limité par perte de conducteur et diélectrique, et ondes de surface.

- Pertes conducteurs et diélectriques plus élevées pour un substrat mince.

- Pertes d’onde de surface plus élevées pour un substrat épais.

11.9 Alimentation des antennes patch
La technique d’alimentation représente un élément important sur la conception
d’antenne patch, il peut étre transféré 1’énergie en hyperfréquence du systéme de transmission
vers D’antenne. L’adaptation d’impédance d’entrée, la polarisation, les modes de
fonctionnement, le parasite de rayonnement, les ondes de surface et la gé¢ométrie de I’antenne

sont affectés par ces techniques d’alimentation.

Les techniques d’alimentation des antennes imprimées peuvent étre classées en deux
catégories :

*Alimentation par contacte (par sonde ou ligne micro-ruban).

*Alimentation sans contacte (couplage électromagnétique par ligne ou par fente)

11.9.1 Alimentation par cable coaxial

Le conducteur du cable coaxial connecté a I’extérieur du plan de masse jusqu'au patch
figure [11.19]. Ce type d’alimentation présente des avantages tels que la facilité de fabrique,
faible parasite de rayonnement et I’adaptation. Mais il offre une bande passante étroite et il est
difficile a modéliser particuliérement pour des €paisseurs du substrat supérieures a 0.02A0,0u
AMOest la longueur d'onde dans I’espace libre Cet alimentation occupée moins d’espace par

rapport a I’alimentation par ligne microruban [22].
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Patch

Sonde — — Substrat

\ Plan de masse
Comnecteur

Figure 29:Alimentation par cable coaxial.

11.9.2 Alimentation par ligne microbande

Un patch micro ruban excité par une ligne microbande figure [I1.20], cette ligne est
définie comme une bande conductrice de largeur plus petite que celle du patch [23]. La ligne
microbande est connectée directement au bord du patch pour transférer la puissance maximale,

il faut que I'impédance de bord soit adaptée a I'impédance de la ligne d'alimentation [15]

Ligne micro ruban

/

Figure 11.20 : Alimentation par ligne microbande.

Cette technique d'alimentation présente 1’avantage d’étre graver la ligne sur le méme

substrat avec le patch, et d’étre aussi facile a fabriquer et facile a modéliser [16].
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11.10 Conclusion

Enfin, ce chapitre se compose de deux parties :

La premiére partie couvre les caractéristiques fondamentales des antennes, telles que
les diagrammes de rayonnement, le facteur de qualité, et la directivité, chaque parametre étant
décrit en détail. La deuxiéme partie traite des nombreux types d'antennes.

La deuxieme section aborde la structure générale d'une antenne microruban, ainsi que
ses principaux avantages et inconvénients, de méme que les quatre stratégies d'alimentation

microruban les plus courantes.
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CHAPITRE 111 :

ETUDE ET CONCEPTION D'UNE
D'’ANTENNE LARGE BANDE POUR
LES APPLICATIONS 5G

42



Chapitre Il Etude et conception d’'une antenne large bande
pour les applications 5G

I11.1 Introduction

Sur un terminal d'utilisateur, la technologie 5G nécessite des antennes avec des
caracteristiques innovantes. Ce besoin pose de nombreux défis de conception en termes
d'équilibre acceptable entre les questions de conception technologique et les objectifs
commerciaux tels que le faible codt, la petite taille, I'efficacité de rayonnement, le gain
d'antenne augmenter la performance, et ainsi de suite. Plus précisément, les bandes d'ondes

millimétriques. [23]

Les antennes microruban avec un positionnement coplanaire des éléments rayonnants
et des éléments et du réseau d'alimentation, entre autres choix, semblent étre une solution solide
pour obtenir un élément fonctionnel avec un bon équilibre entre les performances et la
complexité de fabrication pour les applications 5G. Par rapport aux conceptions standard LTCC
(Low Temperature Co-fired Ceramic), les antennes microruban imprimées sur un substrat

Duroid ont présenté de bonnes performances[23].

Dans ce travail, nous proposons de concevoir et de construire une antenne intégrée qui

peut émettre dans une large bande et étre utilisée dans diverses applications de 5eme génération.

