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Résumé

Le but de ce travail est 1’étude et la conception d’antennes adaptées aux applications 5G.
Dans ce projet, en utilisant le logiciel CST nous avons simulé, étudié et congu deux antennes. La
premiere antenne fonctionnant aux fréquences 3.6 et 5.8 GHz et la deuxieme fonctionnant aux
fréquences 2.45 et 5.8 GHz. Pour améliorer les performances de ces antennes congues nous avons
introduit des structures EBG qui permettent de contrbler et de manipuler les propriétés
électromagnétiques des antennes. Les résultats obtenus sont trés intéressants et montrent 1’ intérét
et le r6le des structures EBG dans la conception et I'optimisation des antennes. Les améliorations

obtenues sont trés utiles pour répondre aux exigences croissantes de la 5G.

Mots clés : antennes, structure EBG, réseau 5G, conception d’antenne



Abstract

The aim of this work is the study and design of antennas suitable for 5G applications. In this
project, using CST software we simulated, studied and designed two antennas. The first antenna
operating at frequencies 3.6 and 5.8 GHz and the second operating at frequencies 2.45 and 5.8
GHz. To improve the performance of these designed antennas we introduced EBG structures
which allow the electromagnetic properties of the antennas to be controlled and manipulated. The
results obtained are very interesting and show the interest and role of EBG structures in the design
and optimization of antennas. The improvements obtained are very useful to meet the increasing

requirements of 5G.

Keywords : antennas, EBG structure, 5G network, antenna design
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Introduction générale

Avec l'avénement de la technologie 5G, les communications sans fil sont sur le point de connaitre
une transformation majeure. La 5G promet des vitesses de transmission de données ultra-rapides,
une faible latence et une connectivité massive, ouvrant ainsi la voie a de nouvelles applications.
Pour soutenir ces performances élevées, I'étude et la conception d'antennes adaptées aux

applications 5G sont essentielles.
Le but de ce projet est 1’étude et la conception d’antennes adaptées aux applications 5G.

Le premier chapitre de ce mémoire abordera les structures EBG (Electromagnetic Band
Gap), qui sont devenues une solution prometteuse pour I'étude et la conception d'antennes adaptées
aux applications 5G. Dans ce chapitre nous présentons la structure EBG en commencant par un
historique ensuite nous présentons les matériaux EBG, la définition et ses conceptions, les
méthodes d’analyse des réseaux EBG et les méthodes d’identification des propriétés EBG, enfin

nous donnons ses applications dans les domaines concerné [1].

Le deuxiéme chapitre de ce mémoire se concentre sur les antennes imprimées pour les
applications 5G. Ce chapitre donne des généralités sur les antennes imprimées en commencant par
la définition d’une antenne imprimée ensuite les différentes techniques d’alimentation de ces

antennes, leurs caractéristiques ainsi que leurs avantages et inconveénients.

Le troisiéme chapitre de ce mémoire se concentrera sur la simulation et les résultats obtenus
dans le cadre de I'étude et de la conception d'antennes avec structure EBG pour les applications
5G. Dans ce chapitre, nous présentons les résultats de simulation des antennes congues. Nous
examinons aussi les avantages des structures EBG qu'elles offrent en termes d'amélioration du gain
et d'optimisation des performances des antennes pour garantir des performances optimales des

systémes de communication.

Nous terminons notre mémoire par une conclusion générale.
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1.1 Introduction

La technologie EBG (Electromagnetic Band Gap) est en constante évolution et continue
d'étre étudiée pour améliorer les performances des antennes et des systemes de transmission. Elle

est utilisée dans diverses applications de communication sans fil [1].

Dans ce chapitre nous présentons la structure EBG (Electromagnetic Band Gap), en
commencant par sa définition, ensuite un historique et par la suite nous présentons les matériaux

EBG, et ses applications.
1.2 Historique

Lord Rayleigh a été le premier & démontrer la possibilité de produire des bandes interdites
(lacunes) en 1887, et il a également mentionné la possibilité de créer des structures avec de telles
bandes interdites en deux ou trois dimensions [1]. En 1915, le célébre physicien britannique
William Laurence Bragg a inventé le premier matériau & bande interdite photonique basé sur la
réflexion des ondes électromagnétiques. Il a successivement empilé des couches de matériaux
transparents avec différents indices de réfraction pour créer un miroir presque parfait qui restitue
99,5 % de I'énergie incidente (Figure 1.1). Cette efficacité est obtenue lorsque la longueur d'onde
et I'angle d'incidence du rayonnement sont adaptés a I'épaisseur des couches constituant le matériau

a bande interdite. La réflexion est meilleure lorsque la distance entre les couches est de A/4.

lumiere
réfl&chie

Figure 1-1 : Principe du miroir de Bragg [1]
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En 1987, Eli Yablonovitch a étendu I'application de I'assemblage périodique
unidimensionnel & des structures a deux ou trois dimensions, et a établi une relation entre les
propriétés des cristaux solides et des cristaux photoniques, qui proviennent respectivement de
I'équation de Schrodinger et des équations de Maxwell. Ces structures possedaient une bande
interdite unidimensionnelle et une forte réflectivité. Aujourd'hui, ces structures sont utilisées dans
de nombreux domaines tels que la fabrication de surfaces réfléchissantes, I'amélioration de
I'efficacité des LEDs, ou encore dans les cavités optiques de certains lasers pour leur grande
réflectivité (par exemple, VCSEL). En 1972, V.P. Bykov a réalisé une étude théorique détaillée
des structures optiques unidimensionnelles, qui a été la premiere a examiner I'effet des bandes
interdites sur I'émission spontanée provenant d'atomes et de molécules intégrées a la structure [30].
Cette étude a ouvert la voie a la fabrication de cristaux photoniques en utilisant des méthodes

similaires a celles utilisées dans le domaine des semi-conducteurs [1].

Aujourd'hui, il est possible d'utiliser des plaques de cristaux photoniques (photonic Crystal
slabs) qui sont constituées de cristaux photoniques bidimensionnels gravés dans des plaques de
semi-conducteurs. La lumiére est enfermée dans la plaque grace a la réflexion totale interne, ce
qui permet de tirer parti des propriétés du cristal. Les chercheurs effectuent actuellement de
nombreuses recherches sur ces plagues de cristaux photoniques afin de les intégrer dans des
circuits intégrés, améliorant ainsi le traitement du signal optique a l'intérieur et entre les puces.
Bien que les techniques antérieures nécessitent encore des développements pour avoir des
applications commerciales, les cristaux photoniques bidimensionnels sont déja utilisés sous forme
de fibres optiques a cristaux photoniques. Ces fibres ont été créées par Philip Russel en 1998 et

ont été congues pour améliorer les performances des fibres optiques ordinaires [1].
1.3 Les matériaux EBG

Les matériaux EBG (Electromagnétique Band Gap) sont des matériaux artificiels congus
pour présenter des bandes interdites (gaps) dans leur spectre de réponse électromagnétique, ces
bandes interdites sont des gammes de fréquences pour lesquelles les ondes électromagnétiques ne
peuvent pas se propager a travers le matériau. Les matériaux EBG peuvent étre utilisés dans des
applications telles que les antennes, les filtres et les guides d'ondes pour améliorer les performances

et réduire les interférences.
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Les matériaux EBG sont fabriqués a partir de structures périodiques en une, deux ou bien en

trois dimensions, qui sont congues pour perturber la propagation des ondes électromagnétiques.

Figure 1-2 : Structures périodiques 1D, 2D et 3D [2]

Les motifs périodiques peuvent étre crées en utilisant une variété de techniques, y compris
I'impression 3D, la lithographie, la gravure, le dépdt de couches minces et I'assemblage de

nanostructures.

Les propriétés des matériaux EBG dépendent de leur géomeétrie, de leur périodicité et de leur

composition.

En général, les matériaux EBG présentent des propriétés diélectriques et magnétiques
anisotropes, ce qui signifie que leurs propriétés électromagnétiques dépendent de la direction de

la propagation des ondes.

Les matériaux EBG présentent plusieurs avantages par rapport aux matériaux traditionnels
utilises dans les applications électromagnetiques. 1ls peuvent étre congus pour présenter des bandes
interdites étroites et sélectives, ce qui permet de réaliser des filtres de meilleure qualité. Ils peuvent
également étre utilisés pour supprimer les ondes stationnaires et les réflexions indésirables, ce qui
améliore I'efficacité des antennes et des guides d'ondes. En outre, les matériaux EBG peuvent étre
fabriqués a I'échelle nanométrique, ce qui ouvre la voie a de nombreuses applications dans les

domaines de la photonique, de I'électronique et des télécommunications [2].
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1.3.1 Les matériaux EBG diélectrique

Les matériaux EBG diélectriques sont une classe de matériaux artificiels qui présentent une
bande interdite pour les ondes eélectromagnétiques, basée sur leur structure périodique diélectrique.
Les matériaux EBG diélectriques sont souvent utilisés dans les domaines des télécommunications,

de I'électronique et de la défense [3].

L'objectif concernant les matériaux semi-conducteurs était de réguler leurs propriétés
électriques, pour les matériaux EBG, l'objectif est de parvenir a maitriser leurs propriétés

électromagnétiques.

Les matériaux EBG diélectriques sont composés d'un empilement périodique de couches de
matériaux diélectriques a haute permittivité et faible perte. La structure périodique de ces
matériaux génére une bande interdite pour les ondes électromagnétiques dans une certaine plage
de fréquences, cette bande interdite peut étre modifiée en fonction des propriétés diélectriques des

matériaux et de leur structure périodique.

