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Résumeé

Le domaine des systéemes de communication a connu un développement conséquent et
rapide au cours des dernieres décennies, et pour cela tous systeme de communication
fonctionnel doit étre qualifié performant et de taille miniature.

Dans un systeme de communication, les antennes , principaux composants d'une
chaine de transmission sans fil , sont des composants a part entiere nécessitant une
étude particuliére . Tout en cherchant a améliorer les performances d’une antenne, on
doit I’adapter aux applications les plus récentes.

La diversité des standards de communications sans fils ont créés un besoin pressant
pour des antennes multifréquences permettant notamment d’assurer la compatibilité
des différentes normes ou accéder a de nombreux services a partir du méme appareil et
qui répondent également aux contraintes de multiplication de bandes de fréquences .

Le principal objectif de ce travail est la conception et I'étude d’antennes pifa fractales
quadribandes assurant des fonctionnalités pour plusieurs applications en méme temps
et appliguées notamment aux différents systémes de communications sans fils.

Mots clés : Antenne PIFA fractale, conception, quadri bandes, systémes de
communication sans fils, cst studio 2014, antenne miniatures, multi-bandes.

Abstract

The field of communication systems has known a consequent and rapid development
during the last decades, and for this all functional communication system must be
qualified efficient and of miniature size.

In a communication system, antennas are the main components of a wireless
transmission chain , are components in their own right requiring special study while
seeking to improve the performance of an antenna, it must be adapted to the most
recent applications.

The diversity of wireless communication standards have created a pressing need for
multi-frequency antennas, in particular ensuring the compatibility of different
standards or accessing numerous services from the same device and which also meet
the constraintsof multiplying frequency bands.

The main objective of this work is the design and study of quad-band fractal pifa
antennas which provide functionality for several applications at the same time and
applied in particular to different wireless communication systems.

Keywords: Fractal PIFA antenna, design, quad bands, wireless communication
systems, CST studio 2014, miniature antenna, multi-band
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Introduction Générale

Le domaine des télécommunications a connu un progres technologique au cours
de ces derniéres années grace a la forte demande de la population et de l'industrie.
Parmi les applications de ce domaine qui ont attiré plus d'attentions sont les antennes.
Elles 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 systemes de communications mobiles et sans fil.

L’antenne est 1’un des organes technologiques les plus importants qui a donné un
avantage concurrentiel dans toute 1’industrie des télécommunications. Elle est une
composante a part entiére, dans un systéme de communication qui nécessite une étude
particuliére. Elle doit ainsi, a cause de ces applications liées aux nouvelles
technologies, posséder de larges bandes passantes (pour assurer le haut débit) et des
gains élevés pour permettre des communications longues portées.

Durant ces derniéres années, les efforts de nombreux centres de recherche dans
le monde, étaient concentrés pour optimiser les performances radioélectriques de
I’antenne, et I’adapter aux applications les plus récentes : (communications cellulaires,
communications spatiales, communications sans fil ou encore antennes pour
automobiles) et aussi pour répondre aux exigences d’intégration dans I’architecture
des différents équipements de télécommunication.

Dans le domaine de télecommunications, une antenne utilisant une géométrie
fractale est avantageuse pour les applications multi-bandes et ultra-large bande. En
outre, le concept fractal peut étre utilisé pour miniaturiser la taille de I'antenne sans
réduire leurs performances en raison de leur propriété de l'autosimilarité.

La technologie des antennes fractales est utilisée pour obtenir une nouvelle
génération d’antenne avec certaines fonctionnalités des multi bandes qui ont été
souvent considérées comme impossible au années 1980.

Ce travail s'inscrit dans le cadre d'une continuité de la recherche sur les antennes
PIFAS fractales quadri bandes . Notre objectif consiste & étudier et a concevoir des
antennes PIFAS fractales quadri bandes pour les différents systémes de
communication sans fil . Pour ce faire , nous nous appuyons sur la théorie des antennes
pour déterminer les paramétres géométriques de notre antenne proposée , en utilisant
lelogiciel cst studio 2014 comme outil de simulation pour notre travail .

Ce mémoire se compose de trois chapitres ; le premier chapitre, contient les
généralités sur les antennes et les systemes communicants. Nous présentons dans un
premier temps, leurs définitions, ainsi que leurs caractéristiques principales. Nous
définissons par la suite les différents types d’antennes, notamment celles des antennes
miniatures. Nous exposons alors les techniques de miniaturisation de ces derniéres.
Nous terminerons ce chapitre par la technologie des réseaux sans fils.

Dans le deuxieme chapitre, nous présentons les antennes PIFA , leurs
définitions, ainsi que leurs caractéristiques radioélectriques puis leurs avantages et
inconvénients, les différentes techniques pour augmenter la largeur de bande.
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Ensuite, nous exposerons la géométrie fractale. Nous définissons par la suite les
antennes multi bandes puis leur nécessité et les différentes techniques multibandes.

Le troisieme chapitre sera consacré a la présentation des étapes de conception
dantennes PIFAS fractales quadri bandes, Nous allons commencer par une
présentation du l'outil de simulation. Puis I'antenne PIFA conventionnelle mono-
bande. Ensuite, la conception de l'antenne PIFA fractale quadri bandes, puis une
présentation et discussion du résultat final de la simulation. Enfin, nous terminerons
ce mémoire par une conclusion générale.
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1.1 Introduction

Les antennes a profil bas sont essentielles dans les applications aérospatiales et
militaires ou une petite taille, un poids léger, un faible codt, des performances élevées
et une facilit¢ de mise en ceuvre sont principalement requis. De nos jours, avec le
développement rapide des télécommunications, ces contraintes se retrouvent dans les
applications sans fil commerciales.

Dans ce chapitre, nous présentons d'abord la définition générale, les caractéristiques
d'une antenne, les différents types d’antennes . Ensuite, nous allons nous intéresser
aux antennes miniatures, leur définition, leurs différentes Techniques de
miniaturisation . Enfin, nous terminerons ce chapitre en passant brievement en revue la
Technologie des réseaux sans fils " Bluetooth, Wifi, Wimax, Réseaux cellulaires "

2G.3G. 4G. 5G".
1.2 Définition

Une antenne est un dispositif permettant de transformer I'énergie électrique en
énergie electromagnétique en émission ou en réception. Une antenne peut émettre dans
toutes les directions (antenne omnidirectionnelle) ou dans une direction définie (antenne

sectorielle ou directionnelle) [1].

Antenne Antenne de
d’¢émission réception

A A WY A AN N

A A A I 2 T T

) \ L | ) ' II l\
< 4 =
= Onde rayonnée 2
= "
sz | 1
3 A
z =
=~ ~
S :

Emetteur Récepteur

Fig. 1.1. Antenne d’émission et antenne de réception

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 1’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 [2]
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Fig. 1.2. Les antennes paraboliques.

1.3 Parametres caractéristiques d'une antenne

1.3.1 L’impédance d’entrée :

Il s'agit donc du rapport complexe observé entre la tension et le courant a I'entrée
d'une antenne en émission.

Ze=22 (1.1)

Ie

Une antenne prise entre ses deux bornes d'acceés constitue donc un dip6le ayant une
impédance complexe.

Ze=R+Jx (1.2)

La partie réelle de I'impédance Rant regroupe la résistance de pertes et la
résistance de rayonnement de I’antenne et elle s’écrit comme suit :

Rant = R pertes + Rray (1.3)

Si on reprend I'exemple de la ligne ouverte , I'écartement des brins provoque un
changement de l'impédance . L'onde est alors réfléchie a l'interface entre la ligne et
I'antenne , d’ou perteimportante d'énergie . Le but est alors de revenir a un systeme
adapté .
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Fig. 1.3. Impédance d'entrée

L'utilité de cette notion est importante pour assurer les meilleurs transferts d'énergie
entre les antennes et les dispositifs qui y sont connectés grace aux techniques
d’adaptation.

Trés souvent,les constructeurs des antennes cherchent a obtenir une résistance pure
en partie réelle R= 502, et nulle en partie imaginaire X=0.

1.3.2 Polarisation:

Une antenne émet une onde électromagnétique qui est décrite par 3 vecteurs [3] :
K : Le vecteur d’onde qui est colinéaire a la direction de propagation.

E : Le vecteur champ électrique.

H : Le vecteur champ magnétique.

La polarisation d’une antenne est en fait la polarisation de I’onde émise par celle-ci.
on la définit en s’intéressant a la fagon dont se propage le vecteur E [4].



Chapitre | Généralités sur les antennes et les systemes communicants

1.3.2.1 Polarisation rectiligne ou linéaire

La polarisation de I’onde est dite rectiligne ou linéaire lorsque le champ électrique

E se propage en maintenant une direction constante dans le temps [4].

B4

onde magneétique

onde électrique

Fig. 1.4 .Polarisation rectiligne.

1.3.2.2 Polarisation circulaire

Lorsque le champ électrique E décrit une spirale de section circulaire dans
le temps , la polarisation de lI'onde est dite circulaire.

