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RESUME

Les systéemes de communication par satellite jouent un réle important dans de nombreux
services quotidiens tels que la telévision, l'acces a Internet et la communication téléphonique a
distance. Plusieurs types d'antennes ont été mis en ceuvre pour ces applications. Cependant, aucun
de ces types ne parvient a répondre aux contraintes de taille et de gestion de la puissance de maniére
adéquate. Les réseaux d'antennes microrubans sont un choix idéal pour la conception d'antennes
compactes en raison de leur faible encombrement, de leur légereté, de leur faible codt et de leur
nature conformable. Par ailleurs les réseaux d’antennes ayant des caractéristiques double-bande sont
généralement nécessaires dans ces systemes. Avoir une polarisation circulaire (PC) serait un choix
idéal en raison de sa capacité a réduire les effets de multi-paths, a éliminer I'effet de rotation de
Faraday du signal et a étre également insensible a I'orientation de I'antenne. Cela a conduit a une
perspective étendue et a une grande importance de recherche concernant les réseaux d'antennes a

polarisation circulaire a double bande et a alimentation unique.

Dans ce projet, un nouveau réseau d'antennes microrubans de forme carré a polarisation
circulaire en fonctionnement bi bande, destiné pour les systemes de communication par satellite est
congu et simulé. Le réseau d’antenne présente deux résonances aux fréquences 9 GHz et 10 GHz
avec un bon niveau d’adaptation. Il présente aussi de bonnes caractéristiques de rayonnement CP a
la fréquence 10 GHz et couvre les besoins en bande passante sur cette bande de fonctionnement des
systéemes de communication mobile par satellite. Les structures en réseaux d’antennes congues

seront modélisées et simulées par le logiciel électromagnétiques CST MWS.

Mots clés : antennes microruban, polarisation circulaire, réseau d’antennes, CST MWS.



Abstract

Satellite communication systems play a significant role in various services such as television,
internet access, and remote telephone communication. Several types of antennas have been
implemented for these applications. However, none of these types adequately meet the requirements
for size and power management. Microstrip antenna arrays are an ideal choice for designing
compact antennas due to their small footprint, lightweight nature, cost-effectiveness, and
conformable characteristics. Additionally, dual-band antenna arrays are commonly required in these
systems. Circular polarization (CP) is a preferred option as it can reduce multipath effects,
eliminates Faraday rotation, and is immune to antenna orientation. This has led to extensive research
and significant importance in the development of dual-band, single-feed CP antenna arrays.

In this project, a new circularly polarized square-shaped microstrip antenna array in dual-band
operation, intended for satellite communication systems is designed and simulated. The antenna
array presents two resonances at the 9 GHz and 10 GHz frequencies with a good level of adaptation.
It also has good CP radiation characteristics at the 10 GHz frequency and covers the bandwidth
requirements over this operating band of mobile satellite communication systems. The antenna array

structures designed will be modeled and simulated by the CST MWS electromagnetic software.

Keywords: microstrip antennas, circular polarization, arrays antenna, CST MWS.
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INTRODUCTION GENERALE

L'évolution rapide de la demande en dispositifs hyperfréquences dans les
systemes de communication modernes a poussé les industriels a investir davantage
dans ce domaine pour répondre aux tendances du marché. Les systéemes de
communication sont de plus en plus multi-bandes pour s'adapter a différents standards
de communication, et il est essentiel de réduire leur encombrement. Les antennes
jouent un rdle crucial dans les systéemes sans fil, qu'ils soient utilisés dans des

applications civiles, militaires, spatiales ou terrestres.

La variété des secteurs d'activité utilisant ces antennes a augmenté la nécessité
de développer des antennes multi-standards tout en conservant une forme compacte. Le
rayonnement d'une onde a polarisation circulaire est souvent avantageux pour atténuer

les effets de la dépolarisation pouvant se produire lors de la propagation.

Différents types d'antennes sont utilisés, tels que les antennes paraboliques, les
antennes dipdles, les antennes Yagi et les antennes patch. Ces derniers offrent plusieurs
avantages, tels qu'une taille réduite, un faible colt de fabrication et un faible poids.
Néanmoins, ce genre d'éléments rayonnants présente certaines limitations, telles qu'une
bande passante étroite et un gain faible. Afin de surmonter ces inconvénients et
d'améliorer leurs performances, il est nécessaire d'envisager l'utilisation d'un réseau

d'antennes patch dans certains types d'applications.

Dans le cadre de notre étude, notre objectif est de concevoir un réseau d'antennes
microrubans a polarisation circulaire afin de répondre aux exigences des applications
satellitaires. Notre approche de conception repose sur l'utilisation du logiciel de
simulation électromagnétique CST Microwave Studio. Notre travail consiste a utiliser
ce logiciel pour calculer plusieurs parametres clés de l'antenne, tels que le coefficient
de réflexion qui détermine son mode de fonctionnement, le rapport axial qui définit la
bande de fréquences pour assurer la polarisation circulaire, ainsi que le gain de

I'antenne.Ce document est structuré en trois chapitres.
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Le premier chapitre sera consacré a une introduction générale sur les antennes
microrubans. Nous aborderons leur structure, leur fonctionnement et les différentes
formes géométriques qu'elles peuvent prendre, ainsi que les techniques d'alimentation
utilisées. Nous examinerons ensuite les caractéristiques de rayonnement de ces
antennes et les méthodes permettant d'assurer une adaptation en impédance adéquate.
Enfin, nous discuterons des avantages et des inconvénients associés a ces antennes,

ainsi que des divers domaines d'application dans lesquels elles sont largement utilisées.

Dans le deuxiéme chapitre, nous aborderons les antennes microrubans a
polarisation circulaire. Tout d'abord, nous examinerons l'intérét de ce type de
polarisation, suivi d'une présentation des différentes techniques permettant d'obtenir
une polarisation circulaire. Ces techniques seront classees en fonction de l'utilisation
d'un seul accés d'alimentation ou de deux accés d'alimentation pour exciter le patch.
Enfin, nous présenterons les avantages et les inconvénients liés a ce type de

polarisation.

Le troisieme chapitre sera consacré a la conception et la simulation des réseaux
d'antennes imprimées. Dans un premier temps, nous aborderons les différentes
techniques d'alimentation utilisées dans les reseaux d'antennes. Nous consacrerons
également une petite section pour discuter des diviseurs de puissance, en expliquant les
raisons qui motivent le choix de la méthode adoptée a notre travail. Nous passons
ensuite a la conception d’une antenne a un seul élément a polarisation circulaire qui
constitue la structure de base pour former ces réseaux. Nous étudierons alors les
configurations d’antennes de 2x1 éléments et 2x2 éléments sous le simulateur CST
MWS. Nous présentons en dernier, les résultats de simulation des différentes structures

congues.
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Chapitre |
Geénéralités sur Les antennes microrubans
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Chapitre | : Généralités sur les antennes microrubans

I.1 Introduction

Le domaine des télécommunications a connu des avancées technologiques au cours ces
dernieres années en raison de la forte demande de la population et de l'industrie. L'un des
éléments clés dans ce domaine est I'antenne. Ce sont les éléments de base pour assurer la
transmission et la réception des ondes électromagnétiques dans l'atmosphére terrestre ou dans
I'espace. L'antenne est un élément essentiel d'un systéme radio, mais pas un appareil isolé ! Cela

en fait un sujet intéressant et stimulant [1].

L'objectif de ce chapitre est de fournir une breéve présentation historique des antennes
microrubans, en mettant I'accent sur leur structure géométrique, leur mode de fonctionnement
et leurs différentes formes. Nous aborderons également certaines techniques d'alimentation
utilisées pour ces antennes, ainsi que leurs avantages qui ont contribué a leur adoption dans

divers domaines d'application, tout en soulignant leurs inconvénients.
1.2 Les antennes microrubans

1.2.1 Historique

Les antennes microrubans ont été développées pour la premiére fois en 1953 par Georges
Deschamps aux Etats-Unis [2]. Cependant, le premier brevet couvrant cette technologie n'a été
déposé que trois ans plus tard, en 1956, par Henri Gutton et Georges Baissinot [3]. Il a fallu
attendre les années 1970 pour que les antennes micro-rubans deviennent plus courantes. Des
améliorations dans les techniques de photo lithogravure pour le cuivre et l'or sur substrat
diélectrique, ainsi que des progres dans la modélisation, ont permis de concevoir des prototypes

plus précis [4].

En 1972, John Howell a créé des antennes microrubans a polarisations linéaire et circulaire
dans les bandes L et UHF pour la NASA [5]. A la méme époque, Robert Munson de Ball
Aerospace System a congu une antenne microruban adaptée a la forme et a la circonférence

d'un missile [6].
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1.2.2 Définition

Une antenne microruban également connue sous le nom d'antenne patch, consiste en un patch
métallique disposé sur un substrat. L’ensemble est déposé sur un plan de masse comme le

montre la figure 1.1. [1].

Radi ..|..||;.'
sl M|

Radiati & f,r

slot #2 r

| E, Substrate

Cirourd plane

a1 Microsirip antenne

Figure 1.1 : Structure d’une antenne microruban .[1]

L'intérét des antennes microrubans réside dans leur faible codt de fabrication et leur facilité
de fabrication. Cela permet une production a grande échelle et une intégration économique dans
les systemes électroniques. De plus, les antennes microrubans peuvent étre congues pour
fonctionner sur plusieurs fréquences, ce qui les rend polyvalentes. Elles peuvent étre adaptées

pour fonctionner dans différentes gammes de fréquence. [7]

1.2.3 Différentes formes des antennes microrubans

Les antennes microrubans sont un type d'antenne populaire en raison de leur profil bas, de
leur légéreté et de leur facilité d'intégration avec d'autres composants. Parmi les différents types
d'antennes microrubans, les antennes a patch sont couramment utilisées en raison de leur facilité
d'analyse et de fabrication, ainsi que de leur faible diagramme de rayonnement en polarisation
croisée. Les dipdles microrubans, quant a eux, sont connus pour leur large bande passante et

leur petite taille, ce qui les rend adaptés a une utilisation dans des réseaux d'antennes. [8]

1 O @

Square Dipole Square Circular

O A

Rectangular Elliptical Triangle

Figure 1.2 : Les différentes formes d’antennes patchs [8]
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1.3 Fonctionnement d'une antenne