Les matériaux EBG diélectriques peuvent étre utilisés pour améliorer les performances des
antennes, des filtres, des guides d'ondes et des cavités résonantes. Ils peuvent également étre
utilisés pour améliorer l'isolation entre les éléments d'une antenne, en réduisant les couplages entre
eux. Les matériaux EBG diélectriques sont souvent utilisés dans les antennes a large bande pour
réduire les pertes et les réflexions dans le systéme [3].

Les matériaux EBG diélectriques sont également utilisés dans les dispositifs d'absorption
électromagnétique. Ces dispositifs sont utilisés pour absorber les ondes électromagnétiques dans
une plage de fréquences spécifique. Les matériaux EBG diélectriques peuvent étre utilisés pour

concevoir des dispositifs d'absorption qui présentent une bande de fréquence étroite ou large [3].

1.3.1.1 Structures périodiques unidimensionnelles (1D)

Les structures périodiques unidimensionnelles (1D) sont des arrangements de matériaux qui
présentent une périodicité dans une seule direction spatiale, elles peuvent étre trouvées dans la
nature, comme dans les cristaux unidimensionnels, mais elles peuvent également étre congues

artificiellement pour leurs propriétés électromagnétiques ou optiques [4].
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Les structures périodiques 1D peuvent étre réalisées en alternant deux matériaux différents
selon un motif périodique, les propriétés optiques ou électromagnétiques de ces structures

dépendent de la périodicité du motif et des propriétés des deux matériaux utilisés.

v

L.

Figure 1-3 : Structure périodigue unidimensionnelle [4]

Les structures périodiques 1D peuvent étre utilisées dans de nombreuses applications
optiques et électromagnétiques. Elles sont souvent utilisées pour controler la propagation de la
lumiere ou des ondes électromagnétiques, en modifiant les propriétés de réfraction, de diffraction
et de réflexion, elles sont souvent utilisées dans la conception de filtres optiques, qui sont utilisés
pour isoler des bandes de fréquences spécifiques et peuvent également étre utilisées pour concevoir
des miroirs diélectriques (principe du miroir de Bragg), qui sont utilisés pour réfléchir la lumiere

ou les ondes électromagnétiques dans une certaine gamme de fréquences.

Ces structures sont également utilisées pour concevoir des résonateurs optiques et
électromagnétiques, ces résonateurs sont utilisés pour stocker et amplifier des signaux optiques ou
électromagnétiques dans une plage de fréquences spécifique [4].
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1.3.1.2 Structures périodiques bidimensionnelles (2D)

Les structures périodiques bidimensionnelles (2D) sont des arrangements de matériaux qui
présentent une périodicité dans deux directions spatiales perpendiculaires. Ces structures sont

souvent utilisées pour leurs propriétés optiques, électromagnétiques et acoustiques uniques.

Les structures périodiques 2D peuvent étre réalisées en alternant deux matériaux différents
selon un motif périodique dans deux directions spatiales. Les propriétés optiques ou
électromagnétiques de ces structures dépendent de la périodicité du motif et des propriétés des

deux matériaux utilisés.

Figure 1-4 : Structures périodigques bidimensionnelles [5]

Les structures périodiques 2D sont souvent utilisées pour contrdler la propagation de la
lumiere ou des ondes électromagnétiques dans deux dimensions, en modifiant les propriétés de
réfraction, de diffraction et de réflexion. Elles peuvent également étre utilisées pour diriger la

propagation des ondes acoustiques [5][6].

Les structures périodiques 2D sont souvent utilisées dans la conception de guides d'ondes,
qui sont utilisés pour acheminer la lumiere ou les ondes électromagnétiques dans des directions
spécifiques. Elles peuvent également étre utilisées pour concevoir des filtres optiques
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bidimensionnels, qui sont utilisés pour isoler des bandes de fréquences spécifiques dans deux

dimensions.

Les structures périodiques 2D peuvent également étre utilisées pour concevoir des matériaux
photoniques, qui sont des matériaux artificiels congus pour manipuler la propagation de la lumiére.
Les matériaux photoniques peuvent étre utilisés pour concevoir des lentilles optiques
bidimensionnelles, des miroirs photoniques bidimensionnels et des structures de polarisation

bidimensionnelles [5][6].

1.3.1.3 Structures périodiques tridimensionnelles (3D)

Les structures périodiques 3D peuvent étre réalisées en alternant plusieurs matériaux
différents selon un motif périodique dans trois directions spatiales. Les propriétés optiques ou
électromagnétiques de ces structures dépendent de la périodicité du motif et des propriétés des

matériaux utilisés [7].

Les structures periodiques 3D sont souvent utilisées pour contréler la propagation de la

lumiére

Figure 1-5 : Structures périodiques tridimensionnelles [7]

Les structures périodiques 3D peuvent également étre utilisées pour concevoir des
métamatériaux, qui sont des matériaux artificiels congus pour présenter des propriétés

10
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électromagnétiques inhabituelles. Les métamatériaux peuvent étre utilisés pour concevoir des

dispositifs tels que des cloaks d'invisibilité, des superlentilles et des antennes a haute efficacité

[71[8].

1.3.2 Les structures EBG métalliques

Des matériaux avec une bande interdite ont été creés initialement en utilisant des matériaux
diélectriques purs pour répondre aux besoins en optique. En effet, dans ce domaine, I'utilisation de
structures métalliques était difficile en raison des pertes élevées associées aux metaux a ces
fréquences. Cependant, pour les fréquences micro-ondes et radiofréquences, les pertes deviennent
négligeables dans certains cas, ce qui permet aux métaux de devenir de quasi-parfaits réflecteurs
avec une absorption faible. Pour des fréquences de I'ordre du gigahertz, I'épaisseur de peau (d) est
tres faible par rapport a la longueur d'onde (A), qui est beaucoup plus basse que les fréquences

optiques.

Les premieres recherches se concentraient sur I'utilisation d'éléments métalliques ayant des
périodicités différentes pour créer des polariseurs et des réflecteurs. Ces études ont également
permis la conception de ou SSF, mais la plupart de ces recherches se concentraient sur des

structures monocouches avec des motifs 2D [9][10].

La conception des matériaux métalliques est similaire a celle des diélectriques, mais leur
arrangement de cellules élémentaires est différent, les matériaux BIE métalliques ne peuvent pas
avoir une dimension 1D car cela entrainerait un coefficient de réflexion égal a 1 avec une phase
de 180°, seules les structures 2D et 3D, respectivement des réseaux de lames et des grilles, peuvent

exister [9].

Les structures 2D ont des arrangements différents en fonction de leur polarisation, car ce
matériau est anisotrope. La polarisation TM (champ E parallele aux barreaux) est le dual de la

polarisation TE (champ E perpendiculaire aux barreaux).

Les structures EBG métalliques sont des structures a bande interdite photomagnétique qui
sont fabriquées a partir de métal, ces structures sont également connues sous le nom de cristaux

photoniques métalliques. Les EBG (Electromagnetic Band Gap) sont des matériaux qui ont une

11
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bande interdite photomagnétique qui empéche la propagation de la lumiére dans une certaine

gamme de longueurs d'onde [9][10].

1.3.2.1 Structures métalliques a grille

Les matériaux métalliques périodiques ont une structure cristalline qui leur confére des
propriétés uniques. lls peuvent prendre la forme de tiges ou de grilles, qui présentent un ou
plusieurs axes de périodicité. Les grilles ont la particularité de posséder une bande interdite basse
fréquence, ol elles agissent comme des miroirs parfaits. A ces fréquences, I'impédance dérivée de
la grille métallique est plus élevée que I'impédance caractéristique de la ligne de transmission
représentant le vide. Cette propriété est différente des réseaux périodiques diélectriques BIE, qui
possedent une bande permise basse fréquence jusqu'a leur premiére bande interdite, déterminée
par leur périodicité et leur permittivité. Les matériaux métalliques périodiques sont largement
utilisés dans la conception d'antennes, de filtres, de résonateurs et d'autres dispositifs pour les
communications sans fil et les micro-ondes en raison de leur capacité a contrdler la propagation

des ondes electromagnétiques [11][12].
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Figure 1-6 : Coefficient De Transmission D’une Structure BIEM [11]
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Lorsque la distance entre les tiges meétalliques est réduite, la réflexion basse fréquence
devient plus prononcée. Si les tiges sont trés espacées, le réseau de grilles ne fonctionne comme
une surface métallique que pour les tres grandes longueurs d'onde. La bande de réjection dépend
de la périodicité des éléments métalliques. En modifiant le diamétre ou la section des tiges, la
réjection a basse fréquence peut étre ameliorée. Cela revient a diminuer la distance entre les tiges
et donc le pas du réseau. Les grilles métalliques sont donc un bon moyen de réaliser des filtres
passe-bas en exploitant cet effet a basse fréquence. Ces propriétés des matériaux métalliques
périodiques sont tres importantes dans la conception de dispositifs électroniques, en particulier

dans les domaines des télécommunications et des micro-ondes [11][12].

1.3.2.2 Structures métalliques 1D et 2D

L'étude des grilles métalliques n'est pas récente et a depuis longtemps mis en évidence les
propriétés en basses fréquences de ces structures. Les grilles unidimensionnelles sont formées de
fils métalliques paralleles ayant une épaisseur (h), une largeur (a) (ou un diametre dans le cas de
tiges), et un pas de réseau (p). Ces structures ont €té largement étudiées pour leur utilisation dans
la conception de dispositifs électroniques, tels que des antennes, des filtres, des résonateurs, et des
guides d'ondes. Les propriéetés des grilles métalliques sont déterminées par leur géométrie, leur
périodicité, ainsi que les propriétés des matériaux utilisés. Les avancées récentes dans les
techniques de fabrication ont permis la réalisation de grilles métalliques avec des pas de réseau de
plus en plus petits, ce qui a conduit & de nouvelles applications dans les domaines des
télécommunications et de I'électronique. Ainsi, les grilles métalliques restent un domaine de
recherche actif et important pour le développement de dispositifs électroniques avancés
[13][14][15].