I11.2 Modélisation d'une antenne patch microruban
Une antenne microruban peut étre modélisée ou analysee a l'aide de diverses méthodes
et techniques, Les techniques les plus populaires et les plus connues sont les modeles de ligne
de transmission, de cavité et d'onde compléte. Le modéle de ligne de transmission est utilisé
dans ce travail et les étapes de la conception d'une antenne patch rectangulaire, qui est largement

utilisée, ont été discutées. [23]

111.3 Modéle de ligne de transmission

Dans ce modele, I'antenne est traitée comme s'il s'agissait d'une ligne de transmission a
microruban. La représenter comme deux fentes étroites paralleles rayonnantes, qui ont une

largeur de W et une hauteur de h, séparées par une longueur de L
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F'R
e
w

Figure 30:Antenne patch rectangulaire et son modéle équivalent de ligne de transmission.
[22]

A-patch rectangulaire B- modelée équivalent de transmission

Lors de la conception de I'antenne, plusieurs effets et facteurs doivent étre pris en compte.

111.3.1 Effet de frange ( Fringing) :

Cet effet est dl au fait que le patch a des dimensions finies (W et L). Comme illustré 5le
long de la longueur sur la Figure [I11.2] (a) et (b) pour les deux fentes rayonnantes de I'antenne,
le champ électrique s'étend vers l'extérieur a partir des bords électriques, ce qui fait que la
longueur et la largeur semblent électriguement plus longue que ce qu'elle est. L'effet de frange
a un impact plus important sur la longueur (L) car cette dimension contréle la fréquence a
laquelle I'antenne est utilisée. L antenne résonne la quantité de frange est fonction du rapport
entre la longueur de I'antenne (L) et la hauteur du substrat (h), soit (L) et (h). Substrat (h) qui

est (L/h), ainsi que du matériau du substrat.
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; f——i— !
L
s et t
/ \ w
R‘J; Trrg R";”l‘:fﬂ Ground plane T
[ £ Substrale
Ground plane
(a) Rectangular patch with fringing shown (b) Side view with fringing shown

Figure I11.2: L'antenne patch avec vue latérale montrant les franges. [7]

Le deuxiéme facteur influencant la frange est le matériau du substrat. L’antenne est
traitte comme une ligne microruban, elle est entourée de deux constantes diélectriques
différentes, l'air et le substrat. Le substrat. Cela signifie que le champ électrique traversera deux
matériaux ; cependant, Toutefois, comme le montre la Figure [111.3], il sera principalement dans
le substrat. Quoi qu'il en soit, la constante diélectrique de l'air doit étre prise en compte afin

d'estimer correctement la quantité de franges[7].

(a) Electric field fringing

‘%_ e

f— W —] -’f;

—

(b) Effective dielectric constant
Figure 111.3 :Le champ électrique et le constant diélectrique effectif.
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Pour ce faire, on introduit une constante diélectrique effective ( reff). Puisque le microstrip
patch se trouve entre l'air et le substrat, les valeurs de ( reff) doivent étre entre 1 et e r. L'équation
(3.1) montre comment calculer le constant diélectrique effectif. [7]

gr+1 n €

Ereff=
2

-1 h,_
=1+ 12 —=]7%° (3.1)
2 w
Comme nous I'avons mentionné plus haut, I'effet de frange fera paraitre la taille de
I'antenne plus grande que sa longueur réelle figure [111.4].

En raison de cet effet, la longueur utilisée pour déterminer la fréquence de résonance
doit étre recalculée. La fréquence de résonance effective est donc contrélée en faisant varier la
longueur de l'antenne L. La nouvelle extension de la longueur de I'antenne AL peut étre calculée
et utilisée ultérieurement dans la conception de I'antenne pour déterminer la longueur effective
Leff que I'antenne aura a cause de la frange. L'extension de la longueur est une fonction du
rapport entre la largeur de I'antenne patch (W) et la hauteur (h) de I'antenne, comme l'exprime
I'équation (3-2) [7]

(a) Top view of the patch antenna

Patch

(b) Side view of the patch antenna

Figure 111.4 :Démonstration de I'effet de frange sur la longueur électrigue.
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(Ereff+0.3)(+0.264)

AL

—=0.412 W (3.2)
h (€reff —0.258)(3,+0.8)

Ainsi, la longueur effective de l'antenne peut étre décrite par :

