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GSM: Global System for Mobile communication

3G: Troisiéeme Generation

4G: Quatrieme Generation

MMG : Matériaux Main Gauche « LHM »

MMIC: les circuits MMICs (Monolithic Microwave Integrated Circuit).
MNG : Perméabilité Négative

NTIC: Nouvelle Technologies de 1’ Information et de la Communication
RAF : Résonateur en Anneau Fendu.

RF : Radiofréquence

S11: Coefficient de réflexion

S21 : Coefficient de transmission
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UWB: Ultra Wide Band « Ultras Large Bande (ULB) »
VolIP : Voix sur IP

WIFI: Wireless Fidelity

WIMAX: Worldwide Interoperability for Microwave Access
WLAN: Wireless Local Area Network
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Résumé

L’objectif de ce travail, est la conception et la simulation d'une antenne a base de
métamatériaux afin de miniaturiser les dimensions des antennes planaires. Les métamatériaux
prennent de I’ampleur ces derni¢res années. Les nouvelles propriétés permettent d’envisager
la réalisation de nouveaux composants électroniques aux fonctionnalités inédites. Les
métamatériaux sont des matériaux artificiels congus pour différentes applications en
télécommunications afin d'améliorer les performances des antennes en termes d'efficacité, de
compacité et de miniaturisation des structures. L utilisation de ces matériaux offre des
avantages tels que la réduction du poids et de I’encombrement, ce qui est bénéfique pour leur

intégration dans les systéemes de télécommunications et de téléphonies WIMAX.

Dans un contexte de généralisation des systemes de communication sans fil, le besoin
de miniaturiser les antennes pour permettre leur intégration sur de petits objets a des
fréquences définies. A ces fréquences, I'antenne est le composant le plus important et sa
miniaturisation constitue un des défis actuels les plus importants des concepteurs d'objets
communicants. Cependant la miniaturisation des antennes s'accompagne généralement d'une

dégradation de son efficacité et de sa bande passante.

Ce travail présente une approche efficace pour la compréhension des structures
métamatériaux et de leurs applications. Dans le cadre de ce travail, un ensemble de
simulations sont réalisées, qui nous ont permis de bien comprendre les différentes
caractéristiques des métamatériaux. Cette thése est basée sur le contrdle des performances des
antennes patch rectangulaire en utilisant ces matériaux.

Dans une premiere etape, on a présenté des généralites sur les antennes, la technologie
WIMAX et les métamatériaux ainsi qu’une classification des différents types de matériaux.
Par la suite, on a développé toute une conception des différentes antennes présentées dans le
mémoire a travers le logiciel CST.

Ce travail s'inscrit dans la continuité des recherches sur les antennes a la fois miniatures
et performantes. Le but est d'étudier et de developper une antenne patch miniature originale

susceptible de répondre aux besoins des systéemes sans fils actuels.

MOTS CLES : Antenne patch rectangulaire, WIMAX, Métamatériaux, CST-MWS,

Coefficient de réflexion S11, Fréquence de résonnance [2.2-2.6] GHz.
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ABSTRACT

The objective of this work is the design and simulation of an antenna based on
metamaterials in order to miniaturize the dimensions of planar antennas. In recent years,
metamaterials have grown. The new properties make it possible to envisage the creation of new
electronic components with new functionalities. Metamaterials, are artificial materials,
designed for different telecommunications applications in order to improve the performance of
antennas in terms of efficiency, compactness and miniaturization of structures. The use of these
materials offers advantages such as reduction in weight and size, which is beneficial for their
integration into WIMAX telecommunications and telephony systems.

In a context of generalization of wireless communication systems, the need to miniaturize
the antennas to allow their integration on small objects at defined frequencies. At these
frequencies, the antenna is the most important component and its miniaturization constitutes
one of the most important current challenges of the designers of communicating objects.
However, the miniaturization of the antennas is generally accompanied by a degradation of its
efficiency and of its bandwidth.