La projection de I’extrémité E peut étre décrite en fonction du temps dans un sens ou
dans l'autre : on dit alors polarisation circulaire droite ou polarisation circulaire gauche

[3].
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Fig. 1.5. Polarisation circulaire

1.3.2.3 Polarisation elliptique :

Une onde est polarisée elliptiquement, si son champ électrique décrit une ellipse
au cours du temps par rapport a un observateur fixe.

C’est le cas général, lorsque les composantes du champ électrique varient sans
relations particuliere entre eux. De méme que pour la polarisation circulaire, deux
types de polarisation elliptiques sont définis : gauche et droite [4].

Fig. 1.6. Polarisation elliptique.
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1.3.3 Lediagramme de rayonnement

Une antenne isotrope, c'est-a-dire qui rayonne de la méme facon dans toutes les
directions, est un modéle théorique qui ne peut étre réalisé. En pratique, I'énergie
rayonnée par une antenne est répartie dans I'espace, dans certaines directions étant
privilégiées : ce sont les «lobes rayonnants ».

Le diagramme de rayonnement représente les variations de la puissance rayonnée par
I’antenne dans les différentes directions de 1’espace. Il permet de visualiser les lobes
dans I'espace tridimensionnel dans le plan horizontal, dans le plan vertical incluant le
lobe le plus important [5].

Fig. 1.7. Représentation du diagramme de rayonnement
d’une antenne

1.3.4 Angle d’ouverture

L'angle d'ouverture est lI'angle que font entre elles les deux directions du lobe
principal selon lesquelles la puissance rayonnée est égale a la moitié de la puissance
rayonnée dans la direction de rayonnement maximal [1]. La figure 1.8 présente lI'angle
d’ouverture.
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Lobes lateraux
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Fig. 1.8. Représentation d’angle d’ouverture

1.3.5 Directivité et gain

La directivité D (0, ¢) d’une antenne dans une direction (0, ¢) est le rapport entre
la puissance rayonnée dans une direction donnée P (0, ¢) et la puissance que
rayonnerait une antenne isotrope [5].

P (8, P (6,
D (0, 9) = e = 4 =22 (14)
4

Le gain est défini comme :

G(0,9)=mD(0, ¢) (1.5)
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n est ’efficacité¢ de I’antenne : c¢’est un chiffre compris entre 0 et 1 qui refléte les
pertes présentes sur 1’antenne (c’est la différence entre Pant et Pray vue que
Pray = n.Pant).

Plus n est proche de 1, plus la puissance injectée dans I’antenne est rayonnée, donc
plus I’antenne est efficace [3].
1.3.6 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 criteres 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 [5].

S11 p

>

Fréquence
Bande Passante

Fig. 1.9. Bande Passante

1.3.7 Le coefficient de réflexion et taux d’onde stationnaire (TOS)

Le coefficient de réflexion est le rapport entre I’onde réfléchie et I’onde
incidente .

La réflectance est déterminée par l'impédance de l'extrémité de la ligne, ainsi que
I'impédance caractéristique de la ligne, le coefficient de réflexion est défini comme suit

[6]:

11= (Zr - Zc)
) (Zr+Zc) (1.6)

10
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En présence d’ondes stationnaires, la tension et le courant présentent des extremums,
le coefficient qui traduit cet état est le rapport d’onde stationnaire [6]:

ROS=_Umax = Imin (1.7)

Umin Imax

Le ROS peut s’écrire en fonction du coefficient de réflexion [6]:

1+(511]
1-|s11]

ROS = (1.8)

1.4 Différent type d'antenne

1.4.1 Antenne dipolaire et filaire

Les antennes filaire, linaire ou courbée, sont les plus ancien, les plus simple, les
moins chers et dans plusieurs cas les plus souple pour énormément d'applications [7].

Une antenne filaire est constituée a partir de fils rigides (tiges métalliques tres
conductrices) de diamétre petit devant la longueur | du fil [8].

Fig1.10. Antenne dipolaire micro HF

1.4.2 Lesantennes patch

Elle est composée d'un élément rayonnant qui a une forme géométrique
quelconque (rectangle, cercle, carré, ...), spécifiée selon les besoins. L'élément
rayonnant est séparé d'un plan réflecteur conducteur par une ou plusieurs couches de
substrat diélectrique qui peuvent avoir des permittivités ( er) égales ou différentes [1].

La forme du patch conducteur influe sur les modes qui sont susceptibles de s'exciter
dans l'antenne, et donc sur la nature du rayonnement [1].

11
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Patch L

Fig.1.11 : Antenne patch

1.4.3 Lesantennes a résonateurs diélectriques

Les résonateurs diélectriques sont des pastilles céramiques poly cristallines nues
ou métallisées, utilisées dans le domaine des hyperfréquences comme circuits
résonants de base dans la réalisation, par exemple, de filtres, des oscillateurs et des
antennes [1].

Un résonateur diélectrique est caractérisé par une permittivité diélectrique élevée, des
pertes diélectriques assez faibles ou un facteur de qualité elevé, et une stabilité
thermique autour de la fréquence de résonance [1].

12
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Fig.1.12. Antenne & résonateurs diélectriques

1.5 Antenne miniatures

1.5.1 Définition

Il existe plusieurs fagons de définir une antenne électriquement petite ou

miniature.
La définition la plus répandue est celle donnée par Wheeler en 1947. Wheeler a défini

une antenne électriquement petite (AEP) comme une antenne dont la plus grande
dimension est inférieure a A 2 avec A la longueur d'onde dans le vide. Cette relation

est généralement exprimée par :ka <1

Avec a le rayon de la plus petite sphere contenant I'antenne et k est le nombre d'onde
dans le milieu de propagation, tel que k = 2z / A. Cette sphére est souvent appelée la
sphére de Wheeler ou la sphere de Chu .Elle correspond a la distance de transition
entre le champ proche ou I'énergie électromagnétique est stockée dans I'antenne et le
champ lointain ou celle-ci est propagée [9] .

13
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oz Capacité

Substrat

Fig.1.13. Antenne Miniature

1.5.2 les paramétres et les limites fondamentales de I'AEP (directivité,
efficacitéde rayonnement, facteur de qualité)

Miniaturiser une antenne consiste a trouver un compromis entre les dimensions
minimales souhaitées et les performances acceptables en termes de facteur de qualité,
d’efficacité et de bande passante. Or, ces performances sont dépendantes de leur taille
électrique : celles-ci dépendent énormément des dimensions de 1’antenne normalisées
par rapport a la longueur d’onde de fonctionnement.

Les limites théoriques a la miniaturisation des antennes font depuis des décennies
1’objet de nombreuses discussions.

Plusieurs expressions reliant le facteur de qualité a la bande passante et efficacité
rayonnée ont été développées. Ces travaux ont été inities par Wheeler , puis par Chu
qui ont été les premiers a exprimer des limites theéoriques en termes de facteur de
qualité pour des dimensions d’antenne données [10].

La principale difficulté pour évaluer le facteur de qualité Q est de déterminer les
énergies moyennes électriques et magnétiques dans la zone réactive de ’antenne. En
effet, la définition du facteur de qualité est directement liée a cette énergie stockée ,
et nous verrons comment il est lié aux limites en termes de performances des antennes
électriquement petites [10].

14
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1.5.2.1 Définition du facteur de qualité

Le facteur de qualité est un parametre intrinséque a I’antenne. Il est souvent calculé
a la résonance, et est li¢ a la bande passante. La définition générale d’un facteur de
qualité pour une antenne est le rapport entre 1’énergie maximale stockée et la puissance
totale rayonnée. Son expression définie dans la littérature est donnée sous la forme
suivante :

_ 2w0.max(We.Wm)

Qray = Pray (1.9)

Avec We et Wm respectivement les énergies électriques et magnétiques moyennes
stockées dans la zone réactive (proche) de 1’antenne, ®0 la fréquence angulaire de
travail et Pray la puissance rayonnée par I’antenne [10].

1.5.3 Lestechniques de miniaturisation

Il existe néanmoins différentes techniques pour résoudre le probleme de
I’encombrement de 1’antenne et aboutir a des antennes de petites dimensions. Nous
présenterons ici les techniques les plus courantes, comme :

e L utilisation d’un substrat a forte permittivité

e L’utilisation du méta matériaux

e L’ajout de court-circuit entre 1’élément rayonnant et le plan de masse
e Le repliement de 1’é1ément rayonnant

¢ L’ajout de fentes dans les éléments rayonnants

e [’utilisation de structures fractales [11].

1.5.3.1 Substrat a haute permittivité

L’utilisation de matériaux a forte permittivité permet d’allonger les longueurs

électriques. La longueur d’onde dans un matériau de permittivité relative er est donnée
par I’équation 1-10 ou A est la longueur d’onde, f la fréquence et ¢ la célérité:

A=t (1.10)
fx+er

15
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Il est évident qu’augmenter la permittivité du substrat réduira les longueurs résonantes
de 1’élément. Les antennes utilisant ce type de substrat souffrent généralement d’une
diminution de la largeur de bande et d’une efficacité dégradée. Le codt de fabrication est
également augmenté [11] .