Lorsque le pas du réseau « p » est inférieur a la longueur d'onde, le comportement des grilles
métalliques suit la théorie des lignes, qui consiste a utiliser un schéma électrique équivalent. Pour
une grille 1D infinie, le circuit général d'une grille métallique mince est une ligne de transmission
représentant le vide, avec en paralléle, dans le plan de référence, une admittance normalisée par
rapport a I'admittance caractéristique de la ligne représentant la grille. Si la grille est sans perte,

I'admittance est purement une susceptance [13].

Pour réaliser des structures métalliques insensibles a la polarisation de I'onde (polarisation
circulaire), il est possible de passer d'une grille unidimensionnelle a une grille bidimensionnelle.
13
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Les grilles bidimensionnelles sont formées de tiges métalliques disposées selon une grille carrée
ou hexagonale. Les propriétés de ces grilles dépendent de la forme des tiges, de leur orientation,
de leur espacement, et des propriétés des matériaux utilisés. Les grilles bidimensionnelles peuvent
étre utilisées pour la conception de filtres, de résonateurs, et de guides d'ondes, ainsi que pour la
réalisation de structures meétalliqgues a polarisation circulaire pour les applications en

radioastronomie, en télédétection, et en communications sans fil [13] 15].

La figure [1.7] présente deux réseaux périodiques bidimensionnels symétriques qui étendent
les structures unidimensionnelles précédemment illustrées. Si la structure de droite est constituée
d'un réseau de carrés métalliques, on parle de réseau déconnecté. En revanche, si la structure de
gauche présente des intersections entre les éléments métalliques, on parle de réseau connecté. La
grille bidimensionnelle dans la figure [8] est en fait la superposition de deux grilles
unidimensionnelles perpendiculaires. Quelle que soit I'onde incidente paralléle a I'une des deux
grilles unidimensionnelles, elle ne réagira qu'avec un seul réseau de grilles. En effet, il y aura une
interaction entre les deux grilles 1D si une grille est complémentaire a lI'autre, ce qui a une influence
négligeable sur le comportement du réseau. Selon sa polarisation, le fonctionnement de la grille
bidimensionnelle est identique a celui de la grille unidimensionnelle [13][14][15].

Figure 1-7 : Grilles métalliques 2D [13]
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1.3.2.3 Structures métalliques a base de FSS

Les FSS (Frequency Selective Surfaces), ou surfaces sélectives en fréquence, sont des
structures métalliques qui présentent des propriétés de réflexion ou de transmission sélectives pour
des ondes électromagnétiques selon leur fréquence. Elles sont largement utilisées dans les
domaines des télécommunications, de I'aérospatiale, de la défense et de I'ingénierie des matériaux.
Les FSS peuvent étre utilisées pour filtrer les signaux, pour les antennes, pour ameliorer la
performance de blindage électromagnétique et pour d'autres applications dans lesquelles la

manipulation de la propagation des ondes est importante [16].

Les FSS peuvent étre constituées de grilles bidimensionnelles ou de motifs complexes sur
des surfaces métalliques, et leur conception dépend de la fréquence de I'onde électromagnétique

que I'on souhaite manipuler.

Le facteur qui détermine principalement le gain de I'antenne est la taille et la réflexion de la
PRS (Plan de Référence de Surface), ainsi que la hauteur de la cavité et le gain de l'antenne
d'alimentation. Si la taille des PRS et le gain de I'antenne d'alimentation sont constants, la hauteur
de la cavité détermine la fréquence de fonctionnement et le gain de I'antenne a cavité formée par
la PRS et le plan de masse [16][17].

15
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Figure 1-8 : Motifs de base pour une FSS [16]

1.3.3 Structures EBG sans défaut

Les structures EBG sans défaut sont des structures qui ont une périodicité réguliére et une
absence de défauts dans leur structure.
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En 1915, le premier exemple d'application de ce principe a été propose, qui est connu sous
le nom de miroir de Bragg. Ce miroir fonctionne en réfléchissant partiellement la lumiére au niveau
de l'interface entre deux couches successives, en raison de la différence d'indice entre elles
[18][19].

La périodicité de la structure est calculée de maniere a ce que toutes les réflexions partielles
interagissent de maniére constructive, permettant de construire facilement un miroir dont le
coefficient de réflexion peut atteindre jusqu'a 99,95 %, a condition de respecter une distance de
Ag/4 entre les différentes couches. Le graphique montre le module du coefficient de réflexion d'une

structure sans défaut soumise a une onde électromagnétique d'incidence normale.

Le principal avantage des matériaux BIE est leur capacité a agir comme un filtre, c'est-a-dire
leur capacité a réfléchir partiellement ou totalement les ondes électromagnétiques dans une bande

de fréquence donnée [19].

N \ - Onde plane
o — incidente

Onde réfléchie
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Figure 1-9 : Structure EBG sans Défaut [18]

Ces mateériaux périodiques obtiennent leurs propriétés de maniere similaire a un filtre sélectif
qui autorise la propagation de certaines fréquences tout en en interdisant d'autres, en établissant
une analogie entre I'équation de Schrédinger qui contréle la fonction d'onde des électrons et les

équations de Maxwell qui régissent les ondes électromagnétiques [18][19].
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1.3.4 Structures EBG avec défaut

Il existe plusieurs méthodes pour introduire un défaut dans une structure, telles que la
modification de la permittivité des empilements ou la suppression de plaques. Lorsqu'une onde
plane illumine la structure présentant un défaut, un pic de transmission apparait a la fréquence
centrale fO (Figurel-10), indiquant la création d'une bande permise & l'intérieur de la bande

interdite. Ces résultats sont également applicables aux structures en deux ou trois dimensions [20].

Les structures EBG avec défaut sont souvent utilisées pour leur capacité a filtrer les ondes
électromagnétiques de certaines fréquences et a permettre la propagation d'autres fréquences. Les
défauts introduits dans ces structures peuvent également modifier la direction et la vitesse de
propagation des ondes, ce qui peut étre utile dans la conception d'antennes et de dispositifs optiques
[20][21].

Pour créer un défaut, on peut introduire une couche d'air A0 dans la structure, créant ainsi

une bande passante étroite au milieu de la bande interdite.
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Figure 1-10 : Structures BIE avec défaut [20]
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La largeur de cette bande dépend de la taille et de la position du défaut et des propriétés

électromagnétiques du matériau.

La caractérisation de la structure & défaut en termes de fréquence met en évidence une

propriété importante des matériaux BIE : le filtrage fréquentiel.

L'utilisation de matériaux BIE dans le domaine des antennes permet également la réalisation

d'un filtrage spatial.

0000 4400

Structure BIE 1D avec
un défaut dans une

direction

Structure BIE 2D avec

un défaut dans deux
directions

0000

Structure BIE 2D avec
un défaut dans une
direction

Figure I-11 : Structures EBG avec défaut [20]

1.4 Les applications des structures EBG

Les structures EBG sont utilisées dans divers domaines, tels que la conception d'antennes,
de circuits micro-ondes, de guides d'ondes, de filtres, de résonateurs et de dispositifs optiques. Les
EBG sont également utilisées dans les domaines de la communication sans fil, du radar, de la

télévision numérique, de la radioastronomie et de la sécurité des communications.

Les propriétés des structures EBG peuvent étre adaptées en fonction des besoins spécifiques

de chaque application, ce qui en fait une technologie polyvalente et adaptable [24].

1.4.1 Application des structures EBG dans le domaine des micro-ondes

Les structures Electromagnétique Band Gap ont plusieurs applications dans le domaine des
micro-ondes, qui est un domaine de la physique et de I'électronique qui traite des ondes
électromagnétiques ayant des fréquences comprises entre 300 MHz et 300 GHz.
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De nombreuses equipes de recherche se sont penchées sur I'étude des Bandes Interdites en
Electromagnétisme (BIE), dans le domaine des fréquences micro-ondes en raison des multiples

applications envisageables [24].

Le secteur des télécommunications, en particulier celui des antennes, est tres concerné par
ces recherches. En effet, les matériaux a bandes photoniques interdites peuvent étre utilisés pour
fabriquer des substrats d'antennes, comme I'ont montre les premiéres expériences menees par ER.
Brown et ses collaborateurs. Les surfaces a hautes impédances peuvent également étre utilisées
pour améliorer la directivité des antennes [24].

Les structures EBG ont des applications importantes dans divers domaines, notamment :

Antennes : Les structures EBG peuvent étre utilisées pour améliorer les performances des
antennes en réduisant le rayonnement a des angles indésirables, en supprimant les résonances

indésirables et en augmentant la directivité.

Filtres : Les structures EBG peuvent étre utilisées pour créer des filtres micro-ondes a bande

étroite ou a bande large avec une meilleure sélectivité et une meilleure isolation.

Amplificateurs : Les structures EBG peuvent étre utilisées pour améliorer la linéarité et la
stabilité des amplificateurs micro-ondes a faible bruit [25].

Circuits intégrés : Les structures EBG peuvent étre utilisées pour créer des circuits intégrés
micro-ondes compacts et efficaces avec une meilleure isolation entre les composants et une

réduction des pertes par rayonnement.

Radars : Les structures EBG peuvent étre utilisées pour améliorer la performance des radars

micro-ondes en réduisant le bruit et en augmentant la sensibilité [24][25].