This work presents an effective approach for the understanding of metamaterial structures
and their applications. As part of this work, a set of simulations are carried out, which allowed
us to fully understand the different characteristics of metamaterials. This thesis is based on
monitoring the performance of rectangular patch antennas using these materials.

In a first step, we presented general information on antennas, WIMAX technology and
metamaterials as well as a classification of different types of materials. Subsequently, we
developed a whole concept of the different antennas presented in the thesis using the CST
software.

This work is a continuation of research on antennas that are both miniature and efficient.
The goal is to study and develop an original miniature patch antenna capable of meeting the
needs of current wireless systems.
KEY WORDS:
Rectangular patch antenna, WIMAX, Metamaterials, CST-MWS, Reflection coefficient S11,
Resonance frequency [2.2-2.6] GHz.
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INTRODUCTION GENERALE

L’apparition de nouvelles technologies continu de se propager tout en se développent. Les
télécommunications font partie des technologies qui ont révolutionné notre mode de vie au
vingtiéme siécle. Du télégraphe a I’Interne, de la TSF au téléphone cellulaire, les progres établis
en la matiére sont spectaculaires.

A notre époque, la majeure partie des systémes doivent communiquer avec I’extérieur, que
ce soit pour transmettre des informations ou pour en recevoir. Le mode sans fil devient de plus
en plus important dans la télecommunication et comme les systémes se miniaturisent de plus
en plus, il faut trouver des solutions pour rendre les antennes plus petites. Ainsi les études
développées dans le cadre de nouveaux marchés civils et militaires sont a 1’origine d’une
évolution importante de tous les secteurs d’activité¢ de I’électronique radiofréquence (RF) et
hyperfréquence (HF).

Devant cette forte demande, les fabricants d’appareils de télécommunications ont songé a
développer des produits encore plus performants. Cela entraina la création du WiMAX qui se
présente comme 1’évolution du WiFi mais avec une capacité bien supérieure et pouvant opérer
sur des fréquences réglementées ou non.

Il n’est pas toujours possible d’intégrer une antenne verticale dans un systéme c’est
pourquoi les antennes patch ou micro-strip deviennent une bonne alternative. Ces antennes, qui
sont directement imprimées sur la platine du circuit, ont comme principaux avantages, leurs
petites tailles, leurs petits volumes et leurs faibles colts de fabrication.

Les métamatériaux constituent une thématique de recherche prometteuse dans différents
domaines, dont en particulier 1’électromagnétisme, pour des applications de rayonnement
(antennes). Il s’agit de matériaux ¢élaborés, constitués d’¢léments périodiques de petites tailles

et apportant, dans des bandes de fréquence spécifiques, des propriétes particuliéres différentes
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de celles de matériaux naturels. Parmi les bénéfices potentiels de ces structures, citons par
exemple la miniaturisation des antennes, 1’¢largissement de leur bande passante ou la réduction
du couplage inter-élément au sein d’un réseau.

L’¢étude présentée dans ce travail se place dans le cadre d’un projet de conception d’une
antenne Patch. Ce travail présente un cas concret de conception d’une antenne imprimée
rectangulaire, ou on va étudier, concevoir, simuler, caractériser et analyser les différents
parameétres de cette antenne. Ce projet consiste a développer des antennes permettant de
rayonner a la fréquence de 2,6 GHz, ces antennes pourraient étre utilisées dans un tres grand
nombre d’application.

L’objectif de ce travail est de trouver une structure d’antenne patch simple permettant
d’émettre a une fréquence précise a 2.6GHz pour des applications WIMAX, d’analyser les
parametres influengant son comportement, de mettre en place un modele d’équations permettant
de calculer avec précision sa geométrie et de trouver la solution, de concevoir et de simuler
cette derniére. Il devrait étre possible a la fin de ce travail de dessiner le plus petit possible, a
I’aide des fréquences de résonnance désirées, I’antenne patch étudiée afin de 1’analyser et de la
tester.