Dans son fonctionnement habituel, une antenne imprimée sur un substrat diélectrique peut
étre approximée comme une cavité résonante imparfaite avec des parois magnétiques verticales
a pertes et des parois électriques horizontales. Lorsqu'elle fonctionne a des fréquences de
résonance spécifiques, cette cavité stocke de I'énergie électromagnétique dans une série de
modes de type TM. Le rayonnement résultant de cette structure entraine des pertes qui se
produisent au niveau des parois magnétiques. Une partie du signal émis est réfléchie par le plan
de masse, puis par le conducteur supérieur, et ainsi de suite. La configuration et l'orientation
des lignes de champ entre les bords de la plaque rayonnante et le plan de masse déterminent les
directions privilégiées du champ rayonné. En genéral, le mode fondamental est considéré
comme le mode de fonctionnement prédominant de ce type d'antennes. Ce mode transporte la
plus grande quantité d'énergie et se caractérise par une répartition du champ électrique en
dessous de I'élement rayonnant, dont au moins une dimension est égale a la demi-longueur
d'onde. Les courants de surface induits sur I'élément métallique sont dirigés le long de l'axe de

symétrie qui passe par le point d'excitation.
1.4 les techniques d’alimentation

L'alimentation est un aspect crucial dans la conception des antennes a microrubans. C’est le
processus de fourniture de I'énergie a I'antenne, permettant ainsi la transmission et la réception
des ondes electromagnétiques. Les antennes a micro-rubans sont populaires en raison de leur
faible profil, de leur légereté et de leur facilité de fabrication. Elles sont largement utilisées dans
les applications de communication sans fil, les radars, les satellites, etc. L'alimentation des
antennes a microrubans peut étre réalisee de différentes maniéres, telles que l'alimentation par
ligne dalimentation, I'alimentation par point dalimentation, I'alimentation par fente
d'alimentation, etc. Le choix de la méthode d'alimentation dépend des exigences spécifiques de
I'application. Dans cette introduction, nous examinerons les différents aspects de I'alimentation
des antennes a microrubans et les considérations a prendre en compte lors de la conception de

I'alimentation pour ces types d'antennes.

1.4.a Alimentation par ligne microruban

On peut mettre en place une technique qui consiste a connecter un élément rayonnant a une
ligne microruban de 50 ohms, comme illustré dans la figure 1.3. La longueur de cette ligne est

généralement plus courte que les dimensions du patch. Cette méthode simple permet de réaliser
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des structures planes sur un substrat diélectrique, offrant ainsi de nombreux avantages pour la

conception de réseaux d'antennes imprimees de différentes formes. [9]

Patch

. Ligne micro ruban

™ Substrat

™ Plan de masse

Figure 1.3 : Alimentation par ligne microruban [9]

Il est possible d'alimenter une antenne patch en la connectant directement a une ligne micro-
ruban dont le point de jonction se situe sur l'axe de symétrie de I'¢élément ou légerement décale
pour une meilleure adaptation d'impédance (voir Figure 1.3). Selon une étude. [10]

I'alimentation axiale avec encoches permet d'obtenir de bons résultats.
I.4.b Alimentation par sonde coaxiale

La technique couramment utilisée pour alimenter les antennes microrubans est I'alimentation
coaxiale ou par sonde (voir Figure 1.4). Dans ce cas, le conducteur interne du connecteur coaxial
traverse le substrat diélectrique pour étre soudé directement au patch, tandis que le conducteur
externe est relié au plan de masse. Cette méthode d'alimentation est facile a mettre en ceuvre et
a adapter, avec un faible niveau de rayonnement parasite. Cependant, elle a I'inconvénient de

fournir une bande passante étroite. [11]

Elément rayonnant
Point d’attache

(soudure) Substrat diélectrique
—

Conducteur /

central

\;’: : Plan de masse

Soudure Gaine-Plan
de masse

Gaine extérieure

Figure 1.4: Alimentation par sonde coaxiale [11]
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l.4.c Alimentation par couplage

1.4.c.1 Alimentation Couplée par fente

Pour cette méthode d'alimentation, la ligne de transmission microruban est séparée du patch
rayonnant par le plan de masse. La connexion entre le patch et la ligne d'alimentation est établie

grace a une fente ou une ouverture pratiquée dans le plan de masse, comme illustré sur la figure

(1.5).

Microstrip Line

- Substrate 1
Ground Plane
Substrate 2

Figure 1.5 : Alimentation couplée par fente [12]

Une méthode courante d'alimentation pour les antennes a patch consiste a utiliser une fente
ou une ouverture pour coupler la ligne d'alimentation et le patch rayonnant a travers le plan de
masse, L'emplacement, la taille et la forme de lI'ouverture déterminent la quantité de couplage
entre la ligne d'alimentation et le patch. L'utilisation d'un plan de masse permet de minimiser le
rayonnement parasite. Les substrats inférieur et supérieur sont généralement choisis en fonction
de leur constante dielectrique pour optimiser le rayonnement du patch. Le substrat inférieur est
choisi avec une constante diélectrique élevée tandis que le substrat supérieur est épais et possede

une constante diélectrique faible. [12]

1.4.c.2 Alimentation par couplage de proximité

En employant la technique d'alimentation par couplage de proximité, la bande passante peut
étre améliorée jusqu'a 13%, comme démontré dans la Figure 1.6. Cette méthode présente
l'avantage d'atténuer le rayonnement parasite et de faciliter le couplage, qui peut étre optimisé
en ajustant les dimensions de la ligne. Cependant, cette technique est considérée comme

difficile a mettre en pratique. [13]
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Figure 1.6 : Alimentation par proximité. [13]

1.5 Les caracteéristiques des antennes microrubans

1.5.1 Le coefficient de réflexion

Le coefficient de réflexion est défini comme le rapport entre l'onde réfléchie et I'onde
incidente. Il dépend de I'impédance de I'extremité de la ligne et de I'impédance caracteristique
de la ligne. La réflectance est ainsi déterminée en considérant ces deux paramétres, et le
coefficient de réflexion est exprimé mathematiquement de la maniére suivante [14].

Zr—7c
Zr+Zc

S11= 1.1

Ou:
S11 est le coefficient de réflexion,
Zr est I'impédance de charge de I'antenne patch.

Zc L impédance caractéristique de la ligne de transmission utilisée.

Dans le cas des antennes patchs, I'impédance de charge dépend de plusieurs facteurs, tels
que la taille et la géométrie du patch, la fréquence de fonctionnement, les propriétés
diélectriqgues du matériau substrat, et la présence de couches supplémentaires telles que les

couches de mise a la masse ou les substrats diélectriques supplémentaires.

1.5.2 Directivité

Lorsqu'on congoit une antenne, il est souvent important de considérer la directivité de
rayonnement. La directivité est une mesure de la capacité d'une antenne a concentrer I'énergie

électromagnétique dans une direction préférentielle par rapport a d'autres directions. Dans le

26



cas des antennes patch, la directivité peut étre influencée par plusieurs facteurs tels que la

géométrie du patch et le couplage avec la ligne d'alimentation.

Selon [15], la directivité est définie comme le rapport entre la densité de puissance rayonnée
dans une direction de I’espace et la densité de puissance moyenne rayonnée. Une antenne
isotrope est considérée comme ayant une directivité de 1, tandis que les antennes directrices ont
une directivité supérieure a 1. En outre, la directivité peut également étre définie comme le
rapport entre l'intensité de rayonnement de l'antenne et l'intensité moyenne rayonnée par une

source isotrope. La directivité s’exprime alors par :

D = UG = AmUED)
6. 9) Uo Prad 1.2

Cette directivité est maximale dans la direction de l'intensité maximale du rayonnement, elle se

calcule comme suit :

Dmax = DO = Umax _ 4mUmax L3
uo Prad .

D : Directivité (sans dimensions)

6 : Angle d’azimut

® : Angle d’élévation.

DO : La directivité maximale

U : Intensité de rayonnement (Watts / unité d'angle solide)

Umax : Intensité de rayonnement maximale (Watts / unité d'angle solide)

Uo : Intensité de rayonnement moyenne d’une source isotrope (Watts / unité d'angle solide)
Prad : Puissance totale rayonnée par I’antenne (Watts)

1.5.3 Le Gain

Le gain G (0, ¢) d'une antenne est une mesure de l'efficacité avec laquelle elle peut convertir
la puissance recue en énergie rayonnée dans une direction donnée. Pour une antenne patch, le
gain dépend de plusieurs facteurs tels que la taille de la plaque métallique, I'épaisseur du
substrat, la constante diélectrique du substrat, la fréquence de fonctionnement et la forme du
patch. [16]

Le gain d'une antenne patch peut étre calculé en utilisant I'équation suivante :
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G = 4nA/\? 1.4
G, §) == 15

L'antenne isotrope émet une densité de puissance égale a la puissance d'entrée Pe divisée par

I'angle solide de la sphére, qui est de 4x stéradians [17].

L'équation suivante permet de calculer le gain :

G(0, §) = 4 - OP 1.6

Pe

G est le gain de I'antenne en dBi, A est la surface effective de I'antenne en m?, et A est la longueur

d'onde en métres. Avec :

G : Le gain de I’antenne.

Pr : La densité de puissance rayonnée [Watts/m2]

Pe : Puissance d’entrée ou d’alimentation de I’antenne [Watts]

6 : Angle d’azimut.

® : Angle d’élévation.

Le gain est relié a la directivité par la relation suivante :
GO@,m)=nxD 1.7

[ : étant le rendement de I’antenne. Le gain et la directivité sont souvent exprimés en dB ou en
dBi

1.5.4 Diagramme de rayonnement

Le diagramme de rayonnement d'une antenne patch est une représentation graphique de la
direction et de l'intensité du rayonnement électromagnétique émis par l'antenne. Il permet de
visualiser la répartition spatiale de I'énergie rayonnée dans l'espace. Les antennes patch ont un
diagramme de rayonnement bidimensionnel qui présente un maximum dans la direction
perpendiculaire au plan de I'antenne et une diminution progressive dans les autres directions.
Cette caractéristique est due a la nature de la propagation des ondes électromagnétiques dans le

plan de l'antenne. [18]
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Figure 1.7 : Représentation du diagramme de rayonnement d’une antenne.[18]
1.5.5 Impédance d’entrée

L’impédance d’entrée de I’antenne est I’'impédance vue de la part de la ligne d’alimentation
a I’entrée de I’antenne. C’est une fonction complexe dépendant de la fréquence ayant une partie

réelle et une partie imaginaire.

Cette impédance est donnée par la formule :

1+S11
1-511

Ze=270 1.8

Z0 : Impédance caractéristique de la ligne d’alimentation.