1.5.3.2 Les métas matériaux

L’utilisation des métas matériaux est une méthode de miniaturisation assez récente.
Ces matériaux artificiels, homogenes de permittivité et de permeabilité négatives
possedent des caractéristiques électromagnétiques inhabituelles. Ils offrent de nouvelles
propriétés physiques permettant de confiner les ondes électromagnétiques dans des
dimensions réduites (propriétés basées sur les lois de snell-descartes inversées : indice
de réfraction du milieu négatif). Ce sont des structures périodiques de dimensions
inférieures a la longueur d’onde [11].

Interface

NS U NOrma Metamateriau
My Ny <-1

MNormale -

Fig.1.14. Les Méta matériaux

1.5.3.3 Ajout de court-circuit-antenne PIFA

L’ajout d’un court-circuit entraine 1’addition d’une inductance, dont la valeur est
directement liée aux dimensions de celui-ci. L’inductance différente créée par chaque
type de court-circuit et la position de ceux-ci par rapport a 1’alimentation permet de
contrdler a la fois I’impédance d’entrée de 1’antenne et sa fréquence de résonance [12].

Le court-circuit existant sur les antennes PIFA peut étre remplacé par une résistance
de faible valeur (1 @ 2 Ohms). Par un choix et un positionnement judicieux de celui-ci,
nous pouvons arriver a diminuer la fréquence de résonance et améliorer la bande
passante. L’inconvénient de cette technique est I’augmentation des pertes ohmiques,
d’ou une baisse de I’efficacité due a la concentration des courants dans la résistance
qui, bien que faible, demeure plus résistive qu’un court-circuit [9].

16
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Fig.1.15. Géométrie d'une antenne PIFA

) ()

Fig.1.16. Antenne PIFA- a: avec court-circuit plan, b : avec languette court-circuit

1.5.3.4 Ajout de fentes dans I'élément rayonnant

Une premiére fagon de réduire significativement la taille des antennes consiste a
modifier sa forme, son design. Sur les antennes planaires comme les patchs, en
introduisant des fentes ou des méandres latéraux sur le contour de I’antenne, le courant
va étre forcé de les contourner. Cela va avoir pour conséquence de rallonger la
longueur électrique, donc d’abaisser la fréquence de résonnance de la structure.

Une réduction de la fréquence de la résonnance est équivalente a une réduction de la
taille de I’antenne si on se ramene toujours a la méme fréquence de travail [9].

Des effets inductifs et capacitifs seront aussi induits, ce qui aura pour effet de modifier
I’'impédance d’entrée de 1’antenne et sa bande passante.

17
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La mise en ceuvre de cette technique peut réduire la taille d’une antenne patch
de 50% mais la largeur de bande est diminuée ainsi que 1’efficacité de rayonnement
de I’antenne. Sur la figure 1.7, on peut voir un exemple d’antenne patch avec des fentes

(] .

méandres

T

Ligne >

d'alimentation

Fig.1.17. Exemple d'une antenne méandres "sans son plan de masse"

1.5.3.5 Repliement des éléments

Pour les antennes filaires comme les dipdles ou monopoles, imprimés ou non, le
repliement est également une modification de la forme originale de I’antenne qui
permet de réduire son encombrement. Le repliement peut également étre appliqué sur
des structures planaires comme des PIFA ou non seulement 1’élément replié occupe
moins d’espace mais aussi crée en effet capacitif qui contribue a la diminution de la
fréquence de resonnance. La principale contrepartie de ce type d’opération réside dans
I’augmentation des pertes ohmiques qui engendre alors une diminution de 1’efficacité
et du gain [9].

1.5.3.6 l'utilisation des fentes fractales

Une derniére technique de modification de design est I’utilisation de structures
fractales, on parle alors d’antennes fractales. Il s’agit d’antennes classiques planaires ou
filaires dont le design est issu d’algorithmes mathématiques basés sur des fonctions
itératives. A partir d’une géométrie de base, plusieurs itérations sont effectuées. Des
exemples tres connus sont les courbes de Hilbert, les géométries fractales de Von Koch
et celles de Sierpinsky. La figure 1.18 présente une structure de Von Koch appliquée a
un monopdle a plusieurs itérations. Cependant la bande passante et 1’efficacité de ces
antennes fractales sont sensiblement dégradées comparées au simple monopole [9].

18
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Fig.1.18 .Procédure de conception d’une fractale selon la géométrie de Koch.

Les structures fractales peuvent également étre appliquées a des structures
imprimées ou planaires comme la montre 1’antenne [9] figure 1.19 qui présente

Standard de Sierpinsky appliquée a un dipdle.

B

Fig.1.19. Standard de Sierpinski appliquée a un dipéle

Ces structures permettent de réduire la taille des antennes de 20 a 40% et présentent
un certain intérét en téléecommunications dans le cas d'applications large bande et multi

bandes [9] .

19
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1.6 Technologie des réseaux sans fils

1.6.1 Bluetooth

Le bluetooth est une technologie du réseau wpan (wireless personnel area
network) qui est un réseau sans fil a courte portée utilisant les ondes radio comme
support de transmission. Les principaux avantages de la technologie bluetooth sont sa
fiabilité, sa faible consommation en énergie, son faible codt [13] .

3 Bluetooth

Fig.1.20. Logo de bluetooth

1.6.2 WIFI

Le WIFI est une norme radio opéerant aux frequences 2.4 GHz ou 5 GHz selon le
standard 802.11 a/b/g/n pour realiser des réseaux locaux sans fil. Ces extensions se
différencient de par leur couche physique et/ou leur méthode d'accés au medium.
WIFI se caractérise par des débits d'information élevés pouvant atteindre
54 Mbits/s ou 300 Mbits/s et une mobilité des équipements au sein de réseaux de
grande portée[14] .

=33 =S -
L (N ) e — o i\\\
SN\ o A B N - il
- = “——=F | )
Fig.1.21. Wifi

1.6.3 WIMAX

Le WIMAX (Word interopérabilité for microwave access) est un réseau
hertzien, haut débit, large bande qui couvre un rayon de plusieurs kilométres. Il est
normalisé par I’organisme IEEE sous la norme 802.16. Son objectif principal est de
fournir une connexion internet haut débit aux zones dépourvues d’acces aux réseaux

filaires & causedes contraintes économiques ou géographiques [15] .
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Fig.1.22. Le réseaux WIMAX

1.6.4 Réseaux cellulaires (2G, 3G, 4G, 5G)

1.6.4.1 Leréseau2G""GSM"

Le réseau GSM (global system for mobile communications) constitue au début du
21eme siécle le standard de téléphonie mobile le plus utilisé en europe. Il sagit d'un
standard de téléphonie de deuxieme génération (2G) ou les communications fonctionnent
selon un mode entierement numérique. En europe, le standard GSM utilise les bandes
de fréquences 900 MHz et 1800 MHz. Aux Etats-Unis par contre, la bande de fréquences
utilisée est la bande 1900 MHz [14].

1.6.4.2 Le réseau 3G

La 3G représentée principalement par [I'UMTS (universel mobile
télécommunications system), repose sur un autre systeme moins déployé, car
nécessitant la mise en ceuvre de nouvelles infrastructures, mais plus rapide. En effet,
alors que I'EDGE offre un débit de 120 kbit/s, la 3G peut atteindre 250 kbit/s [14].

1.6.4.3 Le réseau 4G
Voici quelgues fonctionnalités possibles des systemes 4G :
e Prise en charge multimédia interactives, voix, vidéo, internet sans fil et autres
services large bande.

e Haute vitesse, haute capacité et a faible colt par bit.
e La mobilité mondiale, la portabilité des services, réseaux mobiles évolutifs.
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e De commutation transparente, la variété de services bases sur la qualité de
service (QoS).
e Une meilleure planification et des techniques de controle d'admission d'appel.

e Lesréseaux ad-hoc et réseaux multi-sauts [9] .

1.6.4.4 Le réseau 5G

La technologie 5G pourrait permettre des débits de télécommunication mobile, de
plusieurs gigabits de données par seconde, soit jusqu'a mille fois plus rapide que les
réseaux mobiles en 2013 et jusqu'a 100 fois plus rapide que la 4G a I'horizon 2020. Le
but est de connecter non seulement les smartphones et les tablettes mais plus
globalement I'ensemble des objets [14] .

1.7 Conclusion

Ce chapitre a été consacré, dans son ensemble, a une présentation des antennes
en géneral et des antennes miniatures en particulier. Ensuite, on a présenté les
techniques de miniaturisation ainsi que la technologie des réseaux sans fils.
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Chapitre 11 Antennes PIFAs fractales multi bandes

I1.1 Introduction

Les antennes PIFA (planar inverted F- antenna) sont des structures potentielles
pour la réalisation d’antennes multi-bandes [1].