Notre travail se subdivise en 3 chapitres : Le premier chapitre représente une recherche
bibliographique sur I’antenne imprimée. On va expliquer aussi le concept du dimensionnement
et le paramétrage des antennes imprimées de type « patch ». Aprés quelques rappels sur le
fonctionnement théorique des antennes patchs, nous allons efforcer a aborder le deuxiéme
chapitre dont on va présenter 1’état d’art des métamatériaux. Le troisiéme chapitre est consacré
a la conception d’une antenne imprimée a base des métamatériaux, nous avons essayé de
représenter les résultats de simulation dans une fréquence bien précise basés sur une étape de

mesures : le coefficient de réflexion Si1, le diagramme de rayonnement, le gain, la directivité
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CHAPITRE 1 : GENERALITES SUR LES ANTENNES

IMPRIMES ET LE RESEAUX WIMAX

1.1 INTRODUCTION

L’antenne est un ¢lément rayonnant par excellence, elle ne doit pas perturber les systémes
placés dans son voisinage. Elle est donc généralement congue pour rayonner dans un demi-
espace. Pour transformer son rayonnement bidirectionnel en un rayonnement unidirectionnel,
I’antenne est munie d’un plan de masse réflecteur. De plus, ce dernier permet a 1’antenne d’étre
alimentée en courant et a étre intégrée dans le circuit global comme un simple composant.
Cependant, le plan de masse peut générer des interférences indésirables avec I’antenne liées au
rayonnement de celle-ci. Il peut aussi augmenter le volume total de I’antenne et réduire la bande
passante de travail.

Les techniques de conception et de réalisation d’antennes se sont affinées au fur et a
mesure que 1’électromagnétisme s’est développé. C’est un domaine relativement récent et que
tous les développements théoriques et techniques ont pu progresser. Les avancées dans ce
domaine ont été rapides car touchant aux transmissions radioélectriques dont le nombre
d’applications est considérable.

Le réseau WIMAX désigne un ensemble de standards et techniques du monde des réseaux
métropolitains sans fil. Cette technologie vise a introduire une solution complémentaire au DSL
et aux réseaux cablés d'une part, et a interconnecter des hotspots WiFi d'autre part. 1l est
principalement fondé sur une topologie en étoile bien que la topologie maillée soit possible.

Dans ce chapitre nous présentons des généralités sur les antennes et sur leurs
caractéristiques : gain, le coefficient de réflexion, bande passante, directivité...etc. Nous

élaborons aussi les différents types d'antennes selon leurs diagrammes de rayonnement et les
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principales caractéristiques des antennes en technologie imprimée ainsi leurs formes de base,
leurs techniques d’alimentation, leurs avantages et inconvénients, leurs domaines
d’application....

.2 ANTENNES IMPRIMEES

Le terme antenne fut utiliseé par Guglielmo Marconi en 1895. Une antenne est un dispositif
qui assure la transition entre un guide d’onde et I’espace libre dans lequel ces ondes vont se

propager, ou inversement. La figure (1.1) illustre un rayonnement d’une antenne.

—

Ennrluu;_’fﬂj‘.) ) ] o4

-
| 1 | | |

| Source Transmission Antenne Radiation

Figure (1.1) : Rayonnement d’une antenne.

1.3 Historique

Le développement des radiocommunications est basé sur la théorie de 1’¢lectromagnétisme.
Les ondes électromagnétiques, support des radiocommunications, ont été prévu de maniere
théorique dans le cadre des equations de Maxwell et mises en évidence expérimentalement par
Hertz. En 1889, Hertz utilisa des antennes pour démontrer l'existence des ondes
électromagnétiques prédites par la théorie de Maxwell. 1l utilisa des antennes doublet tant pour
la réception que pour I'émission. La figure (1.2) dresse un historique des découvertes et

inventions liées aux radiocommunications et aux antennes.
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Figure (1.2) : Historique des radiocommunications.

1.4 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DES ANTENNES [1]
1.4.1 Role des antennes

Les antennes marquent 1’évolution des moyens de communication. Elles font appel aux
ondes électromagnétiques pour transmettre et recevoir, sur de grandes distances, des sons et des
images.