S$11: Le coefficient de réflexion a I’entrée de I’antenne. L'impédance d'entrée peut étre

représentée graphiquement en utilisant ’abaque de Smith
1.6 Les techniques d'adaptation des antennes microrubans

Ces techniques sont utilisées pour optimiser les performances des antennes en termes de
bande passante, de rendement, de directivité, et de correspondance d'impédance. Voici quelques

techniques couramment utilisées pour I'adaptation des antennes microrubans :
1.6.1 Adaptation par encoches

Cette technique est utilisee pour améliorer l'adaptation d'impédance des antennes
microrubans. Les encoches peuvent étre introduites le long de la ligne microruban ou a des
emplacements stratégiques pour ajuster I'impédance et améliorer les performances de I'antenne.
L'ajout d'encoches peut aider a réduire les réflexions d'ondes, a élargir la bande passante et a

améliorer la correspondance d'impédance de 1’antenne. [19]
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Figure 1.8 : Adaptation par les encoches [19]

1.6.2 Adaptation par ligne quart d'onde

Lors de la conception de circuits hyperfréquences, il est courant de rechercher une adaptation
d'impédance, c'est-a-dire de parvenir a une impédance différente de celle obtenue a I'extrémité
du circuit [20]. Pour renforcer I'adaptation de I'antenne, on peut utiliser un transformateur quart
d'onde, qui est positionné entre la ligne microruban et I'extrémiteé du patch, comme illustre dans

figure 1.9.

Figure 1.9 : Adaptation par la ligne quart d’onde

I.7 Domaines d’applications
Les domaines d’application sont de plus en plus diversifiés, les principales applications sont

-La communication par satellite, comme les systéemes de diffusion (DBS : Direct Broadcast

Satellite)
-Les radars
-La téléphonie mobile
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-Les téelécommunications spatiales
-La télémétrie des missiles et la télésurveillance
-Paiement sans contact

-Technologie d’identification RFID

1.8 Avantages et Inconvénients

Les antennes imprimées présentent plusieurs avantages par rapport aux autres antennes,

comme :

e Un faible poids et un encombrement réduit, faible profil, leur 1égereté, leur facilité de
fabrication et leur adaptabilité a une grande variété de substrats. [21]

e Un co(t de fabrication peu éleve,

e Lapossibilité de polarisations linéaires et circulaires pour les télécommunications,

e Desréseaux d'alimentation et d'adaptation fabriqués simultanément avec I'antenne. Elles
permettent également la réalisation d'antennes multi-bandes et multi-polarisations, ainsi
que la construction d'antennes réseaux en regroupant plusieurs patches identiques. De

plus, elles s'adaptent facilement aux surfaces planes et non planes.
Cependant, cette technologie présente également des limites telles que : [22] [23]

e Une bande passante étroite et des problémes de tolérance géométriques et physigues,

e Un gain faible (-6 dB), une efficacité de rayonnement limitée et une pureté de
polarisation faible.

e De plus, les antennes imprimées supportent uniquement des faibles puissances (100 W).
Ces limitations doivent étre prises en compte lors de la conception et de I'utilisation de

ces antennes. [14]
1.9 Conclusion

Les antennes imprimées connaissent une popularité croissante parmi les professionnels
des télécommunications et les acteurs de l'industrie, gu'elles soient utilisées dans des
applications spatiales ou terrestres. 1l est essentiel de définir avec précision tous les paramétres
des antennes afin de prévoir leur comportement et de garantir leur conformité aux exigences
des systémes. Par conséquent, dans ce chapitre, nous avons présenté une vue d'ensemble

approfondie des antennes imprimées, en abordant des aspects tels que leur géométrie, leurs
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avantages, leurs inconvénients, les techniques d'alimentation, ainsi que leurs caractéristiques et

leurs applications.

Comme évoqué dans ce chapitre, les antennes peuvent étre polarisées de maniere linéaire ou

circulaire. La polarisation circulaire offre des avantages particulierement intéressants. C'est

précisément ce sujet que nous aborderons dans le prochain chapitre.
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Chapitre |1
Antennes microrubans a polarisation circulaire

I1.1 Introduction
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La polarisation des antennes est un sujet fascinant dans le domaine des communications sans
fil. Elle fait référence a l'orientation du champ électromagnétique généré par une antenne par
rapport a la surface terrestre ou a un plan de référence. La comprehension de la polarisation des
antennes est essentielle pour optimiser la performance des systéemes de communication sans fil
tels que les réseaux de téléphonie mobile, les réseaux sans fil locaux (WLAN) et les systémes
de communication par satellite. [1]

I1.2 Polarisation des antennes
11.2.1 définition

La polarisation d'une onde électromagnétique rayonnée est définie par Il'orientation du
champ électrique de l'onde. Elle se présente sous la forme d'une figure tracée dans le temps,
représentant la position de l'extrémité du vecteur champ électrique a un emplacement fixe dans
I'espace, ainsi que la direction dans laquelle elle est tracée, telle qu'observée le long de la
direction de propagation. [2]

Grande axe Petit axe

(b) ellipse de polansation
(2) Rotation de I'onde

Figure 11.1 : Rotation d'une onde plane et son ellipse de polarisation en fonction du temps. [2]
11.2.2 Les différents types de polarisation

En physique, la polarisation se réfere a l'orientation des oscillations d'une onde
électromagnétique généré ou recu par lI'antenne par rapport a la surface de la Terre ou a un plan
de référence comme la lumiére. La polarisation peut étre classifiée en trois types principaux :
linéaire, circulaire et elliptique (Figure 11.2). En général, la figure tracee est une ellipse, ce qui
indique une polarisation elliptiqgue du champ. Les polarisations linéaire et circulaire sont des

cas spécifiques de la polarisation elliptique. [3]
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Left Hand Circular Polarization

Horizontal Linear Polarization

Vertical Linear Polarization

Figure 11.2 : Différents types de polarisation. [3]

11.2.3 Le rapport axial (AR : Axial Ratio)

Le rapport axial également connu sous le terme de taux d'ellipticité est un parameétre utilisé
pour évaluer la qualité de la polarisation d'antennes selon la definition du standard IEEE. Il
mesure la différence entre les composantes du champ électrique ou magnétique dans deux
directions orthogonales et il represente le rapport entre les axes majeur et mineur de l'ellipse

pour une polarisation elliptique donnee (figures 11.1.b). [4]

On peut définir ce rapport comme suit :

AR= Axemajeur 0 Avec 1< AR < w0 2.1

AXe mineur OB

En théorie, pour obtenir une polarisation circulaire parfaite, le rapport axial devrait étre
égal a 1 (0 dB). Cependant, en pratique, il est impossible d'atteindre une polarisation circulaire
parfaite ou le rapport axial est exactement égal a 0 dB. Dans ce contexte, on considére qu'une
polarisation est circulaire lorsque la valeur du rapport axial se situe entre 0 et 3 dB. Si le rapport
axial se situe entre 3 et 10 dB, on parle alors de polarisation elliptique. Au-dela de cette valeur,

la polarisation est considérée comme linéaire.

Le rapport axial peut étre exprimé en dB comme suit :

AR (dB)=20 log (24) Avec 0<AR < o 2.2

11.2.4 Polarisation linéaire
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En polarisation linéaire, l'orientation des lignes de champ électrique par rapport a la surface
de la Terre détermine le type de polarisation. Lorsque les lignes de champ électrique sont
paralléles a la surface de la terre, on parle de polarisation horizontale, tandis que lorsque les
lignes de champ électrique sont perpendiculaires a la surface de la terre, on parle de polarisation
verticale. Le rapport axial, qui est le rapport de la plus grande valeur a la plus petite valeur du

champ électrique dans une antenne, est infini pour une polarisation linéaire pure. [3]

—}ﬂolarisation

horizontale verticale

.
Polarisatibn

Figure 11.3 : Polarisation linéaire.[3]

11.2.5 Polarisation circulaire

La polarisation circulaire est untype de polarisation d'antenne dans lequel I'orientation du

champ électromagnétique varie de maniére cyclique au fur et a mesure que I'onde se propage.

Le champ électriqgue ou magnétique présente deux composantes linéaires orthogonales
avec la méme amplitude et une différence de phase multiple impaire de 90°. Les rapports axiaux
sont souvent utilisés pour évaluer la qualité de la polarisation circulaire, avec une valeur idéale
de 0 dB. La polarisation circulaire est caractérisée par une rotation du vecteur de champ
¢lectrique dans le temps, soit dans le sens des aiguilles d'une montre (dextrogyre) c’est une
polarisation circulaire droite ou dans le sens inverse des aiguilles d'une montre (Iévogyre) c’est

une polarisation circulaire gauche. [3]
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Figure 11.4 : Polarisation circulaire gauche et droite. [3]

11.2.6 Polarisation elliptique

La polarisation elliptique est un type de polarisation d'antenne dans lequel le champ électrique
ou magnétique décrit une trajectoire elliptique en variant dans le temps. Elle peut étre
caractérisée par une combinaison de composantes linéaires et circulaires du champ
électromagnetique. La trajectoire elliptique peut étre inclinée par rapport a I'axe de propagation

de I'onde et peut avoir des rapports axiaux différents de 0 dB. [5]

Figure I1.5 : Polarisation elliptique.[5]

1.3 Antennes microrubans a polarisation circulaire

Les antennes microrubans a polarisation circulaire sont utilisés dans les communications sans

fil et les systéemes de radar. On trouve leurs applications dans la communication satellite, une
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téledétection, une navigation par satellite, ou dans les applications de télémétrie et de

télécommande

Les antennes microrubans & polarisation circulaire offrent plusieurs avantages,
particulierement leur compacité, leur légéreteé, leur faible codt de fabrication et leur large bande
passante. Elles sont largement utilisées dans les applications nécessitant une communication
fiable et robuste, notamment dans les communications par satellite, les systémes de
télédétection, les applications de navigation par satellite et les réseaux de communication sans
fil. [6]

11.3.1 L’intérét de la polarisation circulaire des antennes

Tout d'abord, elle permet de réduire la sensibilité aux signaux polarisés linéairement, ce
qui améliore la qualité du signal en rejetant les interférences indésirables. De plus, la
polarisation circulaire aide a atténuer les effets de I'affaiblissement de polarisation, offrant ainsi
une meilleure stabilit¢ du signal et une réception plus fiable dans des environnements
complexes. Les antennes microrubans a polarisation circulaire peuvent également fournir une
couverture omnidirectionnelle, permettant des communications sans fil dans toutes les

directions sans nécessiter d'ajustement d'orientation précis. [7]
11.4 les différentes techniques pour I’ebtention de la polarisation circulaire

Les meéthodes permettant a une antenne imprimée de produire un rayonnement a
polarisation circulaire peuvent étre classées en deux catégories principales. La premiére
catégorie impligue I'alimentation de I'antenne par un seul acces, ou la polarisation circulaire est
obtenue en perturbant I'élément rayonnant par I'ajout de fentes, d'encoches, de troncatures ou

de stubs.