L’antenne PIFA est apparue pour la premicre fois dans la littérature de I’'IEEE en
1987.Le nom PIFA provient des antennes planaires F inversées qui “étaient des structures
en fil conducteur au-dessus d’un plan de masse, formant une forme de F. On peut dire aussi
que I’antenne PIFA est une modification de I’antenne patch en introduisant un pin de
court- circuit entre le patch et le plan de masse “a divers endroits. Le pin de court-circuit
fournit une inductance parallele "a I’impédance de I’antenne [2]. L'antenne PIFA est
populaire parce qu'elle a un profil bas et un motif omnidirectionnel [3].

Ce chapitre est consacré a la présentation des différents types des antennes qui sont
utilisees actuellement . Nous nous sommes intéresses a trois catégories des antennes : les
antennes PIFAs et ses évolutions, ses caractéristiques radioélectrique, ses avantages et
ses inconvénients de l'antenne PIFA et les techniques pour augmenter la largeur de
bande. Ensuite les antennes fractales et ses différentes formes puis ses applications .

Nous présenterons enfin les antennes multi bandes ses nécessités et les différentes
techniques multi bandes.

11.2 Antennes PIFAS

11.2.1 I'évolution de I'antenne PIFA

Le PIFA est de plus en plus utilisé dans les applications des dispositifs implantables.
L'antenne est résonnante a un quart de longueur d'onde (ce qui réduit I'espace nécessaire
dans l'implant) et posséde généralement de bonnes propriétés SAR [3]. Cette antenne a
évolué a travers plusieurs types :

11.2.1.1 Antennes filaires

11.2.1.1.1 Antenne dipolaire

Le dip6le est une antenne filaire composée de deux brins conducteurs écartés en
directions opposées [4].

Le dipdle A / 2 est une des antennes les plus généralement utilisées , puisque sa
résistance derayonnement est de 732, qui est proche des impédances caractéristiques de
certaines lignesde transmission [6]. Le dipble A2 est trés simplement réalisable a partir
de conducteur rigide et ses proprietés théoriques sont trés bien définies, ce qui fait que
cette antenne peut servir de référence . De plus, elle a l'avantage de présenter un
diagramme de rayonnement omnidirectionnel de forme torique et une polarisation
linéaire parallele a la direction des conducteurs. La Figure Il.1 représente le diagramme
de rayonnement d'une antenne dip6le[5].
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120

Fig. 11.1. Diagramme de rayonnement d'une antenne dipéle.

11.2.1.1.2 Antenne mono polaire

La dimension de I’antenne dipolaire peut étre réduite avec I’ajout d’un plan de
masse positionné au centre de 1’antenne, perpendiculairement a I’axe des fils, c’est
I’antenne monopdle (fig. 11.2) [5] .

Fig. 11.2. Antenne monopole

Une antenne monopole est constituée d’un brin conducteur en forme de fil ou de
tige, souvent placé au-dessus et perpendiculairement d’une surface conductrice,
constituant le plan de masse [7].

Le monopole était utilisé comme antenne dans les premiéres générations de
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téléphone mobile, mais il a été remplacé par d'autres structures plus compactes et multi-
bandes. Aujourd'hui ce type d'antenne reste employé notamment au niveau des routeurs
ou des cartes réseau WIFI ou la contrainte d'encombrement est moins forte et ou un
rayonnement omnidirectionnel est souhaitable [5].

(a): Routeur WIFI. (b) : Téléphone mobile. (c) : Carte réseau Wifi

Fig. 11.3. Exemples de produits mettant en ceuvre des monopoles

Le champ rayonné par un monopole quart d’onde disposé sur un plan métallique
infini présente, en premiére approximation, les mémes caractéristiques que celles
obtenues avec le dipdle équivalent. Théoriqguement, le monopole posséde 3 dB de gain
supplémentaire par rapport a celui du dipole puisqu’il rayonne uniquement sur un demi-
espace. En pratique, les dimensions réduites du plan de masse déforment le diagramme
de rayonnement et réduisent le maximum de directivité a I’horizon. En termes
d’adaptation et de bande passante, le monopdle quart d’onde présente des performances
comparables a celles du dipble équivalent [5].

_)\ ———— Antenne monopole 2a
\ -
y/ v Distribution T [1 _ Antenne
4 \ du courant =~ monopole
[ "/
|
S — | Plan de masse
| -
y [ | Cable HT
/4 / coaxial
/ L'antenne
_;‘ image

Fig. 11.4 .Monopole quart d'onde
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11.2.1.1.3 Antennes ILAet IFA

Les antennes ILA (antenne L inverse) se compose d’un monopole vertical court
avec 1’addition d’un long bras horizontale au dessus . L’impédance d’entrée est
presque équivalant a celle de monopole court avec 1’addition de la résonnance
provoqué par le fil horizontale place au dessus de plans de masse [8].

La structure ILA est généralement modifiée en ajoutant un autre élément de
inversé a I’extrémité du segment verticale pour la forme de 1’antenne IFA [8].

L’antenne PIFA (planar inverted F antenna) apparait comme un bon compromis
entre I'antenne imprimeée quart d'onde et I'antenne IFA [8].

Figure I11.5. Géométrie d’une antenne ILA.
L’ajustement de 1’adaptation d’une antenne ILA est possible en ajoutant un retour

a la masse sur le brin horizontal, on parle alors de I’antenne IFA (inverted F antenna)
représentée a la figure 11.6 [5] .

Point d’alimentation

Figure 11.6. Géométrie d’une antenne IFA.
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L’antenne IFA est une variante du monopole ou la section supérieure a été pliée vers le bas
afin d’étre paralléle avec le plan de masse. Ceci est fait pour réduire la taille de I’antenne. La
section pliée du monopole représente la capacité de I’impédance d’entrée de 1’antenne qui est
composée en implémentant un plat de court-circuit [5] .

11.2.2 Caracteéristéques radioélectrique de I'antenne PIFA
11.2.2.1 Distribution de champ électrique

La composante dominante du champ électrique Ez est égale a zéro au plan de court-circuit
tandis que I’intensité de ce champ au bord opposé de 1’¢lément planaire est sensiblement grande
[9].

Pour les champs Ex et Ey 1’élément pointu , qui correspond a la source d’alimentation.
Signifie que la ligne électrique de la force est dirigée de la source d’alimentation vers le plan de
masse [9].

Quand la largeur du plan de court-circuit est plus étroite que 1’élément planaire, le début de
champ électrique Ex et Ey se produisant a tous les bords de 1’élément planaire. Ces champs
marginaux sont les sources de rayonnement dans 1’antenne PIFA [9].

11.2.2.2 Distribution du courant

PIFA a des écoulements de courant trés grands sur la face inférieure de I’élément planaire et
du plan de masse comparé au champ sur la surface supérieure de 1’élément. En raison de ce
comportement, PIFA est le meilleur candidat quand on parle de I’influence des objets externes qui
affectent les caractéristiques d’antenne [9].

La distribution de courant de PIFA change pour les différentes largeurs des plans de court-
circuit la distribution de courant est maximal prés du fil de court-circuit et diminue loin de lui [9]

11.2.2.3 L’effet des parameétres de substrat

La largeur de bande d’impédance de PIFA est inversement proportionnelle au facteur de
qualité Q qui est défini pour un résonateur par [9] :

Q = Energie Stockeée / Puissance Perdue (2.1)

Le substrat avec la constante diélectrique er élevée tend a stocker plus d’énergie que le
rayonnement. C’est équivalent en modélisant le PIFA comme condensateur avec er élevé.de ce fait
la valeur de Q augmente et la largeur de bande diminue.de méme quand 1’épaisseur de substrat est
augmentée, la capacité¢ diminue 1’énergie stockée dans le PIFA et également le facteur Q. ce qui
augmente la largeur de bande [9] .

En résumé, 1’augmentation de la taille et la diminution de r peuvent étre employées pour
augmenter la largeur de bande de PIFA [9] .
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11.2.3 Avantages et inconvénients de I'antenne PIFA

Le tableau suivant montre les Avantages et inconvénients de I'antenne PIFA :

Les avantages de I’antenne PIFA

Lesinconvénients de I’antenne PIFA

- Elle peut étre intégrée dans un boitier
de téléphone portable [5] .

- Le rayonnement en arriere vers la téte
de I’utilisateur est réduit, ce qui rend
minimale 1’absorption de puissance de
I’onde €lectromagnétique et augmente
I’exécution d’antenne [5] .

- La troisieme avantage est que PIFA
présente un gain moyen élevé dans les

- La bande étroite de PIFA est I’une des
limitations pour son application
commerciale pour le mobile sans fil [5].