1.4.2 Application des structures EBG dans le domaine de I’optique

Fibres optiques a cristaux photoniques : Les fibres optiques a cristaux photoniques sont
fabriquées a partir de matériaux a haute permittivité et faible perméabilité, qui présentent des
bandes interdites pour certaines gammes de fréquences. Ces bandes interdites peuvent étre utilisées
pour supprimer la dispersion de groupe dans les fibres optiques, permettant une transmission plus

rapide et plus efficace des signaux optiques [26].
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Filtrage optique : Les structures EBG peuvent étre utilisées comme filtres optiques pour
contréler la propagation de la lumiére dans certaines gammes de fréquences. Les filtres optiques
basés sur les structures EBG sont utilisés dans diverses applications, telles que les réseaux de
télécommunications, les systémes de capteurs et les dispositifs optiques.

Lentilles photoniques : Les structures EBG peuvent étre utilisées pour créer des lentilles
photoniques, qui sont des lentilles qui fonctionnent sur la base des propriétés électromagnétiques
plut6t que de la réfraction. Les lentilles photoniques basées sur les structures EBG peuvent offrir
des performances améliorées par rapport aux lentilles optiques traditionnelles en termes de qualité

d'image et de focalisation.

Guides d'ondes : Les structures EBG peuvent eégalement étre utilisées pour créer des guides
d'ondes optiques, qui sont des structures qui guident la propagation de la lumiere le long d'un trajet
specifique. Les guides d'ondes optiques basés sur les structures EBG peuvent offrir des
performances améliorées par rapport aux guides d'ondes traditionnels en termes de dispersion, de

réflexion et d'absorption de la lumiére [26][27].

Métamatériaux optiques : Les structures EBG peuvent étre utilisées pour créer des
métamatériaux optiques, qui sont des matériaux artificiels congus pour avoir des propriétés
électromagnétiques qui ne se trouvent pas dans la nature. Les métamatériaux optiques basés sur
les structures EBG peuvent étre utilisés dans diverses applications, telles que l'invisibilité optique,

la détection de gaz et la manipulation de la polarisation de la lumiere [26][27].

1.5 Conclusion

La technologie EBG (Electromagnetic Band Gap) continue d'étre étudiée pour améliorer les
performances des antennes et des systemes de transmission en générale. Elle est utilisée dans

diverses applications de communication sans fil.

Ce chapitre a été consacré au structure EBG (Electromagnetic Band Gap). Pour mettre en
évidence les propriétés attractives des matériaux EBG, nous avons présenté la structure EBG, en
commencant par sa definition, ensuite un historique, nous avons aussi présente les matériaux EBG,

et ses applications.
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Chapitre 11 : Les antennes imprimées pour applications 5G

1.1 Introduction

Les antennes sont devenues les composants fondamentaux de la communication radio.
Les technologies modernes visent a rendre ces antennes plus petites tout en conservant leurs
performances supérieures. Ces derniéres années, divers types d'antennes imprimées ont été

développés pour améliorer leurs performances dans plusieurs applications.

Ce chapitre donne des généralités sur les antennes imprimées en commencgant par la
définition d’une antenne imprimée ensuite les différentes techniques d’alimentation de ces

antennes, leurs caractéristiques ainsi que leurs avantages et inconvénients.

1.2 Antenne imprimée

Une antenne imprimée, également appelée antenne microruban ou patch, est une antenne
planaire dont I'élément rayonnant est une surface conductrice placé sur la face supérieure du
substrat diélectrique. Sur I’autre face du substrat se trouve le plan de masse. La figure ci-dessous

illustre la geométrie d'une antenne imprimée simple [2] [3].
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Figure I11-1 : Structure d'une antenne imprimée [2]

L'élément rayonnant peut adopter différentes formes telles que rectangulaire, carre,

triangulaire, circulaire, etc. Ces formes tres utilisées sont faciles a analyser et a fabriquer.
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La figure suivante présente les formes d'éléments rayonnants les plus fréquemment

utilisées.

O © O

Rectangle Triangle Carrée Pentagone Anneau Disque

Figure 11-2 : Formes des éléments rayonnants [3]

11.3 Alimentation des antennes imprimées

Lors de la conception d'antennes imprimées, I'alimentation joue un réle crucial et peut
altérer les caractéristiques de rayonnement de I'antenne. Il existe plusieurs méthodes
d'alimentation qui peuvent étre utilisées pour fournir I'énergie nécessaire a lI'antenne pour

rayonner efficacement.

11.3.1 Alimentation avec contact

11.3.1.1 Alimentation par ligne microruban

Cette méthode d'alimentation implique la connexion directe d'une ligne microruban
(généralement de 50Q) au bord du patch rayonnant, avec une bande conductrice de longueur
inférieure a celle du patch. Cette technique est peu colteuse et facile a mettre en ccuvre [12]
[13]et [14].

Patch L

Figure 11-3 : Alimentation par ligne Micro ruban [12]
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11.3.1.2 Alimentation par sonde coaxiale

Cette technique d'alimentation présente I'avantage de placer I'alimentation sous I'élément
rayonnant et d'utiliser une ligne coaxiale non rayonnante appliquée a n'importe quel endroit

souhaité dans le patch, ce qui réduit significativement les rayonnements parasites [15] [17] [13].

Le conducteur central du céble coaxial est soudé a I'élément rayonnant apres avoir
traversé le plan de masse et le diélectrique, tandis que le conducteur extérieur est relié au plan
de masse [14] [18].

Patch

Substrat o

——-

Cable coaxial Plan de masse

Figure 11-4 : Alimentation par sonde coaxiale [15] [17].

11.3.2 Alimentation sans contact

11.3.2.1 Alimentation couplée par fente

En utilisant cette méthode d'alimentation, I'élément rayonnant et la ligne microruban
d'alimentation sont séparés du plan de masse, comme illustré dans la figure 1.9. La connexion
entre le patch et la ligne d'alimentation se fait par une ouverture ou une fente dans le plan de
masse. Généralement, les substrats inférieurs avec une permittivité élevée sont employés, tandis
que les substrats supérieurs avec une faible constante diélectrique sont utilisés pour optimiser
le rayonnement du patch [13] [14] [15] [17].

Cependant, cette methode est difficile a concevoir en raison de ses couches multiples, qui
augmentent I'épaisseur de I'antenne. Toutefois, elle offre une large bande passante [6], ce qui la
rend utile pour certaines applications. Un inconvénient majeur de cette technique est sa

complexité de fabrication, qui est due a I'ouverture dans les plans de masse et a la nécessité de
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réaliser deux couches diélectriques [29] [11]. Méme avec cette complexité, elle reste utilisée

pour améliorer la bande passante jusqu'a 25% dans certaines applications [8].

Source rayonnante

Quverture
ou fente

Plan de
mMasse

\ Ligne micro ruban
- A’ ulimentalion

Figure 11-5 : Alimentation par couplage électromagnétique a une ligne microbande a
travers une fente dans le plan de masse [13] [14]

11.3.2.2 Alimentation couplée par proximité

Elle est utilisée dans les antennes microbandes pour fournir une largeur de bande élevéee

et éliminer le rayonnement parasite dd a I'alimentation.

Le couplage électromagnétique utilise deux substrats diélectriques, avec la ligne
d'alimentation située entre les deux substrats et le patch imprimé sur le substrat supérieur. Cette
méthode permet d'optimiser les performances de l'antenne en choisissant des milieux

diélectriques différents pour le patch et la ligne d'alimentation.

Cependant, cette méthode présente des inconvénients, notamment la difficulté de
fabrication en raison des deux couches diélectriques nécessitant un alignement approprié. De

plus, I'intégration de dispositifs actifs peut étre difficile avec cette méthode d'alimentation.

En résumé, le couplage électromagnétique est une technique d'alimentation utilisée dans
les antennes microbandes pour fournir une largeur de bande élevée et éliminer le rayonnement
parasite. Cependant, cette méthode présente des défis de fabrication et d'intégration de

dispositifs actifs.
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élément
Z_ rayonnant
=N

Figure 11-6 : Alimentation par couplage électromagnétique a une ligne microbande [13]

11.3.2.3 Alimentation par couplage par guide d’ondes coplanaires

Dans cette technique le plan de masse et la ligne d'alimentation sont situés sur la méme
face du substrat, tandis que 1’élément rayonnant est imprimé sur un second substrat qui est
déposé au-dessus, a la hauteur des fentes rayonnantes. Le pavé rayonnant est activé par le biais

d'un couplage électromagnétique entre les deux substrats.

Elément rqyonnant

2 1 '3
Ligne coplanaire g Plan de masse

Figure 11-7 : Alimentation par guide d'ondes coplanaire [29]
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I1.4 Caractéristiques des antennes imprimées

Les antennes présentent des caractéristiques spéecifiques mises en évidence par chaque
application. En regle générale, une antenne adaptée a un type d'application ne conviendra pas a

d'autres types d'applications. Les caractéristiques d'une antenne peuvent étre décrites par :
11.4.1 Impédance d’entrée

Une antenne est caractérisée par deux bornes d'entrée, A et B. Soit la tension entre les
bornes A et B, et soit le courant alimentant I'antenne. L'impédance d'entrée de I'antenne est
définie par la formule suivante [7] :

v
zZ,=—=R+JX .1

e

Ou:

Z : impédance d’entrée aux bornes A et B.
R : résistance de ’antenne aux bornes A et B.

X : réactance de I’antenne aux bornes A et B

11.4.2 Bande passante

Ce parametre correspond a la gamme de fréquences ou le transfert d'énergie vers ou
depuis l'antenne vers le récepteur est a son maximum (largeur de bande de fonctionnement)
[29]. Par conséquent, la bande passante d'une antenne définit la gamme de fréquences ou le

coefficient de réflexion est inférieur a -10 dB.