La deuxiéme catégorie utilise deux ou plusieurs sources d’alimentation, ce qui nécessite
généralement un réseau d'alimentation créant un déphasage de 90° entre les ports d'excitation
de I'antenne. Dans ce qui suit, nous examinerons les méthodes fréquemment utilisées, tout en

accordant une attention particuliere a la compacité des antennes étudiées. [2]
11.4.1 Alimentation unique

Lorsqu'une antenne imprimée est alimentée en un seul point, elle est capable de générer une
polarisation circulaire en excitant deux modes orthogonaux dégénérés avec des amplitudes

égales et en déphasage de 90 degreés. Cela peut étre réalisé en perturbant I'élément rayonnant
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et/ou en choisissant judicieusement la position du point d'alimentation. L'alimentation d'une
antenne avec une seule source d'excitation reste la solution idéale pour faciliter I'intégration des
composants antennaires au sein des dispositifs électroniques. Cette partie aborde quelques
techniques permettant d'obtenir une polarisation circulaire a partir d'une seule source

d'excitation.
11.4.1.a Troncature des coins de I’antenne

La troncature des coins est une technique de conception d'antenne patch a polarisation
circulaire qui consiste a couper les deux coins du patch carré pour réduire les pertes de mode
supérieur et améliorer les performances de l'antenne. Ce qui crée un chemin de courant
asymétrique le long de la diagonale. Cette technique permet d'obtenir une meilleure symétrie
et une réponse en fréquence plus large et d’exciter directement un mode tandis que l'irrégularité
géométrique du patch excite l'autre mode. La direction de polarisation est déterminée par les
coins tronqués. Des techniques ont été proposées pour permettre la reconfiguration de la

polarisation en masquant ou découvrant les coins tronqués

Une étude approfondie de cette technique de conception d'antenne est présentée dans
l'article "Circularly Polarized Square Microstrip Antenna with Truncated Corners"” par Garg et
al. Publié dans le journal IEEE Transactions on Antennas and Propagation. Dans cette étude,
les auteurs ont montré que la troncature des coins peut améliorer la symétrie de I'antenne et
réduire les pertes de mode supérieur, ce qui permet d'obtenir une réponse en fréquence plus

large et une polarisation circulaire plus pure. [8]

Figure 11.6: Troncature des coins de I’antenne.[8]
11.4.1.b Alimentation sur la diagonale d’un élément rayonnant Légérement rectangulaire

L'alimentation sur la diagonale d'un élément rayonnant Iégerement rectangulaire est une

technique utilisée pour obtenir une polarisation circulaire. Cette méthode consiste a alimenter
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I'antenne a partir d'un point situé sur la diagonale de I'élément rayonnant rectangulaire, Pour
exciter deux modes sur un patch légerement rectangulaire, La différence de phase est obtenue
grace a une légére différence entre la longueur et la largeur du patch, ce qui provoque une
résonance a des fréquences légerement différentes pour les deux modes. Cette différence doit
étre ajustée en fonction du facteur de qualité Q de l'antenne, pour garantir une bande passante
d'impédance plus large que celle d'un patch équivalent polarisé linéairement. Cependant, la
bande passante du rapport axial est étroite et également liée inversement au facteur de qualité
Q, Puisque le facteur de qualité est toujours inversement proportionnel a la bande passante, il
est important de trouver un compromis entre la largeur de bande passante et le rapport axial
étroit. [9]

- . ' -
S~ FR

Figure I1.7: Alimentation sur la diagonal. [9]

11.4.1.c Insertion de stubs

L'insertion de stubs est une technique courante utilisée en conception d'antennes pour
améliorer les performances de rayonnement et les caractéristiques d'impédance. Les stubs sont
des structures courtes et ouvertes qui sont insérées sur la ligne d'alimentation de I'antenne, En
les ajoutant a la structure d'une antenne a patch, on peut exciter deux modes orthogonaux et
obtenir un rayonnement a polarisation circulaire, créant ainsi des points de résonance pour
modifier les caractéristiques d'impédance de l'antenne. Cette technique permet également de

réduire les pertes par rayonnement et d'augmenter la directivité de lI'antenne. [10]

La différence de longueur entre les stubs est utilisée pour réaliser la polarisation circulaire
CP. L'article a également souligné que la position du stub (parametre d) influence la fréquence
de résonance du coefficient de réflexion S11, tandis que la position du systéeme d'alimentation

(paramétre s) affecte directement la fréquence pour laquelle on obtient un rapport axial minimal.
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Ces deux fréquences ne sont pas forcément les mémes, mais en choisissant judicieusement la

largeur du stub (w), il est possible de les faire coincider. [11-12]

Stub 2

Stub 1

Center square
pnlch

PN
l;:

AN Stub 4
Stub 3 1

"
|
|
I
1

Figure 11.8: Configuration de I'antenne avec stubs.[10]
11.4.1.d Insertion de fente dans I’antenne patch

La perturbation requise pour produire une polarisation circulaire dans une antenne patch
micro-ruban peut étre obtenue en insérant une ou plusieurs fentes de formes arbitraires. Pour
atteindre cet objectif, il est recommandé de placer ces fentes sur les diagonales de I'antenne
micro-ruban carrée. Par ailleurs, la forme et les dimensions de la fente découpée peuvent

contribuer a élargir la bande passante et a réduire la taille de I’antenne. [13]

De plus, la forme et les dimensions de la fente peuvent également permettre d'élargir la bande
passante et de réduire la taille de I'antenne. Différentes formes de gravure ont été proposées
dans la littérature pour produire une polarisation circulaire, notamment une fente en forme de
C [14], une fente en forme de F [15], une fente en forme de S [16] ou encore une fente en forme
de croix [17]. Des études ont montré que le paramétre relatif au périmetre des fentes affecte
directement la bande de fréquence de fonctionnement de l'antenne et son rayonnement a

polarisation circulaire.
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(a) (b)

Figure 11.9: Antenne patch avec fente (a) en forme de C, (b) en forme de F, (c) en forme de S
et (d) en forme de croix. [14-17]

11.4.2 Alimentation double

La configuration a deux acces repose sur le principe de déphasage entre les deux ports de
I'antenne, ce qui permet d'exciter simultanément les deux modes orthogonaux et de générer un
rayonnement a polarisation circulaire. Comparée a la méthode d'alimentation a un seul acces,
cette technique offre genéralement une bande passante plus large. Cependant, son inconvénient
majeur réside dans la taille du plan de masse nécessaire pour accueillir le réseau d'alimentation
et les pertes qui en découlent. Ainsi, un compromis doit étre établi entre les performances de
I'antenne et sa compacité. Les techniques les plus couramment citées dans la littérature pour
obtenir deux modes d'amplitudes égales avec un déphasage de 90 degrés incluent I'ajout d'une
ligne quart d'onde, l'utilisation d'un diviseur de puissance de Wilkinson et l'insertion d'un

coupleur hybride. Comme illustre la Figure 11.9. [8]

Port 2 /\
7
>4

RHCP LHCP

(a) Ligne quart-d'onde (b) Divi de puissance Wilki (c) Coupleur hybride

Figure 11.10: Alimentation a double accés (a) par insertion d'une ligne quart d'onde, (b)

utilisation du diviseur de puissance Wilkinson, (c) ajout d’un coupleur hybride. [8]
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11.4.2.1 Utilisation d’un diviseur de puissances Wilkinson

Le diviseur de puissance de Wilkinson est un dispositif a trois ports, comme illustré dans la
Figure 11.9.b. Il est suppose que tous les ports sont correctement adaptés et que l'isolation entre
les deux ports de sortie est suffisante. Lorsqu'un signal est introduit dans le port 1, il est divisé
en deux signaux de méme amplitude et de méme phase aux ports 2 et 3. Grace a la symétrie du
dispositif, chaque borne de la résistance d'isolation est maintenue au méme potentiel, ce qui
empéche tout courant de la traverser. Ainsi, la résistance est découplée de l'entrée. Les diviseurs
de puissance de type Wilkinson classiques ont généralement une faible bande passante et une

phase en quadrature, ainsi qu'une isolation satisfaisante entre les deux ports de sortie [18].
11.4.2.2 Insertion d’un coupleur hybride

Les coupleurs hybrides (Figure 11.9.c) sont couramment utilisés en hyperfréquences pour
distribuer la puissance également entre les signaux en phase quadrature de leurs ports de sortie.
Cette quadrature de phase est obtenue grace a une sélection minutieuse des longueurs de ligne
et des impedances caractéristiques. Pour générer une polarisation circulaire, le coupleur hybride
est préférable a d'autres techniques telles que les irrégularités dans le patch ou la géométrie
d'alimentation. Cela permet d'obtenir une large bande passante et une polarisation circulaire
robuste, réduisant ainsi la sensibilité de I'antenne aux variations de fabrication et aux écarts de

fréquence causés par la courbure de I'antenne [19].
1.5 Les applications de la polarisation circulaire

La polarisation circulaire trouve de nombreuses applications dans le domaine des antennes
et des systéemes de communication sans fil. Voici quelques exemples d'applications de la

polarisation circulaire :

Communications par satellite : Les satellites de communication utilisent souvent des antennes
a polarisation circulaire pour établir des liens de communication avec des antennes au sol. La

polarisation circulaire a besoin un gain élevé pour les applications satellitaires.

Radiodiffusion, Télemétrie et télédétection, Systémes de navigation : Les systémes de
navigation par satellite, tels que le GPS, Systemes sans fil : Les réseaux sans fil, tels que le Wi-
Fi et le Bluetooth, peuvent bénéficier de la polarisation circulaire pour améliorer la qualité et la
fiabilité des connexions. La polarisation circulaire offre une meilleure immunité aux
interférences et aux perturbations, ce qui se traduit par des communications plus stables et une

meilleure couverture. [3]
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11.6 Les avantages et les inconvénients

La polarisation circulaire présente plusieurs avantages et inconvénients dans les applications

d'antennes. Voici une liste des principaux points a considérer :
-Avantages de la polarisation circulaire

Meilleure immunité aux interférences : La polarisation circulaire offre une meilleure résistance
aux effets de dégradation dus aux obstacles, aux réflexions et aux multi-trajets. Elle peut
maintenir une communication plus stable dans des environnements perturbés, tels que les zones

urbaines denses ou les intérieurs.