- Les types habituels de PIFA dans les
quels le plan de court-circuit est proche
du point de la sonde d’alimentation est
une bonne méthode pour réduire la taille
d’antenne, mais ceci engendre une
largeur de bande étroite d’impédance

[5].

deux états vertical et horizontal de
polarisation. Ce dispositif est trés utile
dans certaines communications sans fil
ou I’orientation d’antenne n’est pas fixe
et les réflexions naissent des différents
coins de I’environnement. Dans ces cas,
le paramétre important & considérer est
le champ qui est la somme du vecteur
horizontal et vertical de polarisation [5] .

Tableau I1.1.Les avantages et les inconvénients de I'antenne PIFA
11.2.4 Techniques pour augmenter la largeur de bande
Ces technigues peuvent étre récapitulées comme [5] :

- La largeur de bande est affectée par la taille du plan de masse. En changeant cette taille,
la largeur de bande d’un PIFA peut étre ajustée. Par exemple, la réduction du plan de masse
a pour effet d’élargir efficacement la largeur de bande de 1’antenne [5].

- L’utilisation de substrat d’air a pour conséquence d’augmenter la largeur de bande et
réduire le facteur de qualité Q [5].

- L’emploi de résonateurs parasites avec des fréquences résonantes pres de la fréquence
du résonateur principal [5].

- L’ajustement de 1’endroit et de I’espacement entre les deux plans de courts-circuits[5].

- L’utilisation d’¢1éments empilés augmente la largeur de bande [5].

30



Chapitre 11 Antennes PIFAs fractales multi bandes

11.3 Géométrie fractale

11.3.1 Définition des fractales

D’apres B. Mandelbrot, un objet fractal (1975) se dit d’'une figure géométrique ou
d’un objet naturel. Le terme fractal vient a partir de 1'adjectif latin ‘fractus’, qui signifie
irrégulier ou brisé. Un objet fractal doit combiner les caractéristiques suivantes [10] :

- Ses parties ont la méme forme ou structure que le tout, que ce soi a une échelle
différente ou legerement déformées [10] .
- Sa forme est, soit extrémement irréguliére, soit extrémement interrompue ou fragmentée,

quelle que soit I’échelle d’examen [10].

Les fractales ont joué un role important dans 1’histoire des mathématiques et dans le
développement de 1’analyse réelle, notamment pour la compréhension de concepts comme
la continuité ou la dérivabilité. Depuis, elles n’ont cessé de trouver des applications dans de
nombreux domaines différents (mathématiques, modélisation en physique, en finance. . .)
[11].

11.3.2 Les différentes forms fractales

Il ya plusieurs formes fractales, classées sous trois catégories :

11.3.2.1 Lescourbes fractales
11.3.2.1.1 Lacourbe de Koch

La courbe de Helgevon Koch [Von Koch 1904], construite en tant qu’exemple de
courbe continue nulle part dérivable [11]. Pour y arriver, on prend un segment de longueur 1
et on remplace son tiers central par un « pic » formé de deux segments de longueur 1/3. Au
sommet, on ne peut pas trouver de tangente. Les deux points ou a eu lieu la « greffe »
n’admettent pas de tangente non plus. On refait le méme processus pour chacun des quatre
nouveaux segments et ainsi de suite. A I’infini, on obtient une courbe exclusivement
formée de « pics » qui, on le sait, n’admettent pas de tangente [12].
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Fig. 11.7. Courbe de Koch

11.3.2.1.2 Les Fractals de Hilbert et Peano

a— La fractale de Hilbert

La construction géométrique de la courbe de Hilbert est définie par I'algorithme
suivant: on partage le carré initial en 4 petits carrés égaux en premier lieu; chacun de ces
carrés est numéroté de sorte que deux carrés successifs se touchent par un coété, en
commengant par le carré en bas a gauche, et s’achevant par le carré en bas a droite. Puis,
on partage chacun de ces nouveaux carrés en 4 micros carrés égaux Jusqu’a l'infini [13].

J O
— J L —Jd b

Fig. 11.8. Courbe de Hilbert
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b- La fractale de Peano:

Elle est découverte par le mathématicien Italien Giuseppe Peano en 1890, c’est une
courbe capable de remplir tout un carré, sans jamais se couper. Cette courbe a également
été réalisée grace a un systeme itératif. Pour cela, il faut prendre un carré dans lequel est

dessinée la figure suivante [13] :

Fig. 11.9. Premiére itération de la géométrie

On imagine alors que ce carré et son motif font partie d’un plus grand carré de coté 3 fois
plus long. Chacun des 9 petits carrés est ensuite tourné de fagcon a ce qu’une courbe
continue se forme a I’intérieur du grand carré. On obtient la figure 11.10 [13] :

Fig. I1. 10. Forme géométrique apres plusieurs itérations
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11.3.2.1.3 La fractale de Minkowski

Comme le montre la figure 11.11, le modéle de démarrage pour la génération de cette
fractale est un carré (modele initial) considéré comme 1’itération 0. Une premicre itération
consiste a remplacer chaque segment du carré par un générateur qui se constitue de 5
segments, et ainsi de suite [5].

Notant que les segments des extrémités ainsi que le segment du milieu ont la méme
longueur, les deux segments qui restent ont une importance capitale. Ils sont considérées
comme paramétres de réglage et permettant d’adapter la longueur du périmétre de la
fractale [5].
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Fig. 11.11. Génération de la fractale de Minkowski

11.3.2.2 Les surfaces fractales

Il existe divers géométrie parmi lesquelles :

11.3.2.2.1 Le triangle de Sierpinski

Le triangle de Sierpinski ou le tamis de Sierpinski se construit ainsi : nous prenons au
départ un triangle équilatéral, nous le divisons en quatre triangles équilatéraux identiques,
équivalents a un quart du triangle initial et nous retirons le triangle central. Nous
reproduisons cette division dans les trois autres triangles. Nous pouvons continuer ainsi
jusqu'a I'infini. Nous obtenons le tamis de Sierpinski [14].
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WY

Fig. 11.12.Le triangle de Sierpinski

11.3.2.2.2 Letapis de Sierpinski

La construction du tapis de Sierpinski est congue a partir d’un carré plein et en
appliquant récursivement les étapes suivantes [15]:

e Ondécoupe le carré en neuf carrés égaux avec une grille de trois par trois [15].
e Onsupprime la piéce centrale [15] .
e Onapplique cette procédure indéfiniment aux huit carrés restants [15].
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Fig. 11.13.Le tapis de Sierpinski

11.3.2.2.3 L’étoile de Koch

Cette forme c’est une surface fractale, elle s’obtient a partir d'un triangle équilatéral
aulieu d'un segment de droite en opérant les modifications par I’orientation ~ des triangles
vers l'extérieur. Ainsi, lorsqu'on accole trois courbes de Koch aux sommets d'un triangle
equilatéral on obtient I'étoile de Koch ( Koch Island ) comme le montre la figure 11.14 [10].
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Fig. 11.14.Génération d’une étoile de Koch

11.3.2.3 Lesvolumes fractales

11.3.2.3.1 Le tétraedre de Sierpinski

Il existe aussi une version 3D du tamis de Sierpinski, le « tétraédre de Sierpinski »,
attracteur de 4 homothéties de rapport 1/2 centrées aux sommets d'un tétraédre, sa dimension
fractale égale a 2 [13] .

Fig. 11.15.Le tétraédre de Sierpinski
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11.3.2.3.2 L'éponge de Sierpinski Menger

L’¢éponge de Menger, parfois appelée éponge de Menger-Sierpinski, est un solide
fractal. Il s’agit de I’extension dans une troisiéme dimension de 1’ensemble de Cantor et
du tapis de Sierpinski et fut décrite pour la premiére fois par le mathématicien autrichien
Karl Menger en 1926 [16].

Voici comment on peut procéder pour fabriquer les premiers stades d une éponge de
Menger [16] :

- On prend un cube et on découpe chacun de ses cotés en 3 parties égales, de sorte que
chacune de ses faces soit découpée en 9 [16] .

- le cube lui-méme se trouve découpé en 27 petits cubes. On enléve au cube initial
les trois «barres »de trois cubes joignant les centres des faces [16] .

- le petit cube central étant commun a ces trois barres, on a enlevé au cube initial une
espéce de croix composée de sept petits cubes [16].

- On fait alors subir aux vingt petits cubes restant la méme « opération » que celle
subie par le grand cube et ainsi de suite [16].
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Fig. 11.16. L'éponge de Sierpinski Menger

11.3.3. Applications des formes fractales

Depuis la contribution de Mandelbrot, les fractales sont devenues une véritable notoriété,
ils sont tout d'abord utilisés pour décrire les objets irréguliers qui existent dans la nature
(géométrie d'une cOte, arbres, plantes,...) mais & nos jours les possibilités qu’offrent les
fractalesdans les avancées mathématiques, physiques, et technologiques sont nombreuses [13]:

- La compréhension, le calcul et le traitement de certains phénomenes aléatoires qui n‘obéissent
pas aux lois statistiques classiques comme les bruits parasites dans les circuits électroniques [13].