La Figure 1.4 montre le parametre S11 d'une antenne en fonction de la fréquence et met en

évidence la bande passante a -10 dB.

|BP|= f2-f1

Habituellement, ce paramétre est egalement évalué en pourcentage de la bande passante
relative par rapport a la fréquence centrale fm [29] :

_|BP]

=— II.2
fm

BP
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________ L]
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Figure 11-8 : lllustration de la bande passante a -10 dB d'une antenne [29]

11.4.3 Directivité

La directivité d'une antenne est le rapport de la puissance rayonnée par unité d'angle
solide dans la direction (0, ¢) a la puissance qu'une source isotrope de référence rayonnerait par
unité d'angle solide pour une méme puissance totale rayonnée [8] :

P(6,0)

D(6,0) =4
(0,0) =4n T

II.3

La directivité indique dans quelles directions la densité de puissance est meilleure ou pire

que celle de I'antenne isotrope [9].
11.4.4 Gain

Le gain d'une antenne dans une direction donnée (8, ¢) représente le rapport de la
puissance rayonnée dans cette direction P (0, @) a la puissance qu'aurait une source isotrope de
référence, émettant avec la méme puissance totale et répartie uniformément dans toutes les
directions, par unité d'angle solide. Cette grandeur est généralement utilisée pour caractériser

les performances d'une antenne, et elle est donnée par I'expression suivante [16] :

P(06,0) _ D(6,0) = 4n_P(O, ?)

oD = ®.0) z

II.4
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11.4.5 Rendement

L'efficacité d'une antenne, qui mesure son rendement en termes de conversion de la
puissance électrique en énergie rayonnée, est donnée par la relation entre le gain de I'antenne et
sa directivité. Cette relation est exprimée par I'équation suivante :

_G(6,9)

=—"77 IL.5
K D(0,9)

11.4.6 Diagramme de rayonnement

Le diagramme de rayonnement d'une antenne illustre les variations de la densité de
puissance rayonnée par unité d'angle solide dans différentes directions de I'espace. Sauf pour
les antennes omnidirectionnelles, les antennes ne rayonnent pas leur puissance uniformément

dans toutes les directions de I'espace [11].

Il'y a généralement une direction de rayonnement maximale autour de laquelle se
concentre une grande partie de la puissance rayonnée, ainsi que des directions secondaires ou
la fraction de la puissance restante est répartie. La fonction caractéristique de rayonnement (6,
@) de I'antenne est définie comme le rapport de la puissance transmise dans une direction donnée

(6, @) a la puissance Pmax de la direction ou le rayonnement est maximal [11].
Pa
P(6,0) = — 1.6
4

Différents types de représentation des diagrammes sont utilisées tel que le diagramme en
coordonnées polaires et le diagramme en coordonnées cartésiennes comme la montre les

figures.

Figure 11-9 : Diagramme en coordonnées polaires [11].
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Figure 11-10 : Diagramme en coordonnées cartésiennes [11].

11.4.7 Coefficient de réflexion s44

Un faible coefficient de réflexion est nécessaire pour assurer un transfert de puissance
maximal entre les différents éléments d'un circuit d'émission/réception radiofréquence. Pour
cela, les différents éléments du circuit sont congus pour étre adaptés a une impédance
caractéristique Zc.

L'impédance caractéristique peut prendre différentes valeurs selon I'application. Elle est
par exemple de 75 ohms pour des applications grand public comme la réception de télévision
terrestre ou par satellite. Cependant, dans la plupart des configurations professionnelles,
I'impédance caracteéristique est fixée a 50 ohms.

Le coefficient de réflexion est un indicateur de la quantité d'énergie absorbée par

I'antenne. Il est utilisé pour optimiser les performances de I'antenne [30].

1.5 Réseau d’antennes imprimées

Souvent, l'utilisation d'une seule antenne patch est insuffisante pour répondre aux
contraintes de rayonnement requises. Les réseaux d'antennes imprimées sont constitués
d'éléments rayonnants fonctionnant a la méme fréquence et sont agencés périodiquement dans

une ou plusieurs directions.

Les réseaux d'antennes peuvent avoir différentes géométries, y compris des réseaux

linéaires et plans (bidimensionnels) [17].
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X

(b)

Figure 11-11 : Différents types de réseaux (a) linéaire (b) bidimensionnels [17]

11.6 Avantages et inconvénients des antennes imprimeées
Les antennes imprimées présentent de nombreux avantages et limitations.
11.6.1 Avantages des antennes imprimées

Poids et volume réduits ;
Faible codt et robustesse (montage sur surfaces rigides) ;

Polyvalence (fréquence, polarisation, graphique...) ;

YV V VYV V

Facilité d'intégration dans les circuits intégrés hyperfréquences ;

» Convient aux surfaces courbes
11.6.2 Inconvenients des antennes imprimees

» IlIs ont besoin d'un substrat de bonne qualité : 2,2 < er <12,
» Courant faible ;
> L'impédance d'entrée est difficile a calculer et a régler ;

> Efficacité réduite des actions correctives (pertes de réseau)

11.7 Applications des antennes imprimées dans la 5G

Grace aux recherches continues et aux développements dans I'utilisation des antennes
microbandes, on s'attend a ce qu'elles remplacent les antennes classiques dans la plupart des

applications, selon [22].
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Differentes applications ont déja été couronnées de succes, notamment :

e Télécommunications par satellites

e Commande et contrdle

e Télémétrie (télémesure) par missile

e Equipements portatifs

e Eléments d'alimentation dans les antennes complexes
e Antennes d'émission utilisées en médecine

e Récepteurs de navigation par satellite

11.8 Cinquiéme génération 5G

La technologie 5G vise a se positionner comme une génération révolutionnaire qui va au-
dela du domaine des opérateurs mobiles et des communications grand public. Au lieu de cela,
il offre de nouvelles possibilités et facilite la coexistence d'un large éventail d'applications et
d'utilisations au sein d'une méme technologie [25].

11.8.1 Historique

Les organisations mondiales de développement de normes telles que le 3rd Group
Partnership Project (3GPP) sont responsables de la prise en charge des technologies de
communication mobile, qui sont souvent classées en différentes générations. Par exemple, la
premiére génération (1G) fait référence au systéeme mobile analogique utilisé dans les années
1980, tandis que la deuxiéme génération (2G) était le premier systeme mobile numérique. La
troisieme génération (3G) a été le premier systeme capable de prendre en charge les données a
large bande. L'évolution a long terme (LTE), souvent appelée "4G", représente I'évolution a
long terme des systemes mobiles, avec LTE Advanced marquant I'étape réelle vers la 4eme
génération, et la version initiale de LTE, la version 8, étant surnommée "3.9G". Comme le
montre le tableau 1.3, il existe un écart de dix ans entre les premieres générations de

technologies de communication sans fil.

Le tableau suivant présente également les spécificités de chacune des cing générations
[26].
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2G 3G 4G 5G
, Années Années Années Années
Années
1980 1990 2000 2010 2020

2 kbit/s 384 kbit/s 56Mbit/s 1 Gbit/s 10 Gbit/s

Sans objet 629 ms 212 ms 60-98 ms  <1ms

Tableau I11-1 : Comparaisons entre les caractéristiques des générations mobiles.

11.8.2 Définition de la 5G

La « 5G » est une nouvelle génération de technologie de télécommunication sans fil qui
succéde aux précédentes générations de téléphonie mobile. 1l promet de révolutionner la fagon
dont nous communiquons a I'échelle mondiale. Cette cinquieme génération (5G) vise a
ameliorer la vitesse et la réactivite des réseaux sans fil. Avec la 5G, la transmission de données
sur des connexions sans fil a haut débit pourrait potentiellement atteindre une vitesse de 20
Gbit/s, dépassant celle des réseaux filaires, et avec une latence égale ou inférieure a 1 ms pour
les applications de bouclage en temps réel, selon certaines estimations. La 5G, avec son
avantage en bande passante et sa technologie d'antenne avancée, ouvre également la voie a une

croissance exponentielle des données transmises sur les systéemes sans fil [27].
11.8.3 Objectif et Principe

La technologie 5G permet des connexions et des téléchargements plus rapides que les
autres générations et intégre toute une gamme de nouveaux usages, avec un accent
particulier sur I'Internet des objets. La 5G vise a :

* Assurer un acces internet haut débit depuis les smartphones ou les tablettes.
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* Atteindre les meilleurs débits (1 Gbps). Avoir des forfaits de données plus importants

: le volume de données devrait étre 1000 fois plus élevé.
* Atteindre un délai de transmission inférieur a 10 ms.

* Avoir un temps de « latence » plus court, donnant I'impression que le réseau est tres

réactif.

* Nécessite moins d'antennes : le nombre de terminaux connectables par antenne doit étre

100 fois plus élevé, mais le nombre d'antennes dépend surtout des fréquences utilisées.

La 5G conduira a une meilleure utilisation du spectre électromagnétique en exploitant
plusieurs bandes de fréquences, y compris les ondes millimétriques entre 24 et 300 GHz,
ainsi que les bandes entre 3 et 30 GHz qui ne sont pas utilisées en 4G [28].

11.9 La Bande 5G

La 5G prendra en charge tous les besoins en communication des réseaux locaux (LAN)
(comme les réseaux domestiques) aux réseaux etendus (WAN), avec les parameétres

latence/vitesse qui conviennent.