111.3.2 Exigences de conception :
Pour concevoir l'antenne, il faut un certain nombre de variables d'entrée, qui peuvent étre

choisies en fonction des exigences de conception. . Ces variables sont les suivantes
a) Le matériau du substrat (r) :

Il existe de nombreux types de matériaux de substrat qui peuvent étre utilisés pour concevoir
une antenne patch a microruban. Le constant diélectrique de ces matériaux est compris entre
2,2 et 12. Les constantes diélectriques qui sont hautement souhaitables pour une bonne
performance de l'antenne se situent dans la partie inferieure de la gamme, car elles fournissent
une meilleure efficacité, une plus grande largeur de bande et des champs peu contraignants,

mais au prix d'une plus grande taille d'élément de patch. [20]
b) Hauteur du substrat (h) :

La hauteur du substrat est normalement bien inférieure a la longueur d'onde de I'espace
libre (A0), et elle varie entre 0.003A0 < h < 0.05A0. Plus cette couche est épaisse, plus les
champs libres de rayonnement dans lI'espace. Quand une couche plus mince est choisie,

I'efficacité de I'antenne diminue[7].
c) Fréquence de résonance (fr) :

Il s'agit de la fréquence a laquelle I'antenne doit fonctionner pour répondre aux normes sur

lesquelles I’application 5G fonctionne.

111.3.3 Procédure de conception
A partir des données d'entrée (h, r, et fr), les étapes suivantes sont suivies pour trouver la largeur

(W) et la longueur (L) de I'antenne patch requise :

1-La largeur de I'antenne est calculée a l'aide de I'équation (3-4) :

W =- [-2

- 2.fr ] &-+1

(3.4)
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ou (c), est la vitesse de la lumiére en espace libre.

2- La longueur de l'antenne patch est déterminée en utilisant (3-1), (3-2), et I'équation suivante
(3-5).

- ¢
L—z_fr_ Teorr 2AL (3.5)

111.4 Méthodes d'alimentation des antennes patchs

Il existe différents types d'alimentation pour les antennes patch a micropointes. Les plus

courants sont :

I11.4.1 Ligne microruban
Semblable a I'antenne patch, la ligne d'alimentation microstrip est une bande conductrice dont
la largeur est généralement inférieure a celle de l'antenne patch .La ligne d'alimentation
microstrip posséde un certain nombre de proprietes qui en font une méthode d'alimentation
souhaitable. Parmi les avantages, une ligne d'alimentation microstrip est relativement simple a
fabriquer, facile a adapter a I'antenne et simple & modéliser. La figure 3.5 montre le modele de
circuit équivalent d'une ligne d'alimentation microruban qui se compose d'un condensateur,

d'une inductance et d'une résistance en parallele, connectés a une autre inductance en série. [22]

Al
/1

Figure 111.5 :Circuit équivalent de la ligne d'alimentation microstrip.

111.4.2 Sonde coaxiale
Contrairement a la ligne d'alimentation en microruban ou le signal est alimenté parallelement a
I'antenne patch, le signal dans la sonde coaxiale est alimenté par le dessous de I'antenne patch.
Ici, le conducteur intérieur de la sonde coaxiale est connecté a la plague rayonnante et le
conducteur extérieur de la sonde coaxiale est connecté a lI'antenne rayonnant et le conducteur

extérieur du coaxial est connecté a la plague de masse de lantenne. Cette méthode
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d'alimentation illustrée a la Figure [111.6] est également facile a mettre en ceuvre. Le modéle de

circuit équivalent est le méme que celui utilisé pour la ligne d'alimentation en microruban

mentionnée précédemment. [22]

™~

) Rectangular patch
Coaxial connector = p
/ antenna

Figure 31:La méthode de la ligne d'alimentation.

111.4.3 Couplage d’'ouverture
La géomeétrie de I'antenne patch a couplage d'ouverture est presentée dans la Figure [111.7] (a).
L'élement rayonnant en microbande est gravé sur la partie supérieure du substrat de I'antenne,
et la ligne d'alimentation en microruban est gravée sur le bas du substrat d'alimentation.
L'épaisseur et les constantes diélectriques de ces deux substrats peuvent donc étre choisies
indépendamment pour optimiser les fonctions électriques distinctes du rayonnement et du
circuit. Ce type d'alimentation permet de surmonter certains des problémes rencontrés par les
alimentations conductrices, mais il est également le plus difficile a fabriquer. La figure [111.7]

(b) illustre le circuit équivalent. [22]
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/ A Slot
LN, d

77 Microstrip
o line

(a) Aperture Coupling

g R

|

(b)  Equivalent circuit

Figure 111.32:Le couplage d'ouverture et son modeéle de circuit équivalent.