- Antenne d’émission : son rdle est de transformer la puissance électromagnétique guidée,
issue d’un générateur en une puissance rayonnée. Dans ce sens, ¢’est un transducteur.

- Antenne réception : la puissance rayonnée peut étre captée par une antenne de réception.
Dans ce sens, I’antenne apparait comme un capteur et un transformateur de puissance
rayonnée en puissance électromagnétique guidée.

- Réciprocité : une antenne peut étre utilisée en réception ou en émission avec les mémes
propriétés rayonnantes on dit que son fonctionnement est réciproque.

1.4.2 Différents types d’antennes

Il existe des dizaines de types d'antennes, différents par leur fonctionnement, leur
géométrie, leur technologie et leur domaine des fréquences. On cite les grandes familles
d’antennes a 1’origine de I’ensemble des structures rayonnantes :
Antennes filaires : comprennent des modeles comme les antennes dipbles, monopoles, boucles

résonnantes, Yagi figure (1.3), hélices et les Log-périodiques...



CHAPITRE 1 : GENERALITES SUR LES ANTENNES IMPRIMES ET LE RESEAUX WIMAX

Figure (1.3) : antenne Yagi.

Antennes a fentes (demi ou quart d’onde) : est le modéle de prédilection pour la conception
d’antennes de systémes de sécurité comme celles des radars micro-ondes utilisés pour

la surveillance maritime et aéroportuaire. L’antenne a fentes est représentée dans la figure (1.4).

Figure (1.4) : antennes a fentes demi ou quart d’onde

Antennes patchs (planaires) : c’est le modele le plus utilisé pour la conception des systemes

GSM, GPS, WiFi et WIMAX. L’antenne est présentée sur la figure (1.5).

Figure (1.5) : antenne patch.

Antennes a ouverture (cornet) : Elle a la forme d’un entonnoir ou d’une pyramide inclinée a

base ouverte, la figure (1.6) montre la forme de ce type d’antenne.


https://www.maison-travaux.fr/dossiers/produits-actualites/intrusions-comment-sen-proteger/la-telesurveillance-garder-un-oeil-sur-son-chez-soi-53451.html#item=1
https://www.maison-travaux.fr/maison-travaux/domotique/tibe-connect-porte-cles-connecte-va-faciliter-vie-91610.html
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Figure (1.6) : antenne cornet.

Antennes a réflecteurs (paraboles) : a la forme d’une cuvette avec une antenne rudimentaire

au centre de sa face concave, comme indiqué sur la figure (1.7).
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Figure (1.7) : antenne parabolique

1.4.3 Domaine d’application des antennes
Les antennes sont utilisées sur une large gamme de fréquence pour un grand nombre

d’applications différentes comme le montre la figure (1.8).

MK Hi WHI UHE SHI EHF
= - - -2 -5 - - W5
0.3-3MHz 3-30MHz 30-300MHz 300-3000MHz 3-30GHz 30-300GHz
| IEEE VI Ei
Ligison sous . — Wi
manine BEID 150 802.11 Gigabit
 GPs
Radio Al RadiolF G5 figBee | icriscrn
Radio OC IV VHE TV LIHE Cs P tatellite
UNITS Frequence (Hz)
-
100K ina 10m4 100 1a 10065 000G

Figure (1.8) : Occupation du spectre radiofréquence
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I.5 GENERALITES SUR LA TECHNOLOGIE IMPRIMEE

Le concept des antennes imprimées a été proposé des 1953 par Deschamps [2] mais il n’a
¢été possible de les réaliser qu’a partir de 1970 grace a I’arrivée sur le marché de diélectrique a
faibles pertes. Elle se compose d’un plan de masse et d’un substrat diélectrique dont la surface
porte un ou plusieurs éléments métalliques.