La 5G est une technologie qui utilise des fréquences basses (f<1GHz), des fréquences
hautes (1GHz<f<6 GHz) et, pour la premiere fois dans des réseaux grand public, des fréquences

tres elevées appelées "millimétriques” (f>6GHz).

| 10" 10° 10°
[ —— | P : S W — J
Longueur ¢ onde (m) , \HAAAD A
. ’ AR LA LY 1\ | Fréquence (Hz)
I I »

J0OMHz 10 20he Gl 0GHe 1200 160H: 270K 400H: THGHe 110G o
|EFF } ‘ ] C | ! l \ l
Desigreicn | DI L s X 'klklka!l v lw
Céllulaire Ondes millimétriques

Figure 11-12 : Micro-ondes et spectre de fréquences ondes millimétrique [20]
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11.10 Conclusion

Les antennes imprimées sont une solution prometteuse pour les applications 5G en raison

de leur compacite, de leur faible co(t et de leur facilité de fabrication.

Dans ce chapitre, nous avons présenté les principes fondamentaux des antennes
imprimées et des généralités sur la technologie 5G. Nous avons présenté brievement au premier
lieu la définition d’une antenne imprimée ensuite les différentes techniques d’alimentation de
ce type antennes, leurs caractéristiques, leurs avantages et inconvénients ainsi que leurs

domaines d’application. La deuxiéme partie du chapitre a été consacrée a la technologie 5G.
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Chapitre 111 : simulation & résultat

I11.1 Introduction :

La simulation des structures EBG dans le contexte du 5G est un outil essentiel pour garantir

des performances optimales des antennes et des systemes de communication.

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats de simulation des antennes congues. Nous
examinons aussi les avantages des structures EBG qu'elles offrent en termes d'amélioration du gain

et d'optimisation des performances des antennes dans le contexte du déploiement du 5G.

111.2 Choix de ’outil de simulation

Il existe plusieurs simulateurs électromagnétiques couramment utilisés pour la conception
de composants micro-ondes tels que les antennes imprimées, les filtres HF, etc. Parmi ces
simulateurs, le HFSS (High Frequency Simulation Software), ADS (Advanced Distribution
System)  Momentum, IE3D  (Integral  Equation  Three-Dimensional) et CST
MICROWAVESTUDIO sont tous des outils bien connus dans le domaine [1] [2].

Dans notre travail, nous avons utilisé le CST MICROWAVESTUDIO qui est un logiciel
spécialisé dans la simulation en 3D des composants a haute fréquence. Ce logiciel est basé sur la
résolution des équations de Maxwell a I'aide de la technique des intégrales finies (FIT : Finite
Integration Technique). La méthode des intégrales finies permet de discrétiser les équations de

Maxwell sur une grille et de résoudre numériquement le probléme électromagnétique [1].

L'un des avantages de l'utilisation de CST MICROWAVESTUDIO est sa capacité a traiter
différentes structures homogeénes, indépendamment de la technologie utilisée. Cela signifie que
nous pouvons modéliser et simuler une variété de composants micro-ondes, qu'ils soient fabriqués

a partir de substrats diélectriques classiques, de guides d'ondes, ou d'autres matériaux homogenes.
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Figure 111-1: Outil de simulation CST Studio Suite 2019.

111.3 Les Structures proposées

I11.3.1Antenne proposeé (1)

La géométrie de I’antenne proposee (1) est représentée sur la figure 111-2. La structure initiale

est une antenne patch rectangulaire.

HEE A

= ‘
4.00 mm ‘

e i i N ‘ . v
component1:substra ‘ —l |_’ A

Material FR-4 (lossy) ‘ - 18 & ﬁ

Type Normal ‘ m[ ; 8

Epsilon 43 \ \ U= x

Mu 1 L 1

Electric tand 0.025 (Const. fit) ’ B30 mm

5.0 r?m
Thermal cond. 0.3 [W/K/m] ‘

Figure 111-2 : Géométrie de I’antenne proposée (1)
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Pour calculer les dimensions de I’antenne initiale nous avons utilisé les équations

présentées dans le tableau I11.1 :

Parameétres de I'antenne Equations
Longueur réelle du patch lp =leff —2Al
Longueur effective =_ ¢

g Leff 2fr\ereff

L’extension de longueur

0.412h(ereff + 0.3)(}, +0.264)

AL = =
(ereff — 0. 258)(F +0.8)
Constante diélectrique er+1 er—1 h__1
electriqu ereff = + (1+12-)2
2 2 w
Largeur du patch Wp = ¢
2frver+1
Longueur du substrat Ls = Lp + 6h
Largeur du substrat Ws =Wp + 6h
Largeur de la ligne 8el
Wf = m X h
__Z\2(er+1) 1 (er-1 n
Avec A = 120 + 2 (sr+1) X (h In 2 +

1
L xInd)
€r A

Tableau I11-1 : Les équations paramétriques d’un patch rectangulaire.
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Les parameétres calculés sont mentionnés dans le tableau I11.2.

Parametres

Ws

Ls wp | Lp | Wf Lf hs | em

Dimensions | Wp/2+6hs=29.5 | Ip/2+6hs=29.5 | 40 |40 | 3.8 | Wp/2+Ip/2+6*hs | 1.6 | 0.035

(mm)

Tableau I11-2 : Les parametres géométriques calculés

Le coefficient de réflexion de I’antenne proposée (1) est représenté sur la figure I11-3. Ce résultat

montre que I’antenne est bien adaptée a 3.6 et 5.8 GHz.

S-Parameters [Magnitude in dB]

dB

=25 +
=30 +
-35 +
40

_______________________________________
_______________________________________
_______________________________________

_______________________________________

| —s11

§ (57964, 27.889)
8 (3.5973, -17.584)

Frequency / GHz

Figure 111-3 : Coefficient de réflexion Si11 de I'antenne proposée (1)

Le diagramme de rayonnement 3D a la frequence de résonance 3.6 GHz de I’antenne proposée (2)

est représente sur la figure 111-4. Le gain obtenu a cette fréquence est de 1’ordre 0.961dB.
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dBi
0.961 -y

-6.31—
-13.6
-20.9
-28.1

-39

farfield (f=3.6) [1]

Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Component Abs

Cutput Gain

Frequency 3.6 GHz 2
Rad. Effic. -4.839dB

Tot. Effic. -4919dB

Gain 0.9615 dBi

Figure 111-4 : Diagramme de rayonnement 3D de I'antenne proposée (1) a 3.6 GHz

Le diagramme de rayonnement en coordonées polaire a la frequence 3.6 GHz de I’antenne
proposée (1) est représenté sur la figure I11-5. Nous que ce diagramme de rayonnement est

omnidirectionnel.

Farfield Gain Abs (Phi=90)

farfield (f=3.6) [1]

Frequency = 3.6 GHz

Main lobe magnitude =  -2.48 dBi
Main lobe direction = 16.0 deg.
Theta / Degree vs. dBi Angular width (3 dB) = 137.7 deg.

Farfield Gain Abs (Phi=0)

farfield (f=3.6) [1]

Phi= 0 30 30 phi=180

60 _

901

Frequency = 3.6 GHz
120 Main lobe magnitude =  0.934 dBi
150 180 150 Main lobe direction = 38.0 deg.
Angular width (3 dB) = 71.4 deg.

Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -1.6 dB

Figure 111-5 : Diagramme de rayonnement de I'antenne proposeée (1) a 3.6 GHz
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Le diagramme de rayonnement a 5.8 GHz de I’antenne proposée (1) est représenté sur la figure

[11-6. Le gain obtenu & cette fréquence est de 1I’ordre 0.0867dB.

dBi
0.0867

-7.19
-14.5
-21.7

-29

-39.9
farfield (f=5.8) [1]
Type Farfield

Approximation enabled (kR >> 1)
Component Abs

Cutput Gain
Frequency 5.8 GHz
Rad. Effic. -6.077 dB
Tot. Effic. -6.088 dB
Gain 0.08665 dBi

Figure 111-6 : Diagramme de rayonnement 3D de I'antenne proposeée (1) a 5.8Ghz

Le diagramme de rayonnement en coordonées polaire a la fréquence 5.8 GHz de I’antenne
proposée (1) est représenté sur la figure I11-7. Ce diagramme de rayonnement assemble deux lobes
d’ouvertures différentes pour Phi=0° et Phi=90°.

Farfield Gain Abs (Phi=90)

farfield (f=5.8) [1]

Frequency = 5.8 GHz

Main lobe magnitude = -0.0468 dBi
Main lobe direction = 45.0 deg.
Anaular width (3 dB) = 53.4 dea.

farfield (f=5.8) [1]

Frequency = 5.8 GHz
Main lobe magnitude = -3.71 dBi

150 180 150 Main lobe direction = 51.0 deg.
Angular width (3 dB) = 60.7 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -13.1 dB

Figure I11-7 : Diagramme de rayonnement en coordonées polaire de I'antenne proposée (1)
a5.8Ghz
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Le gain de I’antenne proposeée (1) est représenté sur la figure 111-8. On remarque que le gain
est de ’ordre de 0.386 a la fréquence 3.6 GHz et de 0.263 a la fréquence 5.8 GHz.

Gain (IEEE),3D,Max. Value (Solid Angle)

§ (3.6009, 0.38604 )
& (5.8026, 0.26327 )

Frequency / GHz

Figure I111-8 : le gain de I'antenne proposeée (1)

Le Taux d'Onde Stationnaire (TOS) de I’antenne proposée (1) est représenté sur la figure

[11-9. Nous avons une bonne adaptation de I'antenne puisque le TOS est inférieur a 2 aux deux
fréquences désirées.

200 : : . : : : .
180 - : : : : : : : : — VSWR1
160
140
120 -
100 -
80 -
60 +--
40 |
20 1

q (58104, 1.1702)
G (35982, 1.3073)

Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)

Frequency / GHz

Figure 111-9 : VSWR de I'antenne proposeée (1)

111.3.2 Antenne proposée (2)

La structure initiale est une antenne patch rectangulaire adaptée a une impédance d’entrée

de 50 Q. Le substrat utilisé est de type FR-4 (LOSSY) de permittivité relative &= 4.3 et d’épaisseur
h =1.6 mm.