111.4.4 Couplage de proximité

Le couplage de proximité est une méthode d'alimentation ou un mécanisme de couplage est

utilisé pour alimenter une antenne figure [111.8] (a). bien que cette méthode d'alimentation ait

une bande passante plus large que les autres méthodes présentées.Le couplage de proximité est

simple a modéliser, mais sa fabrication est plus complexe.La figure [I11.8](b) montre le circuit

équivalent de la ligne. [22]
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(a) Proximity coupling

(b) Equivalent circuit

Figure 33:Le couplage de proximité et son modéle de circuit équivalent.

La ligne microruban s'avére avoir les propriétés requises pour la conception de l'antenne

patch souhaitée.

I11.5 Adaptation de la ligne d'alimentation a I'antenne

Il existe une difference de largeur entre la ligne d'alimentation et l'antenne qui y est
connectée. ce qui entraine une différence d'impedance d'entrée. En raison de cette variation
d'impédance, une désadaptation se produira, provoquant un dysfonctionnement de l'antenne. En
raison de cette variation d'impédances, une inadéquation se produira, entrainant la réflexion
d'un pourcentage plus élevé du signal d'alimentation. Cela aura un impact négatif sur l'efficacité
et le gain de l'antenne. La méthode de la ligne dalimentation insérée figure [I11.9] est
couramment utilisée avec les lignes d'alimentation microruban pour permettre une meilleure

adaptation a I'antenne microruban. Ce qui résout ce probléme. [22]
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Figure 34:Une antenne patch rectangulaire avec une ligne d'alimentation insérée (y0).

La théorie de la méthode de la ligne d'alimentation insérée est basée sur la variation du
courant de tension a l'intérieur de I'antenne patch. Le courant a l'intérieur du patch est a son
minimum sur les bords du patch et atteint son maximum vers le milieu du patch. Minimum sur
les bords du patch et atteint une magnitude maximale prées du milieu de I'antenne patch. D'aprés
loi d'ohms, on peut en conclure qu'il est possible de contrdler I'impédance d'entrée de l'antenne
que la ligne d'alimentation voit en modifiant I'endroit ou elle est alimentée dans I'antenne. Le
site donne I'impédance d'entrée requise. La figure [111.10] montre cette relation, qui peut étre
calculée dans I'équation (3-6) [23]

Rin(y = ¥0) = Rin(y = 0)cos?(my, /L) (36)

La méthode de la ligne d'alimentation insérée est I'une des méthodes couramment utilisées
qui sont efficaces, faciles & mettre en ceuvre et qui seront mises en ceuvre pendant cette

concetion. facile a mettre en ceuvre et qui sera appliquée au cours de cette conception.
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Figure 111.10 : Alimentation de la ligne microruban en insert et variation de la
resistance d'entréenormalisée.

I11.6Réduction de la taille de I'antenne patch

La technique de structure microstrip defectueuse (DMS) a été utilisée pour réduire la taille
de I'élément patch utilisé comme bloc de construction. Cette méthode utilise le facteur d'onde
lente (SWF) dans les lignes de microbande pour optimiser les dimensions des antennes patch
rectangulaires. SWF spécifie la relation entre le nombre d'ondes en espace libre (k0) et la

constante de propagation () de I'onde de transmission. Pour une ligne microruban sans perte,

le SWF est déterminé comme suit :[23]
SWF = greff (3.7)

ou (ee), est la permittivité effective du matériau. La constante de propagation est déterminée

par (4-8) ou (kO), est le nombre d'onde en espace libre.

B = \ Ereff Ky (3.8)

Le SWF d'une ligne microruban augmente lorsqu'une discontinuité est introduite dans le

parcours de l'onde électromagnétique qui augmente l'impédance caractéristique de la ligne.
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I11.7 Structure de I'antenne
L'antenne patch large bande de la figure [I11.11] est congue pour rayonner a 3,5 GHz (la
bande sub 6 GHz). L'antenne patch proposée convient parfaitement aux services de
communication personnels, aux applications de réseau local sans fil et a d'autres applications
similaires. Utilisations et applications du systéme de positionnement global.