Meilleure capacité de pénétration : La polarisation circulaire est plus efficace pour traverser les
obstacles solides, tels que les murs, les arbres et les batiments, par rapport a la polarisation
lineaire. Cela peut étre bénéfique dans les communications sans fil a I'intérieur des batiments

ou dans des scénarios urbains ou il y a des obstacles entre I'émetteur et le récepteur.

Moins de sensibilité a l'orientation : Les signaux de polarisation circulaire ne sont pas sensibles
a lorientation relative entre les antennes emettrice et réceptrice. Cela signifie que les

communications restent robustes méme si les antennes sont mal alignées ou tournées.
-Inconvénients de la polarisation circulaire

Complexité de conception et codts : Les antennes circulaires nécessitent des conceptions et des
structures plus complexes par rapport aux antennes a polarisation linéaire. Cela peut entrainer

une augmentation des codts de fabrication et de mise en ceuvre.

Perte de gain : En général, les antennes a polarisation circulaire ont un gain légéerement inférieur
par rapport aux antennes a polarisation linéaire, ce qui peut entrainer une portée réduite ou une

sensibilité plus faible dans certaines situations.

Interférences avec les signaux polarisés linéairement : Les antennes a polarisation circulaire
peuvent rencontrer des problemes de compatibilité avec les antennes polarisées linéairement,
en particulier si les deux types d'antennes sont utilisés dans le méme systeme. Cela peut

entrainer une dégradation de la qualité du signal.

Il est important de noter que les avantages et les inconvénients de la polarisation circulaire
peuvent varier en fonction des applications spécifiques et des conditions d'utilisation. Par
conséquent, il est essentiel de considérer attentivement les exigences et les contraintes de

chaque scénario avant de choisir la polarisation appropriée pour une application donnée. [20]
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1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé les antennes microrubans a polarisation circulaire. Nous
avons commencé par discuter des avantages de ce type d'antennes, puis nous avons exploré en
détail les différentes techniques permettant d'obtenir une polarisation circulaire. Ces techniques
ont été présentées en fonction de I'utilisation d'un seul accés d'alimentation ou de deux acces
d'alimentation pour exciter le patch. Le chapitre suivant sera consacré a la présentation du
réseau d’antennes microrubans congues sous environnement CST sur les quelles des techniques

permettant d’assurer un rayonnement a polarisation circulaire sont appliquées
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Chapitre 111

Conception et simulation d’un réseau d’antennes a
polarisation circulaire
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I11. 1 Introduction

Les antennes microrubans sont utilisées dans de nombreux domaines tels que les
communications par satellite et les applications sans fil. Parmi les avantages de ces antennes,
on retrouve leur faible profil, leur petite taille, leur légereté, leur faible colt et leur facilité de
fabrication [1-6]. Ces types d'antennes conviennent aux appareils mobiles et sont faciles a
intégrer aux composants micro-ondes actifs et passifs. Cependant, ils présentent quelques
inconvénients comme la bande passante étroite et le gain faible, ce qui méne a trouver une
solution pour I’amélioration du gain. L'utilisation d'un réseau d'antennes [7-12] est l'une des
solutions possibles permettant d'obtenir une directivité plus élevée. Ainsi des réseaux
d’antennes ayant des caractéristiques bi-bandes sont généralement requis dans les systéemes de
communication par satellite. D’autre part, Avoir une polarisation circulaire (PC) de 1’antenne
serait un choix idéal afin d’éviter toute perte ou perturbation des ondes transmises et pour plus
de flexibilité d’orientation angulaire entre I’émetteur et le récepteur. Cela a conduit a un large
perspectif et a une grande importance pour la recherche de réseau d'antennes PC a double bande
et a alimentation unique.

L’objectif de ce chapitre est de concevoir un réseau d'antennes en fonctionnement bi-bande
avec une polarisation circulaire destiné pour les systemes de communication par satellite. Ceci
est réalisé lorsque le rapport axial AR est inférieur a 3 dB. La bande de fréquence de
fonctionnement de I’antenne est bien évidemment déterminée lorsque le coefficient de réflexion
S11est inférieur a -10 dB. Le logiciel de simulation CST (compter simulation technologie) a été
utilisé pour la conception du réseau d’antennes. Les différentes sections de ce chapitre seront
organisées comme suit :

La premiére section abordera la conception de I'élément d'antenne qui sera utilisé pour définir
le réseau d'antennes. La deuxiéme section portera sur les différentes étapes suivies pour la
conception de réseau d'antennes a deux éléments, et a quatre éléments avec une présentation et

discussion des résultats de simulation obtenus.

I11.2 Les réseaux d'antennes :

Pour améliorer les performances des antennes imprimées, on les associe souvent en forme
de réseau, car I'utilisation d’un seul élément rayonnant est insuffisante pour répondre aux
contraintes de rayonnement imposées par une application donnée.

Un réseau d’antennes est donc un assemblage d’antennes élémentaires identiques (antennes
filaires, cornets, patchs ...) avec la méme orientation, disposées selon une forme donnée et

excitées par un systeme d’alimentation, afin de créer un rayonnement de forme particuliere. Le
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rayonnement résultant est la superposition des rayonnements provenant de chaque élément, la

puissance rayonnée est donc plus grande.

I11.2.1 Alimentation des réseaux d’antennes
L’objectif principal de I’alimentation du réseau d’antennes est d’assurer une bonne excitation
en amplitude et en phase de tous les éléments qui constituent le réseau.

I11.2.1.a Dispositifs utilisés dans I’alimentation des réseaux

Etant donné que les éléments de réseau sont excités en amplitude et en phase, 1'utilisation des
déphaseurs et des diviseurs de puissance sont la base de I’alimentation du réseau d’antennes

[7]. On peut citer :

I11.2.1.a.1 Les Déphaseurs a lignes
IIs sont constitués d’un ensemble de lignes de longueurs différentes. Des commutateurs

permettent d’insérer I’impédance de chaque troncon de ligne selon la phase désirée.

I11.2.1.a .2 Les Diviseurs

Ils sont utilisés pour assurer ’alimentation du réseau d’antennes, un chemin doit étre branché
en utilisant un ou plusieurs diviseurs de puissance permettant de faire une jonction entre une
entrée d’une seule voie avec la sortie de plusieurs voies. Parmi les diviseurs utiliser en distingue :
La jonction T :

C’est un modele facile a concevoir mais I’absence de I’isolation entre les deux ports de sortie
peut donner lieu a un couplage entre deux éléments adjacents qui influe sur le diagramme de
rayonnement du réseau. Ce couplage peut €tre compensé par la suppression d’une section

triangulaire de la ligne comme le montre la figure 111.1 [5].

Figure I11. 1 : Diviseur en jonction T.

L'exemple représenté sur la figure ci-dessus est le plus simple. L'impédance d'entrée du diviseur
présente une adaptation a 50 ohm, et les impédances de sorties sont terminées avec valeur
double de celle de l'impédance d’entrée qui est égale a 100 ohm. L avantage de ce diviseur est
qu’il permet d’augmenter le mouvement du courant dans les coudes de celui-ci, et qui permet

aussi la division symétrique de la puissance d'entrée a ’extrémité des coudes.
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Diviseur de Wilkinson

C’est un circuit qui isole les ports de sortie entre eux tout en conservant l'adaptation
d'impédance sur tous les ports (figure 111.2). Ce circuit peut étre utilisé pour combiner deux
signaux car il est constitué de composants passifs et est donc réciproque.

1 2

Figure 111.2 : Diviseur de Wilkinson

111.2.2 Techniques d'alimentation d'un réseau d‘antennes

Le réseau d’alimentation de ’antenne aura pour objectif d’amener I’énergie aux différentes
sources en respectant les lois de pondération. On distingue plusieurs alimentations pour ramener
la puissance d’entrée de la source au réseau, les plus répondus sont :

- L’alimentation en série, et I’alimentation en paralléle ;

111.2.2.a Alimentation en série

Dans cette configuration, Les éléments rayonnants sont disposes linéairement et sont reliés
les uns aux autres par des troncons de ligne micro-ruban, Chaque ligne présente a son entrée un

déphaseur. Ce type d’alimentation est présenté dans la figure 111.3 [1.3].

Figure I111.3 : Alimentation d’un réseau d’antenne en série

111.2.1.b Alimentation en paralléle

Cette alimentation consiste a alimenter N éléments rayonnants par (N-1) diviseurs de puissance
(figure I11.4). Cette puissance est répartie également a chaque liaison. Ce type d’alimentation
présente I’inconvénient d’avoir plusieurs pertes par rayonnement a cause de la discontinuité de

la configuration en paralléle [1.3].
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2 =+ diviseur

1 *= diviseur

Figure I11.4 : Alimentation d’un réseau d’antenne en paralléle
111 .3 Description du logiciel CST MWS

CST (Computer Simulation Technology) est un logiciel de simulation électromagnétique qui
permet de concevoir et de simuler des antennes et des circuits RF (radiofréquences) avec une
grande precision. Le logiciel utilise la méthode des éléments finis pour résoudre les équations
de Maxwell et permet ainsi de visualiser le comportement des champs électromagnetiques dans
les structures étudiées. CST offre une interface graphique conviviale et une bibliotheque de
modeéles prédéfinis, ce qui facilite la conception des structures étudiées. 1l est largement utilisé
dans l'industrie des télécommunications et de I'électronique pour la conception de dispositifs

RF tels que des antennes, des filtres, des amplificateurs et des circuits intégres [13].

111 .4 Conception de ’antenne de base

I11 .4 1. Conception de I’antenne polarisée linéairement
Nous avons choisi dans ce travail d’étudier et de simuler une antenne patch de forme carré
opérant a la fréquence 10 GHz de la bande X [8-12 GHZz]. Cette antenne est alimentée par une

ligne microruban et est déposée sur un substrat diélectrique de type RO5880, ayant une
permittivité diélectrique r= 2.2, une tangente de pertes tand = 0.009 et une hauteur h = 1.58

mm. Un plan de masse total recouvre toute la face arriére du substrat telle que le montre la
figure 111.5.

Les dimensions de cette antenne, a savoir sa longueur L et sa largeur W sont calculées de
facon a exciter le premier mode de résonance TM10 a la fréquence 10GHz. La détermination
des paramétres géométriques d’une antenne imprimée carré se fait grace a des formules
simplifiées qui nécessitent la connaissance de la constante diélectrique du substrat (er), son

épaisseur h et la fréquence de résonance (fr) de I’antenne.
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[ <k

(a) (b)
Figure I11-5 : Géométrie de I’antenne initiale (a) : vue de face, (b) : vue d’arriére.