Le plan de masse ainsi que le patch sont faits de copper avec une épaisseur t= 0.035mm.
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Les paramétres calculés sont mentionnés dans le tableau I11.3.

Parametres

Ws Ls wp | Lp | WF Lf hs |em

Dimensions | Wp/2+6hs=29.5 | Ip/2+6hs=29.5

(mm)

40 |40 |3.8 | Wp/2+Ip/2+6*hs | 1.6 | 0.035

Tableau I111-3 : Les paramétres geométriques calculés

La géométrie de I’antenne est représentée sur la figure 111-10.

Figure 111-10 : Structure initiale de I’antenne

Le coefficient de réflexion de I’antenne initiale est représenté sur la figure I11-11. On

remarque sur cette figure qu’on a une adaptation a la fréquence de 2.44 GHz et 3.59 GHz avec un

coefficient de réflexion S,; plus de 10 dB.

dB

-30 4

S-Parameters [Magnitude in dB]

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

________________________________

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

(3.5924, -13.206 ) 3 4 5 6 7
G (24423, -14.358) Frequency / GHz

Figure 111-11 : Coefficient de réflexion de I’antenne initiale
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Chapitre 111 : simulation & résultat

Pour avoir les performances souhaitées, nous introduisons en premier lieu une fente dans le

patch comme illustrée sur la figure 111-12.

=E§- ! : £ I Lx

FREREE B FEE TR e e SRR FEEEET I FT DR LLEEHE LT PR R IR

il o8 f +
HE i e
21 L

Figure 111-12 : Antenne avec un fente

Le Coefficient de réflexion de I’antenne avec un fente est représenté sur la figure 111-13.

S-Parameters [Magnitude in dB]

— 51,1

dBe

40 e I lle,-h 1 e —,—-a e~

q (24487, -16.981)
Q (3.6084, -15.353 )

Frequency / GHz

Figure 111-13 : Coefficient de réflexion de I’antenne avec un fente

En pratiquant une fente dans le patch, il est notable sur la figure 111-13 que le coefficient de
réflexion a la fréquence de 2,45 GHz et 3,6 GHz est supérieurs a 15 dB, donc une amélioration de

I'adaptation.

Toujours dans le but d’obtenir les performances désirées, nous avons fait une troncature du

coin droit de ’antenne comme montré sur la figure 111-14.
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Figure 111-14 : Antenne avec fente et troncature

Le coefficient de réflexion de I’antenne avec fente et troncature est représenté sur la figure 111-15.
Avec fente et troncature nous remarquons sur cette figure qu’on a une bonne adaptation a la
fréquence de 2.45 GHz avec un coefficient de réflexion S;; plus de 28 dB mais on obtient une

mauvaise adaptation a la fréquence de 3.6 GHz.

S-Parameters [Magnitude in dB]

—511

de
N
w

q (24488, -28.847)
g (3.6088, 9.7629)

Frequency / GHz

Figure 111-15 : Coefficient de réflexion de I’antenne avec fente et troncature

La figure 111-16 représente la géométrie de I’antenne avec une seule fente et deux troncatures.

Figure 111-16 : Antenne avec fente et deux troncatures
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Chapitre 111 : simulation & résultat

Le Coefficient de réflexion de 1’antenne avec fente et deux troncatures est représenté sur la
figure 111-17. Nous remarquons que 1’antenne avec fente et deux troncatures n’est pas adaptée a la

fréquence 3.6 GHz (mois 10 dB) mais elle est bien adaptée a la fréquence de 2.45 GHz avec un
coefficient de réflexion S;; de 22 dB.

S-Parameters [Magnitude in dB]

—11

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

dB

L R

( 2.4588, -22.201 ) 3 4 5 6 7 8 9 10
Q (3.607,6.8042) Frequency / GHz

Figure 111-17 : Coefficient de réflexion de I’antenne avec fente et deux troncatures

Toujours pour arriver a obtenir les performances désirées, nous ajoutons deux autres

troncatures dans la géométrie de 1’antenne. La figure 111-18 montre la géométrie de 1’antenne

proposée.

R —

I e

3esaat:
T

Figure 111-18 : Géométrie de I’antenne proposeé (2)

Le coefficient de réflexion de I’antenne proposée (2) est représenté sur la figure 111-19. Nous
observons que notre antenne présente une bonne adaptation aux fréquences de 2,45 GHz et 3,6

GHz avec un coefficient de réflexions de -34.55 et -28.29db.
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dB
S

-25

-30 +

S-Parameters [Magnitude in dB]

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

__________________

( 3.6009, -28.29 )
 (2.4575, -34.55)

- = 3 4 5 6 7 8 9 10
Frequency / GHz

Figure 111-19 : Coefficient de réflexion S11 de I'antenne proposée (2)

—si1

Le VSWR (Voltage Standing Wave Radio) de I’antenne proposée (2) est représenté sur la figure
[11-20. Ce résultat montre que le Taux d'Onde Stationnaire (TOS) est inférieur a 2 aux deux

fréquences désirées et donc nous avons une bonne adaptation de l'antenne a la ligne de

transmission, ce qui signifie que la majeure partie de la puissance est efficacement transférée de la

ligne de transmission a I'antenne.

450
400
350 1
300 1
250 +

200 %

150 +
100 -+
50

Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)

§ (2.4482, 1.1354) )
% (3.5947, 1.0871 ) Frequency / GHz

Figure 111-20 : VSWR de I’antenne proposée (2)

— VSWR1

Le diagramme de rayonnement 3D a 2.45 GHz de I’antenne est représentée sur la figure

[11-21. Selon les diagrammes de rayonnement en 3D. Le gain de 1’antenne proposee est de 1’ordre

2.98 dB pour la fréquence de résonances 2.45 GHz.
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dBi
2.98
-5.5

-14
22,5
farfield (f=2.45) [1] -37
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Component Abs
Output Gain

Frequency 245 GHz
Rad. Effic. -3.118d8B
Tot. Effic. -3.129d8
Gain 2.981 dBi

Figure 111-21 : Diagramme de rayonnement 3D a 2.45Ghz

Le diagramme de rayonnement polaire a 2.45 GHz de I’antenne proposée (2) est représenté
sur la figure 111-22. Le diagramme de rayonnement polaire en 2D pour la fréquence de résonnance
2.45 GHz est composé de deux lobes d’ouvertures différentes ce qui donne un diagramme de

rayonnement dipolaire pour Phi =90° et d’un seul lobe d’ouverture importante pour Phi=0.

Farfield Gain Abs (Phi=90)

—— farfield (f=2.45) [1]

Frequency = 2.45 GHz

Main lobe magnitude = 2.98 dBi
Main lobe direction = 4.0 deg.
Angular width (3 dB) = 98.7 deg.

—— farfield (£=2.45) [1]

Frequency = 2.45 GHz

Main lobe magnitude =  2.96 dBi
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 92.8 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -11.3 dB

Figure 111-22 : Diagramme de rayonnement polaire a 2.45 GHz
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Chapitre 111 : simulation & résultat

Le diagramme de rayonnement 3D a 3.6 GHz de I’antenne est representé sur la figure 111-23.

Le gain de I’antenne proposee (2) est de I’ordre 0.23 dB pour la fréquence de résonance 3.6 GHz

farfield (f=3.6) [1]

Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Component Abs

Output Gain
Frequency 3.6 GHz
Rad. Effic. -5.273 dB
Tot. Effic. -5.279 dB
Gain 0.2298 dBi

dBi
0.23
-8.26
-16.7
-25.2

-39.8

Figure 111-23 : Diagramme de rayonnement 3D & 3.6 GHz

Le diagramme de rayonnement polaire a 2.45 GHz de 1’antenne proposée (2) est représenté

sur la figure I11-24. Le diagramme de rayonnement polaire en 2D pour la fréquence de résonnance

3.6 GHz est composé de deux lobe d’ouvertures pour Phi =90° et deux lobes d’ouvertures

différentes pour Phi =0°.

Farfield Gain Abs (Phi=90)

Phi= Phi=270

60

Theta / Degree vs. dBi

Farfield Gain Abs (Phi=0)

Phi= 0 30 30 Phi=180
Vi o
-.@.Q ap

Theta / Degree vs. dBi

farfield (f=3.6) [1]

Frequency = 3.6 GHz

Main lobe magnitude = -8.41 dBi
Main lobe direction = 45.0 deg.
Angular width (3 dB) = 72.7 deg.
Side lobe level = -3.8 dB

farfield (f=3.6) [1]

Frequency = 3.6 GHz

Main lobe magnitude =  0.13 dBi
Main lobe direction = 45.0 deg.
Angular width (3 dB) = 61.2 deg.
Side lobe level = 4.5 dB

Figure 111-24 : Diagramme de rayonnement polaire a 3.6 GHz
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Le gain de I’antenne proposeée (2) est représenté sur la figure 111-25. Ce résultat montre que

le gain est de I’ordre de 3.5729 a la fréquence 2.45 GHz et -0.39355 a la fréquence 3.6 GHz.

Gain (IEEE),3D,Max. Value (Solid Angle)_1

— Gain (IEEE),3D,Max. Value (...

( 3.6033, -0.39355 )
§ (24559, 35729)

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

Figure 111-25 : Gain de I'antenne proposeé (2)

111.3.3 Antenne proposée et réalisée
Nous avons réalisé notre antenne sur un substrat d’épaisseur de 1,5 mm au lieu de 1.6 mm,

ce qui nous a amené a refaire la conception de notre antenne.