—Wi<
FR-4 Substrate
fr=43
If h="Tmm

[H Gt |

L Copper Patch

W

W

Figure 111.11 :La géométrie de [’antenne proposée.

Le matériau Flame Retardant-4(FR-4) avec un constant diélectrique (r) de 4,3, est utilisé
comme substrat de I'antenne patch microstrip avec une épaisseur de 7mm. La figure [I111.11]
montre la structure en perspective de l'antenne proposée optimisée pour 3.5 GHz. Dans la

simulation CST MW Studio. Le tableau 111.1 montre les dimensions de I'antenne proposée.

Parametres L wW Fi Gpf Wf h Lf Mt

Dimensions(mm) | 29 46 4 13 12 7 185 |0.8

Tableau l11.1: Dimensions de [’antenne.

111.8 Etude paramétrique
Le but de cette recherche est de démontrer comment les différents éléments de I'antenne

affectent le coefficient de réflexion. La simulation par ordinateur est utilisée pour faire une

analyse paramétrique de I'antenne proposée (CST).
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111.8.1 Effet de la largeur de la ligne de d’alimentation "wf" :
Pour obtenir la bande de fréquences souhaitée, on peut varier la largeur de la ligne

d'alimentation "wf". Comme le montre la figure [111.12]

S-Parameters [Magniude in dB]

10 : e e

| 151,14 (WF=5) : -33.292503
201 | et 6 1 (WF=3) 2 -12.633963
| 1511 (WF=7): -13.550859

-15 A

et R

Y N S S, S— W ¥ A— .

35 ;

Frequency [ GHz

Figure 35:Le coefficient de réflexion pour différentes largeur de la ligne d’alimentation.

Comme nous pouvons le voir sur la Figure 111.12, coefficient de réflexion varie
remarquablement lorsque la largeur de la ligne d’alimentation varie de 3 & 7 mm, ’adaptation

est meilleure pour Wf =5mm.

111.8.2 Effet de la longueur du I’encoche «Fi™ :
Comme le montre la figure [111.13], le coefficient de réflexion varie remarquablement
lorsque la longueur de I’encoche varie de 0.5 a 3.5 mm, I’adaptation est meilleure pour Fi=2

mm.
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S-Parameters [Magnitude in dB]

51,1 (F1=0.5) : 12435547
51,1 (F1=2) : -33.202503 |
51,1 (F1=3.5) : -12.938835 |

........................................................

1 1.5 2 25 3 4
Frequency / GHz

Figure 111.13 :Le coefficient de réflexion pour différentes longueurs du [’encoche.

111.8.3 Effet de la largeur de I’encoche " Gpf™ :
Ce paramétre peut étre modifié pour améliorer 1’adaptation comme la montre la figure
[111.14]. Alors nous pouvons le considérer comme parametre clé.

S-Parameters [Magnitudz in dB]

0.
0 0
S |
5 e |
s I :
I L L | [sth (GpF=3): -19.317909
: : | 51,1 (GPF=6) : -33.292503

0 b | ST (GPF=) 1945538
3 ; ; i ;

1 15 2 25 3 4

Frequency [ GHz

Figurelll.14 : Le coefficient de réflexion pour différentes largeur du [’encoche.

Les utilisations des encoches permettent un meilleur controle de l'exigence d’adaptation.
Comme le montre la Figure 111.14, nous observons qu'une petite variation de = 3 mm autour de

la valeur nominale Gpf = 6 mm ce qui diminue le niveau d’adaptation.
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111.9 Résultats de la simulation
Le logiciel CST a été utilisé pour étudier les performances de I'antenne. Le coefficient de

réflexion dérivé de la simulation est présenté sur la figure [111.15]

S-Parameters [Magnitude in dB]

f § i b [s1: 33.200503
L — T e o :

0 oo R 0 S e e e

A5 oo L N e s e e g
Q0 e beeseeann s Pt beesenann beeseenn e N
25 e fresesesnsn s e s Rt

L oo oo oo oo :

q (17885, -10.064) ) 25 3 4
QZ (13.9504, -10.033 ) Frequency / GHz

Figurelll.15 : le coefficient de réflexion S11 obtenu de la simulation.