Ou coest la vitesse de la lumiére dans le vide.
. : Représente la longueur effective de I’antenne, qui prend en considération les effets de

bords au niveau des extrémités du patch, elle peut étre calculée par :

l.=1p+2Al
Ip : la longueur du patch

Avec AL : I’extension de longueur a chaque extrémité.
Le milieu étant inhomogene, nous définissons une constante diélectrique effective, donnée

par :

hl2

Er +1+8r _l|_1+12 ~ Lorsque W >1

e (W)=

reff

2 2 1wl h

h et erreprésentent respectivement la hauteur du substrat et sa permittivité relative. La formule

de Hammerstad qui permet de déterminer la longueur de I’extension est :

W 0.264
Al=0412xh_Ew +03  h
e —0258 W | 0g

h
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La largeur du patch est ensuite extraite de ’expression suivante :

W:C_0 2 .
2fr 8r+1

Le tableau suivant résume les différents paramétres de I’antenne.

Les parameétres Les dimensions (mm)
Wg 18.78
Lg 36.48
Wp 10
Lp 7
wi 4.86
LI 15

Tableau llI-1 : Dimensions de I’antenne initiale
La simulation sous CST MWS de cette antenne nous permet de définir le coefficient de

réflexion Siien fonction de la fréquence dans la bande située entre 2 et 12 GHz et est illustrée

sur la figure 111.6.

S-Parameter [Magnitude in dB]

10

12 i ; t :
9.5 10 10.5 11

Frequency / GHz

Figure 111.6. Coefficient de réflexion en fonction de la fréquence de 1’antenne carré.

On remarque que 1’antenne présente un coefficient de réflexion Si1 proche de -12 dB a la
fréquence 10 GHz. Pour une meilleure adaptation, on introduit un transformateur quart d’onde

de longueur 12 et de largeur W¢ égale & 7mm et 2.5mm respectivement comme le montre la
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figure 111.7. Ces valeurs ont étés optimises pour avoir une bonne adaptation a la fréquence de

travail.
wg
S Tt
A
wp !
“«----> :
A I
Ip
— |18
‘12 !
o
11 !
- v

Figure 111-7 : Géométrie de I’antenne initiale avec une ligne quart d’onde.

La Figure 111.8.a fait apparaitre une resonance a 10 GHz avec un niveau Si1de - 45 dB. La
bande passante mesurée a -10 dB est de 493.7 MHz. Cependant, nous remarquons que le

rapport axial reste a 40 dB ce qui est veut dire que I’antenne est a polarisation linéaire.

e

nd R
el

=
=]

9 LY 14 95 Eﬂ 10 03 14 106 108 il ) i % i3 ] LM 14 108 108 il
Frequency | GHz Frequency | Gtz

(a) (b)

Figure 111-8 : (a) Coefficient de réflexion S11 et (b) Rapport Axial AR, en fonction de la

fréquence.
I11 .4 2. Conception de I’antenne polarisée circulairement a un seul élément

L’antenne patch carré a coins tronqués est I’une des premieres techniques de base pour

générer une polarisation circulaire. En apportant des modifications sur les deux extrémités du
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patch de I’antenne initiale, on obtient la structure illustrée sur la figure 111.9. Apres simulation,
nous avons remarqué que la fréquence de résonance a été décalée vers une fréquence plus
élevée, ce qui nous a menés a augmenter les dimensions de ’antenne pour revenir vers la
résonance d’origine qui est 10 GHz. Les nouveaux parametres géométriques sont : Lp=8.1mm

et Wp=9.3 mm.

x>

Figure 111.9: Antenne microruban a coins tronqués

111 .4 2 a. Etude paramétrique sur la longueur des troncatures

L’influence de la longueur des troncatures (x) appliquée sur les deux extrémités du patch sur
le fonctionnement de I’antenne est présentée dans cette section. L’étude paramétrique est
réalisée pour des longueurs de x = 1.6mm, 1.8mm et 2mm respectivement. Les résultats du
coefficient de réflexion ainsi que le rapport axial en fonction de la fréquence pour chaque

variation sont présentés sur la figure 111.10
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Frequency / GHz

(@)

d=0.33538

0 : T T T
9.49.827| 9.85 9.9 9.95 10 10.05 104 10.157 10.2
Freguency / GHz

(b)
Figure 111.10 (a) Coefficient de réflexion en fonction de la fréquence et (b) Rapport axial

AR pour différentes valeurs de longueurs x

111 .4 2 b Résultats de simulation

Nous pouvons constater que la variation de la longueur des troncatures X influe sur la fréquence
de résonnance de I’antenne. Une bonne adaptation de ’antenne a la fréquence de travail est
observée pour une longueur x=1.8mm. A cette valeur, le coefficient de réflexion atteint un
niveau de -35 dB. La bande passante a -10 dB de cette antenne est de 485 MHz allant de 9.82
a 10.15 GHz comme indiquée sur la figure 111.10 (a).
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D’autre part, et d’aprés la Figure III.11(b), un rapport axial minimal est obtenu lorsque la
longueur est égale a 1.8mm et cela a la fréquence 10 GHz désirée. Pour les autres valeurs, la
valeur du rapport axial devient plus élevée. La bande de fréquence dans laquelle nous avons
une meilleure polarisation circulaire mesurée a 3 dB est de 335 MHz (de 9.82 GHz a 10.15
GHz).

Nous avons également examiné le rapport d'onde stationnaire de l'antenne (TOS) qui est
compris entre 1 et 2, ce qui montre une bonne adaptation d’impédance entre 1’antenne et la ligne

de transmission (Figure 111.11).

Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)
13.589 . .

: VSWR1 : 1.0381765 ; : : : I I

U S U S AU SO AU SRR

96642 9.7 9.75 9.8 9.85 9.9 9.95 10.05 10.1 10.161
Frequency / GHz

Figure 111-11 : Taux d’onde stationnaire (VSWR).

e Diagramme de rayonnement et Gain

Le logiciel CST MWS permet de visualiser les diagrammes de rayonnement 3D de I’antenne
simulée. C’est une représentation qui nous informe sur le gain et la directivité de ’antenne. I1
nous donne la possibilité de visualiser le rayonnement sur un plan polaire ; ceci nous donne une
idée sur I’angle d’ouverture. Les résultats des diagrammes en 2D de I’antenne simulée sont
présentés sur la Figures 111.12 au niveau des deux plans principaux, ou on remarque que le
rayonnement est quasi-omnidirectionnel est observé. Le gain de ’antenne a la fréquence 10
GHz est de 6.2 dB, tel que le montre la Figure 111.13.
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Farfield Gain Abs (Phi=0)

Farfield Gain Abs (Phi=90)

0 Frequency = 10
30 30 Main lobe magnitude =  6.18 dB

60 /" /7 | N\ 60 60 /

180 180

Theta [ Degree vs. dB Theta / Degree vs. dB

Figure 111.12: Diagramme de rayonnement en 2D sur les deux plans :(a) $=90° et (b) $=0°

Y
)

dBi
6.4
Phi 4.8

* 3.2

1.6

-8.4
-16.8
-25.2
-33.6

(@)
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dB
6.2
4.65
3.1
1.55

-8.45
-16.9

-25.4
-33.8

(b)

Figure 111.13: Diagramme de rayonnement en 3D a la fréquence 10 GHz (a) la directivité, (b)
le gain

e Efficacité

Par définition le rendement est le rapport entre la puissance rayonnée et la puissance fournie a

I’antenne, en d’autre terme c’est le rapport entre le gain (G) et la directivité (D).

n1=G(6,¢)/D(, )

Dans notre cas, le gain =6.2 dB et la directivité D =6.4 dBidonc : 1 =G /D =6.2 /6.4 =0.968
e Densité de courant

La figure I11.14 illustre la distribution du courant de I’antenne a polarisation circulaire a la

fréquence 10 GHz. On remarque que le courant de surface est plus concentré sur la ligne

d’alimentation de ’antenne. Un maximum de 20 A/m peut-étre atteint, 1’antenne envoie un

rayonnement d'une maniere acceptable.
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Figure 111.14: Densité de courant surfacique du patch.
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111 .5 Conception du réseau d’antennes
111 .5.1 Conception d’un réseau d’antennes a deux éléments
111 .5 1.a Géometrie

Dans cette section, nous nous intéressons tout d’abord a la conception d’un réseau d’antennes
a deux éléments pour I’amélioration du gain, et cela a partir de ’antenne initiale a PC étudiée
précédemment. Nous optant pour deux méthodes d’alimentation, la premiere est une
alimentation série utilisant un transformateur quart d’onde et la deuxiéme est une alimentation
paralléle par le biais d’un diviseur de puissance sous forme d’une jonction T excité par une
impédance d’entrée égale a 50 Q. Cette jonction permet d’augmenter le mouvement du courant
dans les coudes de celle-ci, qui engendre une consommation de ce courant dans le réseau, et qui
permet aussi la division symétrique de la puissance d'entrée a I’extrémité des coudes pour la
réflexion des ondes.
Pour la conception d’un tel diviseur de puissance, hous sommes appelés a définir les valeurs de
la jonction a savoir sa longueur et sa largeur imposées par les équations suivantes :
Z0 =500. L’impédance d’entrée de la premiere alimentation.
Z1=1000avec: Z1 =n Z0. n représente le nombre d’éléments.
Pour faciliter les calculs de la longueur et de la largeur de chaque ligne d’alimentation de la
jonction du diviseur, on a utilisé ’application « Mocrostrip Line Calculator » définit dans CST

MWS. La configuration des deux structures est illustrée sur la figure 111.15.

63



-
WL1

(a)

Figure 111-15 : Réseau de deux élements (a) : alimentation en série (b) alimentation

en parallele

Les deux réseaux d’antennes sont constitués de deux patchs identiques disposés sur le méme
type du substrat (RT5880) de dimensions 33.7x49x1.58mm: pour la premiére configuration
(figure 111.15(a)) et 30.6x49x1.58mm: pour la deuxiéme structure (figure 111.15(b)). Les
éléments rayonnants de la structure réseau en parallele sont espacés d’une distance A/4=7.5mm.

Les parameétres de la jonction T ainsi que les valeurs optimisées sont résumeées dans le tableau

ci-dessous.
Les parametres Les dimensions (mm)
W1 (100 2) 1.8
Wit (50 £2) 4.65
L1 (50 2) 16.44

Tableau l1I-2 : Paramétres de la jonction T du réseau en parallele a deux éléments.