En médecine, elles offrent la perspective de dépistage du cancer du sein, d’aprés les avis de
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plusieurs chercheurs américains, ils pensent de pouvoir établir un dépistage du cancer du sein

grace aux fractales. lls ont prouvé que la chromatine (substance composée de molécules
d'ADN, d'ARN et de protéines, contenue dans le noyau des cellules) est de structure fractale
faiblement irréguliere dans les tissus sains du sein .

Un autre domaine d’application est la fabrication d’antennes radio fractales ou elles présentent

une faible place tout en ayant un tres bon rendement dans le domaine multi- bandes ou large
bande d’émission [15].

- En informatique, la compression de fichiers (images, sons) utilise ces propriétés bien utiles
pour gagner de la place [13].

- En biologie, le dépistage du cancer du sein se fait en observant le noyau des cellules. La
grosseur, la forme, la régularité et la présence de vides dans la chromatine sont autant de
critéres permettant de juger de la malignité d’une cellule [13].

- En géologie, les fractales sont utilisées pour la recherche de nappes de pétrole [13].

- En finance, le graphe représentant le cours d’un actif en bourse est de nature fractale car la
rentabilité périodique possede une invariance d’échelle [13].

Un autre domaine d’application est 1’utilisation des formes fractales dans la conception
d’antennes ou certaines de ces géométries ont été particulierement utiles en diminuant

la taille de I'antenne , alors que d'autres visentaimplanter des caractéristiques multi-
bandes [13].

11.4 Les antennes multi bandes
11.4.1 Définition

Une antenne multi-bande est une antenne qui fonctionne ou plus précisément qui résonne

sur au moins deux fréquences avec les mémes exigences (adaptation, valeur du coefficient
de réflexion,...) [17].

La fréquence de résonance d’une antenne définit sa fréquence de fonctionnement, i.e. la
fréquence pour laquelle la partie imaginaire de son impédance d’entrée est nulle. Cela
autorise, dans la majorité des cas, un coefficient de réflexion minimum [18].
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Fig. 11.17. Antenne verticale multi bande

11.4.2 Nécessité des multi bandes

Actuellement , la plupart des téléphones mobiles fonctionnent avec des antennes
Intégrées tribandes . GSM900/DCS1800/UMTS2172 . La plupart des solutions existantes
pour réaliser ces antennes sont basées sur des eléments court-circuités (quart-d’onde) [13].

L’élément rayonnant est généralement optimisé pour assurer le fonctionnement en
bande basse (GSM900). Le fonctionnement en bande haute (DCS 1800) est quant a lui
assuré par 1’abaissement des modes supérieurs de 1’¢lément quart-d’onde , Pour cela, en
simplifiant, deux principes sont utilisés la plupart du temps [13] : L’allongement des
longueurs électriques et/ou la création d’effets capacitifs. Les bandes passantes ainsi
obtenues au moyen d’une seule résonance pour chaque standard, sont cependant souvent
trop étroites pour assurer un bon fonctionnement, en particulier lorsque I’antenne se trouve
dans son environnement de travail definitif (boftier plastique, batterie, composants ajoutés
sous I’antenne ...) [13].

Il semble donc difficile de pouvoir continuer a réaliser des antennes pour les terminaux
de troisieme génération avec ce concept d’élément a un seul résonateur [13].

11.4.3 Les différentes techniques multi bandes
Les méthodes mises en ceuvre pour faire résonner l'antenne en fréquence sont tres
Diverses et reposent sur plusieurs concepts. Les sous-sections suivantes décrivent les

concepts les plus courants utilisés pour obtenir des antennes multi bandes [19].
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11.4.3.1 Combinaison de plusieurs éléments rayonnants

La technique la plus classique pour obtenir des antennes multi-bandes est la
combinaison de deux ou plusieurs éléments rayonnants (résonateurs) mono-bande. Ces
éléments mono- bande peuvent étre de méme type ou différents les uns des autres. Coté
excitation, les éléments constituant ces antennes multi-bandes peuvent étre alimentés de
deux maniéres différentes
[13]:

- Alimentation directe par port d’excitation : dans ce cas ces éléments sont appelés éléments
actifs ou directeurs [13].

- Alimentation par couplage électromagnétique avec élément rayonnant voisin alimenté
directement : dans ce cas ces éléments sont appelées éléments parasites ou passif [13].

Les différents éléments rayonnants de ces antennes créent leurs propres fréquences de
résonance fondamentale et supérieures. Si I'on désire obtenir une large bande passante, il
faut choisir les longueurs résonnantes de ces éléments du méme ordre de grandeur. Si l'on
souhaite plutdt travailler sur plusieurs bandes de fréquences distinctes, il faut alors
dimensionner difféeremment chaque résonateur [13].

rectangulaire N = o onila
2 o H o en anneau triangulaire
circulaire

Fig. 11.18. Divers types d'éléments rayonnants

11.4.3.2 Technique de fente :

Ces derniéres années, le nombre de standards de communication a augmenté (GSM900,
DCS 1800, UMTS, WLAN, BLUETOOTH, etc.). Ces normes incitent fortement les
chercheurs a rechercher des modeles d'antennes de plus en plus complexes, ils utilisent
généralement des structures de court-circuit ou utilisent des fentes qui permettent de réduire
le rayonnement dans le mode supérieur [19].

40



Chapitre 11 Antennes PIFAs fractales multi bandes

11.4.3.3 Technique fractale :

Ce sont des antennes trés spéciales qui peuvent réaliser un fonctionnement multi- bandes
grace a des formes fractales. Les fractales sont une solution efficace pour augmenter le
périmétre de la surface. Evidemment, la circonférence de I'antenne est un facteur clé pour
déterminer la fréquence de résonance. Une antenne fractale avec un périmetre donné
couvrant une surface plus petite qu'une antenne carrée similaire. La figure 11.19 montre
certains types d'antennes fractales [19] .
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LI

Fig. 11.19. Différents types des antennes fractales

11.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés aux trois catégories des antennes a
savoir les antennes PIFAs (planar inverted — F antenna ) , les antennes fractales et les
antennes multi-bandes . Il est a noter que les antennes PIFAs et les antennes fractales sont
des structures potentielles pour la réalisation des antennes multi-bandes . Le chapitre se
termine par les différentes techniques multi-bandes .
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Chapitre 111 Conception d'antennes PIFAs fractales quadri bandes

I11.1 Introduction

Actuellement, la multiplication et la diversité des standards de communications radio
mobiles ont créé un besoin pressant pour les antennes multifréquences permettant
notamment d’assurer la compatibilité des différentes normes ou accéder a de nombreux
services a partir du méme appareil [1].

Dans ce chapitre , nous présentons de nouvelles géométries pour le type d'antenne
PIFA.L’alimentation de 1’élément est effectuée par une ligne microruban. La conceptiondes
Structures proposées, a partir d’une antenne PIFA simple, par logiciels CST studio permet
d’avoir des antennes quadri bandes.

Nous présentons d'abord I'outil de simulation " logiciel CST " , par la suite nous
allons nous intéresser aux antenne PIFA conventionnelle mono-bande . Ensuite , la
conception de lI'antenne PIFA fractale quadri bandes , et nous terminerons ce travail par
une présentation et discussion du résultat final de la simulation.

I11.2 Présentation de I'outil de simulation ** logiciel CST™ :

CST microwave studio est un logiciel dédié a la conception et a la simulation
électromagnétique de structures hyperfréquences complexes (telles que filtres, coupleur et
tous types d'antennes). Il a été fondé en 1992 par la société allemande CST (computer
simulation technology). Le logiciel est basé sur la technique d'intégration finie (FIT) pour
déterminer des solutions aux problémes électromagnétiques, en particulier les fréquences
micro-ondes pour l'analyse du temps et de la fréquence [1].

Le principe de l'intégrale finie est de reforuler I'équation intégrale de Maxwell et sa
discrétisation pour la rendre compatible avec les systemes informatiques , de maniére a
résoudre le probleme de la structure complexe . Il est nécessaire d'utiliser un volume fini
fermé pour définir le domaine de calcul pour faciliter la discrétisation de chaque équation
de Maxwell et son analyse a travers la grille cubique [1].