» Antenne patch :

Une antenne a éléments rayonnants imprimés, appelée antenne patch est une ligne micro
ruban de forme particuliére. L’antenne planaire ou patch est une antenne plane, consiste en une
partie de cuivre rayonnant d’un c6té¢ d’un matériau di€¢lectrique et comportant sur son autre coté
un plan de masse. Sa taille varie en fonction de la fréquence de résonance et du matériau utilisé
comme substrat, ces antennes peuvent également résonner a plusieurs fréquences mais ont une
largeur de bande tres limitée.

Les antennes planaires sont utilisées pour réduire I'encombrement d'une antenne, par
exemple sur les émetteurs-récepteurs portables de radiocommunications, sur les récepteurs
GPS, WiMax...

» Structure d’une antenne Patch :
Une antenne patch comporte trois parties :
- Le patch : est une partie métallique de forme et de taille a définir selon 1’application. C’est
cette partie conductrice, souvent en cuivre, qui va rayonner. Lataille et la forme vont déterminer
a quelle fréquence 1’antenne résonnera et la longueur est proche de la demi longueur d’onde.
- Le diélectrique : est composé d’un matériau isolant.

- Le plan de masse : est une surface de cuivre permettant de faire rayonner la partie supérieure.

Les dimensions du plan de masse doivent étre grandes devant celles de 1’¢élément rayonnant.
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Figure (1.9) : Composition d’une antenne patch

L’antenne microbande est représentée dans la figure (1.9) ,est constituée d’un mince
conducteur métallique, appelé élément rayonnant, déposé sur un substrat épais utilisé pour
augmenter la puissance rayonnée par 1’antenne et réduire les pertes par 1’effet joule et
amélioré la bande passante de I’antenne, la face inférieure est entierement métallisée pour
réaliser un plan de masse. La forme du patch conducteur peut étre variée.

En pratique, on trouve essentiellement des rectangles, des disques, et rarement des
anneaux ou des triangles.

L’alimentation de I’antenne dépend de la maniére dont I’antenne est intégrée dans le
dispositif. Les trois principaux types d’alimentation sont :

- Alimentation par ligne : une ligne micros-trip est reliée au patch et lui améne I’énergie. Elle
a I’inconvénient de genérer un rayonnement parasite.

- Alimentation par connecteur : un connecteur standard (SMA) est soudé au plan de

masse qui est perforé pour permettre a 1’ame central d’étre reliée au patch en traversant le
diélectrique. L’énergie est amenée par guide coaxial.

- Alimentation par fente : une ligne est disposée au dos du plan de masse, qui est entaillé d’une

fente sous le patch afin que 1’énergic amenée par la ligne soit communiquée a I’antenne.

10
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1.6 TECHNIQUES D’ALIMENTATIONS [3]

L’alimentation de I’antenne dépend de la mani¢re dont I’antenne est intégrée dans le
dispositif.
— Alimentation par sonde coaxiale : est attaché au patch et le conducteur externe au plan de
masse est également largement utilisée mais il offre une bande passante étroite. Ce type
d'alimentation est représenté sur la figure (1.10).

Elément Substrat didlectrique

rag..rmmm;lt \\ I //_ { S Brs Mg )

A SRR Plan de masse

Figure (1.10) : Alimentation du patch rectangulaire avec un cable coaxial.

Parmi ces caractéristiques :
e Pas de pertes par rayonnement de ligne.
e Obtention de I'impédance d’entrée par positionnement de la sonde.
e Technique de percage simple.
— Alimentation par ligne micro-ruban : on relie une ligne micro-strip au patch. Il existe
cependant un inconvénient dans ce type d’alimentation vu qu’elle génére un rayonnement

parasite, voir figure (1.11).

11
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Figure (1.11) : Alimentation du patch rectangulaire par une ligne micro-ruban.

— Alimentation par couplage par proximité : Ce type d’alimentation offre une meilleure
bande passante, il est facile a modéliser et présente un rayonnement parasite faible. La distance
entre la ligne d'alimentation et le patch peut étre utilisée pour adapter I'impédance de I'antenne.
Le principal inconvénient est qu'il est difficile a mettre en ceuvre. La figure (1.12) montre une

alimentation d’une antenne patch rectangulaire par couplage.