111 .5.2 Résultats de simulation

Les résultats obtenus aprés simulation pour les deux cas de figures en fonction de la
fréquence sont représentés par la figure 111.16. A partir de cette courbe, nous pouvons constater
que, le réseau d’antenne dans sa configuration en série présente une résonance a la fréquence
11.12 GHz qui n’est pas adéquate a notre fréquence de travail. Dans le second cas ou la mise
en réseau est en parallele, nous remarquons la présence d’une résonance a 10 GHz avec un

niveau du parametre S11de -36.21 dB. La bande passante s’étale de 9.79 GHz a 10.17 GHz (soit
de 377 MHz).
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La structure du réseau d’antenne optimisée est celle en paralléle. Elle présente un bon rapport

axial égal a 1.91dB, donc I’antenne présente toujours un fonctionnement en polarisation

circulaire.
: S-Param d:0.3775i de in dB]
‘ . . — S1,1_paraléle
s s s S O B s S S — 51,1_série
_5 A, 4: ................ [ i e R IR ?. ............. . SR ?. ____________ F R
10.02 f -
4G e ; [P SRR (U0 WY A KON OSSN, U NP S SRR
q (10,-36.215)
) J S I S —
D W SO SO 3 O S— S — 5%
@ ‘ I I I f f
8 8.5 9 9.5 9.7999 | 10 10.177 10.5 1 11.5 12

Frequency [ GHz
Figure 111-16 : Coefficient de réflexion S11 en fonction de la fréquence
La bande passante AR mesurée a 3 dB est de 233 MHz (9.84-10.079 GHz). Par ailleurs le
gain devient plus intéressent, il est de I’ordre de 8 dB a la fréquence de résonance de 10 GHz

comme présenté sur la figure 111.17, donc ’augmentation de la valeur du gain est

proportionnelle au nombre d’éléments qui constitue le réseau d’antenne.

10 Resuks\S 402306 e Folder 1

1718
16 O PP SO HEUPS SN  SOT = gan
5 gan: 78851417 ¢ =i RA
L S N P pro ey TR 7 A
" I T I B et R T8
R B

d=3.9851

965 97 08 |9.84% 99 10 10.079).1 102 10.267
Frequency [ GHz

Figure 111-17 : Rapport axial et gain du réseau d’antennes a deux éléments
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Nous avons également examiné le rapport d'onde stationnaire de I'antenne (TOS) qui égal & 1.03 a
la fréquence du travail (1<TOS<2). Ceci implique une bonne adaptation qui méne a un transfert

maximal de la puissance entre I’alimentation et la partie du réseau.

Votzge Standing Wave Ratio (VSWR)
3820.2 ;

3500 f-eeveeees b oo s T IR oo oo oo

: : VSWRI ; 10321676 ; : : :
s . s S

— VSWRL

) S SN S S S— S_——
SRS SN SN W T
ST N R
TR N N S —————

T e —

77205 8 8.3 9 9.5 10.5 u 11.5 11.979
Frequency / GHz

Figure 111-18 : TOS du réseau d’antennes a deux éléments

La figure (III.19) montre la partie réelle de I'impédance d’entrée de notre réseau. Nous

observons une bonne adaptation qui est autour de 50 ohms a la fréquence 10 GHz.

V/A Matrix Coefficients in Z [Real Part]

690.33

400 Joormrmrmre s b R T

5 L |2,1 1 50.040827 : : :
200 qedrenrarranranraneas prosr T e I prorrnenseseee porrenrnsanenean
ol ir------------------- R — —
R B i
s LS S S e
60 fr b — e —— e
L  — e L e —

-1000 - : : : : :
9.8433 9.9 9.95 10.05 10.1 10.15

Frequency / GHz

Figure 111-19 : Partie réelle de I’impédance d’entrée du réseau d’antennes a deux éléments.
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La présentation du diagramme de rayonnement en 3D du réseau d’antenne patch a deux
éléments est illustrée sur la figure 111.20. On peut remarquer d’apres cette figure que le gain du
réseau d’antenne propose est de 7.89 dB, alors que celui de I’antenne initiale était de 6.2 dB. La
directivité maximale = 8dB. Cette amélioration du gain s’explique notamment par la mise en

réseau de I’antenne ainsi que la technique d’alimentation utilisée.

dBi
8.09

6.07
4.85
2.82

Figure 111-20 : Diagramme de rayonnement en 3D du réseau d’antennes a deux éléments (a)
la directivité (b) le gain.

Les performances du réseau d’antennes proposé en termes d’adaptation, de CP, de gain et de

bande passantes a la fréquence 10 GHz sont résumées dans le tableau I11.3.

Parameétres Antenne patch PC Réseau d’antennes
PC a deux éléements
Fréquence (GHz) 10 10
Dimensions (mm?3) 18.8x32.5x1.58 30.6x49x%1.58
S11 (dB) -35 -36.21
RA 0.35 1.91
Bande passante (MHZ) 485 377
Gain (dB) 6.2 7.89
Directivité (dBi) 6.4 8.09

Tableau 111-3 : Performances du réseau d’antennes en paralléle a deux éléments.

I11.5.3 Conception d’un réseau d’antennes a quatre éléments

111 .5 .3. a Géométrie
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Dans la présente section, nous nous intéressons a la conception et simulation du réseau
d’antennes constitu¢ de quatre éléments dans le but d’augmenter d’avantage la directivité et le
gain. Dans ce cas, le réseau étudié dans la section précédente est doublé pour former un réseau
de quatre éléments comme illustré sur la figure 111.21. Les dimensions des parametres qui
constituent le réseau étudié précédemment sont maintenues constantes. La distance (d) entre

les deux réseaux est de I’ordre de A.

k

\hJ}

i
'La

\

+—»
WL2

Figure 111-21 : Réseau d’antennes congu de quatre éléments

I11.5 .3.b Etude parameétrique sur la distance (d) entre les deux réseaux

En premier lieu, une étude paramétrique a été menée sur la distance (d) qui caractérise
I’espacement entre les deux réseaux, et cela pour adapter I’antenne a la fréquence du travail.
L’étude a été réalisée pour des distances de A, 1.21 ,1.33X, et 1.46A. mm qui correspondent a
des valeurs de 30 mm, 36 mm, 41 mm, et 44 mm respectivement. Sur la figure 111.22, on
présente le module du coefficient de réflexion pour les différentes valeurs de d. Nous constatons
une meilleure adaptation d’impédance pour une valeur de d égale & 41 mm, avec un coefficient
de réflexion de -30dB a la fréquence 10 GHz.
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Figure 111-22 : Coefficient de réflexion Si1en fonction de la fréquence du réseau d’antennes

a quatre éléments pour les différentes valeurs de d.

111 .5 .3. ¢ Etude parameétrique sur la a la largeur wl;

En second lieu, une étude paramétrique par rapport a la largeur wl, de la jonction T

caractérisant le réseau a été effectué. La figure 111.22 montre I'influence de la variation de la

largeur wl, en gardant la valeur de d & 41 mm. Sur la figure 111.23, on illustre le module du

coefficient de réflexion pour I’ensemble des résultats simulés. Une meilleure adaptation

d’impédance pour une valeur de wl, égale a 4.2 mm est obtenue, avec un coefficient de réflexion
de -35.6 dB a la fréquence 10 GHz.
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Figure 111-23 : Coefficient de réflexion Si1en fonction de la fréquence du réseau d’antennes

a quatre eléments pour les différentes valeurs de Wis.

Les parameétres du réseau d'antennes optimisé pour un fonctionnement dans la bande X autour

de la fréquence 10 GHz sont résumés dans le tableau ci-dessous.

Les parametres Les dimensions optimisées (mm)
D 41
W2 (100 2) 1.8
L2 (50 2) 11
W.s (50 £2) 4.2

Tableau Ill-4 : Dimensions optimiseés du réseau d’antennes a quatre éléments.
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Le coefficient de réflexion du réseau d’antennes est illustré par la figure 111.24.

S-Parameter [Magnitude in dB]

—11

-40

2 3 y 5 6 7 8 9 10 11 12
Frequency / GHz
Figure 111-24 : Coefficient de réflexion Si1 en fonction de la fréquence du réseau d’antennes
optimisé

Nous pouvons observer que le réseau d’antennes congu présente un caractére bi bandes, deux
résonances aux fréquences 9 GHz, et 10 GHz sont obtenues avec des niveaux du parametre Si1
de -17.3 dB, et -35 dB respectivement. Les bandes passantes obtenues autour de ces résonances
sont 233 GHz (8.86 4 9.09 GHz), et 276 GHz (9.84 a 10.12 GHz) respectivement.

Par ailleurs, la plage de frequence dans laquelle nous avons le fonctionnement en polarisation
circulaire mesurée a 3 dB de la réeponse du rapport axial en fonction de la fréquence est de 170
MHz (de 9.953 GHz a 10.124 GHz) autour de la fréquence 10 GHz. Par contre, a la premiere
résonance, le réseau d’antennes n’a plus le caractére a polarisation circulaire puisque le rapport

axial mesuré a la fréquence 9 GHz est de 5.47 dB comme indiqué sur la figure 111.25.

d=0.17023

11.764 -

TR Y N — S VA —

0.82723 ]+ : :

0+ i l : i

8.4809 9 9.5 9953510 10.124 10.5 i1 11.388
Frequency / GHz

Figure 111-25 : Rapport axial en fonction de la fréquence du réseau d’antennes optimisé a quatre

éléments
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La variation de I’impédance d’entrée du réseau d’antennes en fonction de la fréquence est
illustrée sur la figure I11.26 a la fréquence 10 GHz. Une bonne adaptation d’impédance est
observée qui varie autour de 50 Ohm sur toute la bande passante. D’autre part, le résultat de
simulations du taux d’onde stationnaire simulé du réseau d’antennes optimisé, est présenté sur
la figure 111.27. Ce résultat montre que le réseau optimisé couvre une large bande passante autour
de 10 GHz (TOS < 2). Ce ci indiquent que le réseau de 4 éléments a de bonnes performances en

termes de taux d'ondes stationnaires, d’impédance d'entrée et d'efficacité a la fréquence 10 GHz.

—— 71,1 [Real Part]
106.81 : : ' 1
100 Y PR Rpp APPE. P |, _________________________________________________________________________ L

1 J SN Y SN, W 71,1:49.074574  |ooo S

9.0267 9.5 10.5 11 11.5 12
Frequency / GHz

Figure 111-26 : Variation de I’impédance d’entrée du réseau d’antennes a quatre éléments en fonction

de la fréquence

VSWR1 : 10734788

111.48
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T e e R
0 f e e e —— e
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' ' ' I ' '
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I T v I v h
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8.4164 9 9.5 10.5 11 11.5 12
Frequency / GHz

Figure 111-27 : Taux d’onde stationnaire du réseau d’antennes a quatre éléments
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Les diagrammes de rayonnement pour ces deux fréquences de résonance au niveau du plan
E sont illustrés par la figure 111.28. Nous observons un rayonnement omnidirectionnel. La
direction du lobe principal est a 20°, et 35° avec des gains de 11.6 dB, et 9.17 dB respectivement
pour les deux fréquences de résonance correspondantes. Les largeurs du faisceau sont de 23°,
et 28.7° respectivement. Le rayonnement a trois dimensions de ce réseau est représenté dans la
Figure 111.29. Des gains maximaux de 11.6 dB, et de 9.17 sont réalisés avec ce réseaux aux

fréquences 9 GHz, et 10 GHz respectivement.