Le coefficient de réflexion de I’antenne proposée et réalisée est représenté sur la figure 111-26.
D’aprés ce résultat nous remarquons gque 1’antenne reste bien adaptée aux fréquences 2.45 et 3.6

GHz.

S-Parameters [Magnitude in dB]

—11

__________________________________________________________________________________________________________________________

dB

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

_____________________________________________________________________________________________

30 f--ommmeee e R SRR fmoees

Gi ( 3.6009, -29.563 )
Q (24575, 31.475) Frequency / GHz

Figure 111-26 : Coefficient de réflexion de 1’antenne proposée et realisee

Le diagramme de rayonnement 3D a la fréquence 2.45 GHz est représenté sur la figure

[11-27. Le gain de notre antenne est de I’ordre 2.81 dBi.
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dBi
281
-4.46
-11.7
-19
-26.3
372
farfield (f=2.45) [1]
Type Farfield z
Approximation enabled (kR >> 1)
Component  Abs
Output Gain 3 o
Frequency 245 GHz
Rad. Effic. -3.227 dB
Tot. Effic. -3.258 dB
Gain 2813 dBi

Figure 111-27 : Diagramme de rayonnement 3D a la frequence 2.45 GHz

Le diagramme de rayonnement en coordonées polaires a la fréquence 2.45 GHz de I’antenne

proposée et réalisée est représenté sur la figure 111-28.

Farfield Gain Abs (Phi=90)

—— farfield (f=2.45) [1]

Frequency = 2.45 GHz

Main lobe magnitude = 2.81 dBi
Main lobe direction = 4.0 deg.
Angular width (3 dB) = 99.1 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -10.5 dB

Farfield Gain Abs (Phi=0)

farfield (f=2.45) [1]

Frequency = 2.45 GHz

Main lobe magnitude = 2.79 dBi
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 93.5 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -10.9 dB

Figure 111-28 : Diagramme de rayonnement a 2.45 GHz de I’antenne proposée et réalisée

La figure 111-29 représente le diagramme de rayonnement 3D a la fréquence de résonance 3.6 GHz

de I’antenne proposée et réalisée. Le gain obtenu a cette fréquence est de 1’ordre de -0.0931 dBi.

53



Chapitre 111 : simulation & résultat

dBi

-0.0931
-7.37
-14.6
219

-29.2 L

-40.1
farfield (f=3.6) [1]

Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Component  Abs

z

=

Output Gain
Frequency 3.6 GHz
Rad. Effic. -5471dB
Tot. Effic. -5479 dB
Gain -0.09310 dBi

Figure 111-29 : Diagramme de rayonnement 3D de I'antenne proposee et réalisée a 3.6 GHz

La figure 111-30 donne la représentation du diagramme de rayonnement en coordonnées

polaires de notre antenne a la fréquence 3.6 GHz.

Farfield Gain Abs (Phi=0)

farfield (f=3.6) [1]
3

Phi= 0 30 0 Phi=180
6?‘1! “!I’I'I,liio
t_ao"""‘%sai “'; 90

Theta / Degree vs. dBi

Farfield Gain Abs (Phi=90)

Phi= 90 30 30 phi=270
60 f"qiiiila!!.io
a0 ..‘-"}W a0
120 50 /120
150 "gp 150

Theta / Degree vs. dBi

Frequency = 3.6 GHz

Main lobe magnitude =  0.13 dBi
Main lobe direction = 45.0 deg.
Angular width (3 dB) = 61.2 deg.
Side lobe level = 4.5 dB

farfield (f=3.6) [1]

Frequency = 3.6 GHz

Main lobe magnitude = -8.41 dBi
Main lobe direction = 45.0 deg.
Angular width (3 dB) = 72.7 deg.
Side lobe level = -3.8 dB

Figure 111-30 : Diagramme de rayonnement a 3.6 GHz de I’antenne proposée et réalisée
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Le Taux d'Onde Stationnaire (TOS) de I’antenne proposée et réalisée est représenté sur la figure

I11-31. Nous avons une bonne adaptation de I'antenne puisque le TOS est inférieur a 2 aux deux
fréquences désirées.

Votage Standing Wave Ratio (VSWR)

250

: : : : : : : : — VSWR1
200 e
150 o R il L A LEECSBH L
ORI
N QT

q (24437,12928) '
Q (3.5977, 1.1179)

Frequency / GHz

Figure 111-31 : VSWR de I’antenne proposée et réalisée

Le gain de I’antenne proposée et réalisée est représenté sur la figure 111-32. On remarque
que le gain est de I’ordre de 3.5729 a la fréquence 2.45 GHz et de -0.675 a la fréquence 3.6 GHz.

Gain (IEEE),3D,Max. Value (Solid Angle)_1

— Gain (IEEE),3D,Max. Value (...

§ (24513, 26138) [ ' ' . ‘ , ,

R ,__ 4 5 ] 7 8 9 10
g (36041, 0.67555) Frequency / GHz

Figure 111-32 : Gain de I’antenne proposée et réalisée

111.4 Antenne avec EBG

Pour atteindre notre objectif visant a améliorer les performances de 1’antenne, nous avons

introduit une structure EBG a I'antenne comme montré sur figure 111-33.
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Tt ) [ | A1 e
x

Figure 111-33 : Antenne avec EBG

La figure 111-34 représente la structure EBG utilisée pour améliorer les performances de notre

antenne.

mm FRA

aaeamea v

I e k=
H i Lx

Figure 111-34 : Géométrie de la structure EBG

La figure 111-35 représente le coefficient de réflexion de I’antenne avec la structure EBG. Ce

résultat montre que I'antenne équipée d'une structure EBG présente une bonne adaptation aux

fréquences de 2,45 et 3,6 GHz.

S-Parameters [Magnitude in dB]

—11

dB
G
<

_20 4

Y T O S
G (3.6089, -26.244)
% (24554, -21.92) Frequency / GHz

Figure 111-35 : Coefficient de réflexion de I'antenne avec EBG
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La figure 111-36 représente le diagramme de rayonnement 3D a la fréquence 2.45 GHz de

I’antenne avec la structure EBG. Le gain obtenu est d'environ 3,22 dBi a cette fréquence.

dBi

2
-4.06
-11.3
-18.6
259

-36.8
farfield (f=2.45) [1]

Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Component  Abs

Output Gain

Frequency 245 GHz

Rad. Effic. -3378d8

Tot. Effic. -341448

Gain 3217 dBi

Figure 111-36 : Diagramme de rayonnement 3D de I'antenne avec EBG a 2.45GHz

La figure I111-37 représente le diagramme de rayonnement 3D a 3.6 GHz de I’antenne avec structure

EBG. Le gain de notre antenne est de 1’ordre de 1.89 a la fréquence de résonances 3.6 GHz.

dBi

1.89
-5.38
-12.7
-19.9
-27.2

-38.1
farfield (f=3.6) [1]

Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Component  Abs

Output Gain

Frequency 3.6 GHz

Rad. Effic. -4.589 dB

Tot. Effic. -4.616 dB

Gain 1.892 dBi

Figure 111-37 : Diagramme de rayonnement 3D de I'antenne avec EBG a 3.6 GHz

Le gain de I’antenne avec structure EBG est représenté sur la figure 111-38. Ce résultat

montre une amélioration du gain de I'antenne aux deux fréquences de résonance.
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Gain (IEEE),3D,Max. Value (Solid Angle)_1

Gi (3.5912, 1.0051 )
Gi (2.4409, 3.6858 )

111.5 Conclusion

5 b 7 8 9 10
Frequency / GHz

— Gan (IEEE),3D,Max. ...(k=0.2)
— Gain (IEEE),3D,Max. ...(k=3)

Figure 111-38 : Gain de I’antenne avec EBG

Dans ce chapitre nous avons simulé, étudié et concu deux antennes. Pour améliorer les

performances des antennes congues nous avons introduit une structure EBG a la géométrie de notre

antenne. Les résultats obtenus sont trés intéressants et montrent 1’intérét et le réle des structures

EBG dans la conception et I'optimisation des antennes. Les améliorations obtenues sont tres utiles

pour répondre aux exigences croissantes de la 5G.
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Conclusion générale

L'étude et la conception d'antennes avec des structures EBG (Electromagnetic Band Gap)
pour les applications 5G sont un domaine de recherche prometteur dans le développement des

technologies de communication sans fil.
Le but de ce projet était 1’étude et la conception d’antennes adaptées aux applications 5G.

Le premier chapitre de ce mémoire a porté sur les structures EBG, qui sont des matériaux

périodiques utilisés pour controler la propagation des ondes électromagnétiques.

Le deuxiéme chapitre a été consacré aux antennes imprimées pour les applications 5G. Les
antennes imprimeées sont des dispositifs compacts et Iégers, fabriquées en utilisant des techniques
d'impression sur des substrats. Elles offrent une flexibilité de conception et sont adaptées aux

systemes de communication sans fil a haute fréquence, tels que ceux utilisés dans la 5G.

Le dernier chapitre a mis en évidence les étapes de modélisation, de simulation et d'analyse
des performances des antennes avec structure EBG pour les applications 5G. Ces simulations ont
permis d'évaluer et d'optimiser les caractéristiques des antennes, telles que le gain, I'efficacité et la

bande passante, en fonction des besoins spécifiques de la 5G.

En conclusion, I'étude et la conception d'antennes avec structure EBG pour les applications
5G sont une voie prometteuse pour améliorer les performances des systemes de communication
sans fil. Les structures EBG permettent de contréler la propagation des ondes électromagnétiques,

tandis que les antennes imprimées offrent une flexibilité de conception.

Les résultats de simulation obtenus dans ce travail permettent de mieux comprendre et

d'optimiser les performances des antennes pour répondre aux exigences croissantes de la 5G.
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