La courbe du coefficient de réflexion S11 montre que I'antenne congue résonne a 3.5 GHz
avec un coefficient de réflexion maximal de -33.29 dB avec une large bande passante est égale
a2.17 GHz.

La figure [111.16], nous pouvons voir que la valeur du ROS de I'antenne proposée est

d'environ 1,04<2 (bien adapté)

Volage Standing Wave Ratio (VSWR)
30 ; ; T ;

— VSW
VSWR1 : 1.0442525 VSWRL

2.5 3 4

Frequency / GHz

Figure 111.16:ROS de I'antenne.

La figure [I11.17] montre le diagramme de rayonnement en champ lointain de I'antenne. A
partir de cette figure, nous pouvons voir que le gain de lI'antenne est d'environ 3,332 db le

rendement total de I'antenne peut étre calculé comme étant de 55,74%.
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Chapitre Il

Type
Approximation
Monitor
Component
Output
Fregquency
Rad. effic.
Tot. effic.

Dir.

Etude et conception d’une antenne large bande
pour les applications 5G

dB1i
=33

nAe)
.67
.04
0.417
22
i b

-1l6
e Ataa )
=29.8
S | Yl

£

-0.2403 dB x
-0.2424 dB
3.332dBi

HFEREN W

Farfield

enahled (kR == 1)
farfield (=3.5) [1]
Abs

Directivity

35

Figure 111.17:Diagramme de rayonnement de [’antenne proposée.

La figure [111.18] montre le diagramme de gain en champ lointain de I'antenne proposée,
I'amplitude du lobe principal est de 3, 34 dBi, la direction du lobe principal est de 167.0 deg, la
largeur de faisceau angulaire de 3 db .
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Figure 111.18:Modele de gain de champ (FAR).

111.10 Conclusion :
Dans ce chapitre, nous avons créé une antenne qui peut transmettre des données dans une

large bande de fréquences pour les applications 5G.Pour ce faire, nous avons utilisé les outils

CST Microwave Studio pour l'analyse et la simulation, et nous avons mené une recherche

paramétrique pour comprendre I'impact des différentes propriétés physiques de I'antenne. Enfin.

Nous pouvons affirmer que I'antenne patch est simple a construire, surtout lorsqu'on utilise des

techniques d'adaptation pour réduire la réflexion et obtenir la bonne fréquence de résonance.
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Conclusion générale

Conclusion générale :

Le travail présenté dans ce document de recherche est dans le domaine de la conception
et de l'étude d'une antenne multiservice pour une application assez importante des
communications sans fil. Le modele de réseau d'antennes qui sera simulé peut étre tres
bénéfique pour La cinquiéme génération d'appareils de téléphonie cellulaire fait encore l'objet
de recherches et de développement. Le modeéle proposé a été proposé comme solution pour les
applications 5G et a été créé en utilisant le programme de simulation CST. De nombreuses
approches sont employées tout au long du processus de conception, notamment des procédures
de conception telles que le calcul des parametres théoriques, la déclaration des valeurs des
paramétres, la sélection de la meilleure méthode d'excitation et I'évaluation de l'antenne en

fonction des résultats obtenus.

En premier, Nous avons commence par une partie theorique sur les géneralités des
différentes générations de téléphones que le monde a connus et leurs évolutions, suivie d'une
présentation sur les antennes en géneral et les patchs en particulier, ou nous avons abordé leurs
propriétés et caractéristiques, ainsi que les différentes formes d'une antenne patch et leurs
avantages et inconvenients. Ensuite, une partie était réservée a la conception, qui consistait
d'abord a présenter l'outil de simulation CST, puis étudier les parametres qui peuvent influencer

ces qualités.
Les résultats de la recherche présentés dans ce document sont les suivants :

-La facilité avec laquelle nous avons pu fabriquer une antenne patch, notamment grace a
l'utilisation de techniques d'adaptation et de logiciels de simulation, qui nous ont permis

d'examiner et d'identifier la fréquence de résonance nécessaire.

-L'antenne patch est extrémement importante en raison de ses nombreux avantages par rapport

aux antennes traditionnelles.

Enfin, dans le dernier chapitre du manuscrit, nous avons utilisé le logiciel CST Microwave pour
vérifier I'exactitude de notre modele d'antenne imprimée, apres quoi nous avons analysé les

résultats.
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