44



Chapitre 111 Conception d'antennes PIFAs fractales quadri bandes

Blpsdag9 os Untitled_0 - CSTSTUDIO SUITE - X

File Home Modeling Simulation Post Processing View a 0 X

X Delete D e HJ @ al Optimizer E {;& =l [ calculator @
= 53 Copy st e 7 Par. Sweep M 1@ Parameters -
Paste Units Problem  Setup Start = Mesh Global Properties History Macros
I3 Copy View & Type ~ Solver~ Simulation ¢ Logfile ~ View Properties - = list |2 Parametric Update B
Clipboard Settings Simulation Mesh Edit Macros
Navigation Tree X Progress
(g Components E untitled 0
-6g Groups
58 Materials — .
@ Faces w
@8 Curves
L8 wcs
8 Anchor Points
L8 Wires
8 Voxel Data i =
& Lumped Blements [ nited.0~ 3
0% Plane Wave
0@ Farfield Source
% Field Sources
@ Ports
-G Excitation Signals
G Field Monitors
% Vottage and Curent Monito
£ Probes
-G Mesh Control
[& 1D Resuts
[ 2D/3D Resutts
[& TLM Resuts
(& Farfields
[ Tables

I
Il

UK

1}

=]

J i
Ji
|
|

T ||

A A0 I

B s 5
0
7

I

=]
7

Vil
lf!llli

|

[

I i |

711 el

L 0 i

A0 GO 0 0 35 0 50
1

8 A

T

. . . » ~ N 01:41
H A Taper ici pour rechercher t PHC AORmOB R, 0, B

Fig.l11.1. Interface Cst studio suite 2014

111.3 Antenne PIFA conventionnelle

L’antenne PIFA initiale est constituée d’un plan de masse de 70 mm de
longueur et 30 mm de largeur et d’un patch rectangulaire d’une longueur L1=40mm
et d’une largeur L2=21 mm placé sur un substrat de mémes dimensions de plande
masse utilisant comme matériau le FR4_epoxy qui est caractérisé par une
permittivité relative de 4, une perméabilité relative de 1, la tg & des pertes
diélectriques=0.02 et une épaisseur t = 0.035 mm. Le patch a une hauteur H de
5mm. Il est lié au plan de masse a travers une longuette de méme hauteur et de
méme largeur du patch. Le patch est alimenté via une ligne microruban
d’impédance caractéristique 50Q et dont sa position est x=3.1, y=5.2 . L’antenne est
congue pour servir a I’application LTE a 2.6 GHz [1] .

L'alimentation de la structure est réalisée par une languette de 1mm située d'un
pin de court circuit [2].
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La figure ci-dessous représente un antenne PIFA sans fractale :

Fig I11.2. Antenne sans fractale

La figure a ci-dessous représente les variations du coefficient de reflexion en fonction de f .

S-Parameter [Magnitude in dB]

— i1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frequency / GHz
Fig 111.3. Coefficient de reflexion de I’antenne sans fractale .

I11.4 Conception de I'antenne PIFA fractale quadri bandes

Les antennes PIFA (planar inverted-F antenna) sont des structures potentielles
pour la realisation d’antennes multi-bandes. Elles trouvent principalement leurs
applications dans les dispositifs de communication sans-fil comme les téléphones

portables [4] .
L'antenne PIFA est un combinaison de l'antenne fractale dans la topologie de PIFA.

Dans ce cas, on alimentée I'antenne par une ligne microruban et on a placé un court-
circuit pour liée la ligne et le patch d’antenne.
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111.4.1 Géométries et dimension de I'antenne PIFA fractale

Sur le patch nous avons inséré une fente fractale du type Péano comme le montre

la figure 111.4.

Fig 111.4. Antenne PIFA fractales quadribandes dans le rédacteur de CST microwave studio.

Le tableau suivant montre les dimensions de I'antenne PIFA fractale :

Paramétres Dimentions (mm) Description
E 1.5 Epaisseur des fentes
H 6 Hauteur de patch
Hs 1.6 Hauteur du substrat
L1 40 Longueur du patch
L2 60 Largeur de patch
L3 100 Longueur de plan de masse
Lg 70 Largeur de plan de masse
S1 8 Longueur des fents
T 0.035 Epaisseur de plan de
masse
M 4 Longueur de court-circuit
Ws 0.5 Largeur des fentes
X 3.1 L'écart x
Y 5.2 L'écart y
\/ 1 Largeur de ligne
d'alimentation

Tableau I11.1 Les dimensions de I'antenne PIFA fractale

Les normes GSM/DCS/UMTS...etc. sont disponibles pour la plupart des fournisseurs de
service de communication . L’antenne avec ces bandes multiples est exigée par les
fabricants du téléphone mobile [3].

Pour montrer l'influence des fentes fractales sur l'antenne PIFA , nous allons passer a
I'intération suivante . De ce fait nous ajoutons des fentes supplémentaires sur les cotés
de la fente principale afin d'obtenir la forme des fentes fractales ci-dessous :
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111.4.2 Résultat

Etude parametrique:
Etude du parameétre e :
On varie "e" de 1.5 a 5.5 , comme le montre la figure I11.5.

51,1dB

-10

-15

-20

-25

-30

-35

| —e=15

........................................................................ —_—e=35

________________________________________________________________________
i\ |

— e=55

'
------------------------------------------------------------------------------------------------------------

______________________________________________________________________

_________________________________________________________________________________________
|

________________________________________________________________________

-------------------------------------------------------------------------------------------

2 25 3 35 4
Frequency | GHz
Fig I11.5.Variation de coefficient de reflexion en fonction de e

On remarque dans la variation du parametre “e” que le s11 pour “e=1.5” est bien
adapté par rapport au autres valeurs de “e” .

Etude du parametre h:
On varie "h" de5a6 , comme le montre la figure 111.6 .

S1,1dB

—h=5
| —h=55
—h=6

1 L5 2 25 3 35 4
. o Freauency / GHz . .
Fig 111.6. Variation de coefficient de reflexion en fonction de h

Par 1’étude paramétrique de paramétre h, on observe que la variation de h ne présente pas une
grande influence beaucoup a les fréquence de résonance .

Etude du paramétre L1:
On varie "L1" de 45 a40 , comme le montre la figure 111.7 .
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52,248
2 : : : ‘ '

— =45
— 11=35
— [1=40

Frequency / GHz
Fig I11.7. Variation de coefficient de reflexion en fonction de L1

On remarque que une bonne adaptation est réalisee par L1=35mm .

Etude d paramétre L2:

Aprés 1’étude de L1 on est passé a I’autre dimension du patch L2, et on trouve que
L2=60 est la meilleure valeur pour adapter cette antenne ( la figure 111.8).

— [2=60
| —— =50
o — =55

1 1.I5 i 2‘I5 é
Frequency / GHz
Fig 111.8. Variation de coefficient de reflexion en fonction de L2

35 4

Etude du parametre v (largeur de ligne d'alimentation ):

On remarque que lorsqu'on varie la largeur de ligne d'alimentation pour voir son influence sur la

fréquence et dans le cas de notre antenne c'est la valeur v=2mm qui a donnée la meilleure
adaptation ( la figure 111.9) .

Frequency / GHz

Fig 111.9. Variation de coefficient de reflexion en fonction de e de la largueur des fentes
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111.4.3 Etude er optimisation de I'antenne PIFA factale
Pour faire connaitre I'influence des fentes , on va étudier leurs paramétres géométriques

111.4.4 L'effets des paramétres géométriques de la fente fractal sur I'antenne

PIFA

a— L'effet de la largeur de la fente

La figure 111.10 montre l'influence de la largeur de la fente sur la fréquence de résonance
de I'antenne pour différente valeurs de la largeur de la fente ( ws1=0.25mm , ws2= 0.5mm
, etws3=0.75mm ) , On observe une bonne adaptation de I'impédance pour la fréquence
de résonance a ‘1.2, 1.8 , 2.3et 2.6 GHz pour wsl) ,(1.2 ,1.7, 2.25,2.62 pour ws2),(1.2,
1.7, 2.26, 2.61,GHz pour ws3) en réglant la valeur du parametre ws . La valeur
optimale de ce parameétre est ws=0.5 .

51,1dB

— ws=0.5
— ws=0.25
— ws=0.75

-35 t t t t t
1 1.5 2 2.5 3 35 4
Frequency / GHz

Fig 111.10. Variation du coefficient de réflexion on fonction de la fréquence pour différentes
valeurs de la largeur de la fente .

b — L'effet de la longeur de la fente

Les dimensions de 1’antenne précédente un dimensions suivant la position x on a s1(7,8,9 mm)).
Les meilleures valeurs du coefficient de réflexion étant obtenues pour s1=8mm ou 1’antenne
fonctionne a quatre fréquences de résonnances 1.02, 1.8, 2.4, 2.7,GHz .

51,1dB

0 ) 2 3 4 5 6
Frequency / GHz
Fig.111.11. Coefficient de réflexion pour différentes valeurs de la longueur de la fente
fractale.
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I111.5 Présentation et discussion du résultat final de la simulation

D’aprés I’étude paramétrique : Le nouveau tableau des dimensions

Parametres Dimensions (mm)
E 15
H 5.5
Hs 1.6
L1 35
L3 100
M 4
S1 8
S2 9
T 0.035

2
Ws 0.5

Tableau I11.2. Nouvelles valeurs des parametres de I'antenne PIFA apreés I'adaptation .