Farfield Gain Abs (Phi=90)

farfield (f=9)

30

Frequency = 9

Main lobe magnitude = 11.6 dB
Main lobe direction = 20.0 deg.
180 Angular width (3 dB) = 23.0 deg.

Theta [/ Degree vs. dB

Farfield Gain Abs (Phi=90)

farfield (f=10)

Frequency = 10

Main lobe magnitude =  9.17 dB
Main lobe direction = 35.0 deg.
Angular width (3 dB) = 28.7 deg.

180

Theta / Degree vs. dB

Figure 111-28 : Diagrammes de rayonnement en représentation polaire obtenus par simulation du

réseau d’antennes aux fréquences 9 GHz, et 10 GHz au plan E

73



dB
11.6

8.73
.82
2.1
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-21.3

-28.4

dB
9.17
6.88
4.58
2.29

-F. M

-15.4
-23.1
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Figure 111-29 : Diagrammes de rayonnement en 3 D obtenus par simulation du réseau

d’antennes aux fréquences a) 9 GHz et b) 10 GHz.

Les caractéristiques du réseau d’antennes a quatre éléments proposé en termes d’adaptation,

de CP, de gain et de bande passantes aux deux fréquences sont résumées dans le tableau I11.5.
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Parameétres Réseau d’antennes a quatre | Réseau d’antennes a quatre
éléments éléments
Fréquence (GHz) 9 10
S11 (dB) -23.53 -30.2
RA 5.47 0.82
Bande passante (MHZ) / 170
Gain (dB) 11.6 9.2
Directivité (dBi) 11.9 9.41

Tableau 111-5 : Performances du réseau d’antennes en paralléle & quatre éléments.

D’apres ces figures, il apparait clairement que plus nous augmentons le nombre d’¢léments du
réseau d’antennes, plus le gain devient élevé. 1l en est de méme pour la directivité, comme nous

avons pu le constater.

I111.6 Conclusion

Dans ce chapitre, une structure d’un réseau d’antennes micro rubans bi bandes a polarisation
circulaire a été concgue et simulée répondant aux exigences des applications satellitaires qui
nécessitent un gain élevé. Dans ce contexte, une antenne patch carré a coins tronques et a
alimentation unique présentant une polarisation circulaire été utilisée comme élément de réseau.
Le réseau d’antenne simulé présente deux résonances aux fréquences 9 GHz et 10 GHz avec un
bon niveau d’adaptation. Les gains mesurés a ces fréquences sont de ’ordre de 11.6 dB et 9.17
dB respectivement. Le réseau d’antennes proposées présente de bonnes caractéristiques de
rayonnement CP a la fréquence 10 GHz et couvre les besoins en bande passante sur cette bande
de fonctionnement des systemes de communication mobile par satellite. Le caractere en
polarisation circulaire de la deuxiéme bande [8.86 GHz a 9.09 GHz] autour de la fréquence 9
GHz pourrait faire 1’objet d’une future recherche dans le cadre de la préparation d’une thése de

doctorat ou par d’autres étudiants en master.
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Conclusion générale

Les avancées technologiques dans le domaine des télécommunications ont conduit au
développement des dispositifs constituant un systéme de liaison radiofréquence, notamment les
antennes. Ces composants essentiels jouent un role crucial dans les communications sans fil.
Parmi les types d'antennes les plus répandus de nos jours, les antennes microrubans ou antennes
imprimées se sont imposées grace a leurs caractéristiques attrayantes et leur faible

encombrement.

Dans le cadre de cette étude, notre attention s'est portée sur la conception et la simulation
d'un réseau d'antennes microrubans & polarisation circulaire. Ces antennes ont été congues et

simulées a l'aide du logiciel électromagnétique CST.

Le premier chapitre présente une introduction générale sur les antennes, en mettant ensuite
I'accent sur les antennes microrubans, leurs différentes formes, leur structure et leur mode de
fonctionnement. Différentes techniques d'alimentation et d'adaptation sont également abordées,
chacune présentant ses avantages et ses inconvénients. Les antennes microrubans, en raison de
leurs caractéristiques de rayonnement, sont largement utilisées dans divers domaines des

télécommunications, tels que les applications satellitaires.

Le deuxiéme chapitre se concentre sur les antennes microrubans a polarisation circulaire.
Il explique d'abord l’intérét de ce type de polarisation. Différentes techniques permettant
d'obtenir une polarisation circulaire sont détaillées, que ce soit par une seule alimentation ou
par deux alimentations. Ensuite, les avantages et les inconvénients de la polarisation circulaire

sont exposeés, suivis d'une breve conclusion.

Le troisieme chapitre aborde la simulation et la conception d'un réseau
d'antennes microrubans a polarisation circulaire. Nous avons commencé par une
introduction sur les réseau d’antennes, suivie par une présentation de leurs
techniques d'alimentation ou nous avons opté pour le type du réseau en jonction en

T en raison de sa simplicité de conception.

Nous nous sommes intéressés par la suite & la conception d’un réseau d’antennes
microrubans a polarisation circulaire. Ceci nous a permis de nous familiariser avec
le logiciel CST MWS. Nous avons d'abord effectué des simulations pour une antenne
a un seul élément, puis nous avons étendu ces simulations a des antennes a deux

éléments et quatre éléments.
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Une étude paramétrique sur certaines dimensions géométriques a permis de
montrer I'impact de chaque parametre sur le fonctionnement du réseau d’antennes
et de l'optimiser afin de servir les exigences des applications satellitaires
fonctionnant a la fréquence 10 GHz. Les performances et les caractéristiques de ces
réseaux ont été illustrées et compares. Les résultats de la simulation révelent qu'une
augmentation du nombre d'éléments rayonnants a entrainé une amélioration en gain

et en directivité.

80



	REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
	Ministère de l’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
	Par : HARIR IMENE
	Sujet
	Remerciements
	DEDICACE
	DEDICACE (1)
	Je dédie ce travail
	A mon binôme HARIR Imene Mes amies Sara Siham Naima
	Abstract
	III.4 Conception de l’antenne de base…………………………………………………………54

	LISTE DES FIGURES
	Chapitre I
	Chapitre II

	LISTE DES TABLEAUX
	Abréviations
	INTRODUCTION GENERALE
	Chapitre I
	Généralités sur Les antennes microrubans
	I.1 Introduction
	I.2 Les antennes microrubans
	I.2.1 Historique
	I.2.2 Définition
	I.2.3 Différentes formes des antennes microrubans

	I.3 Fonctionnement d'une antenne
	I.4 les techniques d’alimentation
	I.4.a Alimentation par ligne microruban
	I.4.b Alimentation par sonde coaxiale
	I.4.c Alimentation par couplage
	I.4.c.1 Alimentation Couplée par fente
	I.4.c.2 Alimentation par couplage de proximité

	I.5 Les caractéristiques des antennes microrubans
	I.5.1 Le coefficient de réflexion
	I.5.2 Directivité
	I.5.3 Le Gain
	I.5.4 Diagramme de rayonnement
	I.5.5 Impédance d’entrée

	I.6 Les techniques d'adaptation des antennes microrubans
	I.6.1 Adaptation par encoches
	I.6.2 Adaptation par ligne quart d'onde

	I.7 Domaines d’applications
	I.8 Avantages et Inconvénients
	I.9 Conclusion
	Bibliographie


	Chapitre II
	Antennes microrubans à polarisation circulaire
	II.1 Introduction
	II.2 Polarisation des antennes
	II.2.1 définition
	II.2.2 Les différents types de polarisation
	II.2.3 Le rapport axial (AR : Axial Ratio)
	II.2.4 Polarisation linéaire
	II.2.5 Polarisation circulaire
	II.2.6 Polarisation elliptique

	II.3 Antennes microrubans à polarisation circulaire
	II.3.1 L’intérêt de la polarisation circulaire des antennes

	II.4 les différentes techniques pour l’obtention de la polarisation circulaire
	II.4.1 Alimentation unique
	II.4.1.a Troncature des coins de l’antenne
	II.4.1.b Alimentation sur la diagonale d’un élément rayonnant Légèrement rectangulaire
	II.4.1.c Insertion de stubs
	II.4.1.d Insertion de fente dans l’antenne patch
	II.4.2 Alimentation double
	II.4.2.1 Utilisation d’un diviseur de puissances Wilkinson
	II.4.2.2 Insertion d’un coupleur hybride

	II.5 Les applications de la polarisation circulaire
	II.6 Les avantages et les inconvénients
	II.7 Conclusion
	Bibliographie


	Chapitre III
	Conception et simulation d’un réseau d’antennes à polarisation circulaire
	III. 1 Introduction
	III.2 Les réseaux d'antennes :
	III.2.1 Alimentation des réseaux d’antennes
	III.2.1.a Dispositifs utilisés dans l’alimentation des réseaux
	III.2.1.a.1 Les Déphaseurs à lignes
	III.2.1.a .2 Les Diviseurs
	Diviseur de Wilkinson
	III.2.2 Techniques d'alimentation d'un réseau d'antennes
	III.2.2.a Alimentation en série
	III.2.1.b Alimentation en parallèle

	III .3 Description du logiciel CST MWS
	III .4 Conception de l’antenne de base
	III .4 1. Conception de l’antenne polarisée linéairement
	(a) (b)
	III .4 2. Conception de l’antenne polarisée circulairement à un seul élément
	III .4 2 a. Etude paramétrique sur la longueur des troncatures
	(a)
	III .4 2 b Résultats de simulation
	 Diagramme de rayonnement et Gain
	(a) (1)
	 Efficacité
	 Densité de courant

	III .5 Conception du réseau d’antennes
	III .5.1 Conception d’un réseau d’antennes à deux éléments III .5 1.a Géométrie
	III .5.2 Résultats de simulation
	III.5.3 Conception d’un réseau d’antennes à quatre éléments III .5 .3. a Géométrie
	III .5 .3.b Etude paramétrique sur la distance (d) entre les deux réseaux
	III .5 .3. c Etude paramétrique sur la à la largeur wl2

	III.6 Conclusion
	Bibliographies



	CONCLUSION GENERALE