Sur les deux figures ci-dessus ,on represente respectivement le coefficient de
reflexion s11. de et le taux d’onde stationnaire 1’antenne finale :

S-Parameter [Magnitude in dB]

Frequency / GHz

Fig.111.12. s11 d’antenne finale
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Vokage Standing Wave Ratio (VSWR)

1400

B
-—-rtrtr-
.-
41 A S N WS WS SO S —
T,
. i
) SO - l Z i l Z Z l

Frequency / GHz
Fig.111 13. VSWR de I’antenne finale

Nous pouvons constater que la meilleure adaptation possible a I’entrée de 1’antenne
finale a été obtenue pour quatre fréquences . En effet, on observe quatrepics présentant des
valeurs minimales égales a -12.4 dB, -12.5dB, -23.8dB et - 24.1.dB aux fréquences
0.99GHz, 1.82.GHz , 2.67 GHz ,et 4.34GHz respectivement ce qui correspond a une
puissance réfléchie nulle. Les quatres bandes correspondent respectivement aux normes
suivantes (GSM 900 , DCS , WIMAX , 5G ) qui trouvent leurs applications dans les
réseaux mobiles et/ ou agissent en complément de ces réseaux .

Nous nous sommes intéressés aussi a la représentation du rapport d'onde
stationnaire . On remarque qu’il est compris entre 1 et 2 ce qui montre une
bonne adaptation d’impédance entre 1’antenne et la ligne d’alimentation.

Sur les figures ci-dessous on represente respectivement les diagrammes de gains en plan
E pour les quatres frequences trouvees :

Farfield Gain Abs (Phi=0)

— farfield (f=0.99) [1]

Frequency = 0.99

Main lobe magnitude =  -8.44 dB
Main lobe direction = 160.0 deg.
Angular width (3 dB) = 188.3 deg.
Theta [/ Degree vs. dB Side lobe level = -2.8 dB

@

10

— VSWR1
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Farfield Gan Abs (Phi=0)

Theta | Degree vs. dB

Farfield Gan Abs (Ph=0)

12

D\:-.‘l( o f
150\—/-/150

180

Theta / Degree vs. dB

Farfeld Gan Abs (Ph=0)

N SAE i3

156\ \18-6);(-153

Theta [ Degree vs. &8

(b)

(©)

(d)

Conception d'antennes PIFAs fractales quadri bandes

— farfield (f=1.82) [1]

Frequency = 1.82

Man bbe magntude = 2.38dB
Man bbe dredon = 3.0 deg.
Anguler vadth (3 dB) = 130.3 deg.

—— farfied (=2.67) [1]

Frequency = 2.67

Man lobe magniude = 5.49dB
Man lobe drecion = -1.0 deg.
Anguiar vadth (3 dB) = 107.4 deg.

—— Sarfeld (f=4.39) [1]

Frequency = 4.34

Man bbe magninde =  -1.64 6B
Mazn bbe drecton = -37.0 dzg.
Angulr wdth (3 dB) = 183.0 deg.

Fig.111.14. gain de 1’antenne pour les frequences (a) 0.99Ghz, (b)1.82Ghz, (c)2.67Ghz,(d)4.34Ghz
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De meme sur les figures suivants on représente les diagrammes de directivités , en plan E
et H pour les frequences trouvees.

Farfield Directivity Abs (Phi=0)
— farfield (f=0.99) [1]

0

Frequency = 0.99

Main lobe magnitude = 1.8 dBi
Main lobe direction = 160.0 deg.
Angular width (3 dB) = 188.3 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -2.8 dB

@

Farfield Directivity Abs (Phi=90)
— farfield (f=0.99) [1]

Frequency = 0.99

Main lobe magnitude = 1.91 dBi
Main lobe direction = -160.0 deq.
Angular width (3 dB) = 154.9 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -1.3 dB

(b)

Farfield Directivity Abs (Phi=0)

0 — farfield (f=1.82) [1]

30 -30

0/ A 1 7R N\

90

120

Frequency = 1.82

-150

150

180 Main lobe magnitude = 5.88 dBi
Main lobe direction = 3.0 deg.
Theta / Degree vs. dBi Angular width (3 dB) = 130.3 deg.
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Farfield Directivity Abs (Phi=90)

Theta / Degree vs. dBi

Farfield Directivity Abs (Phi=0)

-150

Theta / Degree vs. dBi

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

Theta [ Degree vs. dBi

(d)

()

—— farfield (f=1.82) [1]

Frequency = 1.82

Main lobe magnitude =  5.88 dBi
Main lobe direction = 2.0 deg.
Angular width (3 dB) = 73.6 deg.
Side lobe level = -8.5 dB

—— farfield (F=2.67) [1]

Frequency = 2.67

Main lobe magnitude = 6.65 dBi
Main lobe direction = -1.0 deg.
Angular width (3 dB) = 107.4 deg.

— farfield (f=2.67) [1]

Frequency = 2.67

Main lobe magnitude = 6.7 dBi
Main lobe direction = 3.0 deg.
Angular width (3 dB) = 49.3 deg.
Side lobe level = 4.8 dB
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Farfield Directivity Abs (Phi=0)

—— farfield (f=4.34) [1]

Frequency = 4.34

Main lobe magnitude = -0.482 dBi
Main lobe direction = -37.0 deg.
Theta / Degree vs. dBi Angular width (3 dB) = 183.0 deg.

@)

Farfield Directivicy Abs (Phi=90)

farfield (f=4.34) [1]

Frequency = 4.34

Main lobe magnitude =  7.96 dBi
Main lobe direction = 32.0 deg.
Angular width (3 dB) = 34.8 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -2.8 dB

(h)

Fig 111.15. directivité de 1’antenne pour les frequences (a) 0.99Ghz plan E,(b) 0.99 Ghz planH
(c)1.82 Ghz plane ,(d)1.82 Ghz plan H,(e) 2.67 Ghz plan E, (f) 2.67Ghz plan H,(g) 4.34
Ghz plan E (h) 4.34 Ghz planH .

Pour terminer , on represente sur les figures ci-dessous les diagrammes de rayonnement en
3D pour les 4 fréquences trouvées .

————
Type Farfigld y
Approximation  enabled (kR == 1)
Monitor farfiild (f=0.99) [1]
Component Bbs X
Output Directivity

Frequency 099
Rad. effic. 941248
Tot. effic. 491648

D 2591 o
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———
Type Farfield y
Approximation  enabled (kR == 1)
Monitor farfield (f=1.82) (1]
Companent Abs
Qutput Directivity X
Freguency 182 Z
Rad. effic. -3500 B
Tot. effic. -374748
Dir. 5.890 oBi

Type Farfield ¥y
Approximation  enabled (kR => 1)

Monitor farfield (f=2.67) 1]

Component Bhs

Output Directivity %
Frequency 267 4

Rad. effic. -1.161 dB

Tot. effic. -1.179dB

Dir. 6.701 dBi

Type Farfield

Approximation  enabled (kR == 1)

Monitor farfield (f=4.34) [1]

Component Ahs

Qutput Directivity %
Frequency 434 z

Rad. effic. -1.156 dB

Tot. effic. -1.173dB

Dir. 7.938 dBi

Fig I111.16. Diagrammes de rayonement en 3D pour les 4 fréq trouvées (a)0.99Ghz,
(b)1.82Ghz ,(c)2.67Ghz ,(d) 4.34Ghz

On remarque que ces diagrammes varient du caractere quasi omnidirectionnel au
caractere directionnel.
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111.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons presenté les étapes de conception d'antennes PIFAS
fractales quadri bandes , nous avons commencé par une présentation du l'outil de
simulation , puis les antennes PIFA conventionnelle mono- bande, ensuite la conception de
I'antenne PIFAfractale quadri bandes, puis une présentation et discussion du résultat final
de la simulation .
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Conclusion générale

Conclusion géenérale

Dans un systeme de communication, les antennes sont des composantes a part
entiére nécessitant une étude particuliére. Tout en cherchant a améliorer les performances
d’une antenne, on doit 1’adapter aux applications les plus récentes. L’antenne doit
également répondre aux contraintes de multiplications de bandes de fréquences et
d’intégration dans 1’architecture des terminaux. L’intérét pour les antennes multibandes
ne fait que croitre, en particulier dans le but de réduire le nombre d’antennes embarquées
en associant plusieurs applications sur une méme antenne. Cependant, les performances
des antennes multibandes actuelles sont traditionnellement limitées par la forme et
I’arrangement de leurs éléments rayonnants .

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés a I'étude et la conception d'antennes
PIFAs fractales quadri bandes . En effet, nous avons exposé, dans une premiére étape
des généralités sur les antennes, et en particulier sur les antennes miniatures . Ensuite , nous
avons presenté la téchnologie des réseaux sans fils .

Dans le deuxiéme chapitre nous avons presenté les antennes PIFA , ainsi que la
géométrie fractale . Nous définissons par la suite les antennes multi bandes puis leur
nécessité et les différentes techniques appliquées pour les multibandes.

Enfin, le troisiéme chapitre a été consacré a la présentation des résultats de
simulation en utilisant le logiciel CST mirowave studio qui porte sur la conception
d'antenne PIFA fractale quadri bandes .
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