Ligne Micromban / /
= Patch /

Figure (1.12) : Alimentation du patch rectangulaire par couplage

1.7 DIFFERENTES FORMES D'UNE ANTENNE PATCH [4]
L’antenne patch peut prendre plusieurs formes figure (1.13), qui peuvent étre rectangulaire,

carré, circulaire ou simplement un dipdle.

12
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Figure (1.13) : Divers types d’éléments rayonnants

1.8 CALCUL ET DIMENSIONNEMENT DES DIFFERENTS PARAMETRES D’UNE
ANTENNE PATCH RECTANGULAIRE [5]

La procédure de conception d’une antenne patch rectangulaire donné est basée sur les
calculs les différents parameétres de ’antenne patch. L’optimisation se fait ensuite a I’aide d’un
simulateur électromagnétique. Les données d’entrée d’une antenne sont :

- Le substrat (permittivité électrique, tangente de pertes, €épaisseur). L’épaisseur du substrat

[of

4f. e —1

doit étre telle qu’elle satisfasse a I’équation (1.1) : h < (1.2)

On considére un plan de masse parfait et infini. On définit la fréquence de fonctionnement.

< WL .

i 3
’f‘ 1
t

Figure (1.14) : Ligne micro-strip.
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a. Calcul de la largeur du patch :

YE
T2 4 e+l

[

w

’ 2‘0=

FT‘ES

(1.2)

b. Calcul de la longueur d’onde effective A, et de la constante diélectrique effective ee :

A, =

c. Calcul sde I’extension de longueur du patch AL :

o AL - L

c et e = (sr+1) + (sr—l) 1
fyee ¢ 2 2 /1+12E ’

w
m >1 (1.3)

[———

—

|
|
|
L

Figure (1.15) : Longueur du patch.

(£e+0.3)(%+0.264)
(83—0.258)(%+0.8)

AL = 0.412 X h X

En pratique, on trouve  0.005 '12—"’ <AL < 0.01%
d. Calcul de la longueur du patch L :
pl

L=Le—2AL=?e—2AL

e. Calcul de la longueur d’alimentation L; :

f. Calcul de la longueur de substrat L,:
Ly=L+6h+1L,
g. Calcul de la largeur du substrat WW,:

W, =W + 6h
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1.9 CARACTERISTIQUES DES ANTENNES IMPRIMEES [6]
- Coefficient de réflexion : Une antenne peut étre représentée comme un quadripble (Figure

1.16), défini par les parametres A, B et S :

B «—
2 T —
5 9 - ;?{:“---R \ f 52
&-5 12 52 Y
Bl £— — > B2

Figure (1.16) : Représentation d’antenne comme quadripéle.

A4, A,, B, et B,: ondes de puissance.

On a les relations suivantes :

B1=S11. A1 + 515 A (1.9)
B,=Sy1. Ay + Syy. A, (1.10)
Le coefficient S;; correspond a la réflexion en entrée des quadripbles lorsque 4, = 0.

Le coefficient S;, représente la transmission de la puissance entrant en sortie vers 1’entrée
lorsque 4,=0.

Le coefficient S,; est le gain du quadripdle lorsque A,= 0.

Le coefficient S,, est la réflexion en sortie du quadripdle lorsque A;= 0.

- Directivité : caractérise la concentration du rayonnement dans une direction donnée. La
Directivité D (0, ¢ ) d’une antenne dans la direction (6, ¢) est le rapport entre la puissance
rayonnée dans une direction donnée P (0, ¢) et la puissance émise par une antenne isotrope. [7]
D(6,) = 4m + P(6,9)/Pr (1.11)

- Rendement : est le rapport entre la puissance rayonnée et la puissance fournie a I’antenne.
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- Rendement d’une antenne (n) : est le rapport entre la puissance totale rayonnée par une
antenne et la puissance qui lui est fournie [3] : n = PR/PA (1.12)

- Gain (G) : est le résultat de la directivité sur les pertes. Le gain G (0, ¢ ) d’une antenne dans
une direction (0, ¢ ) est le rapport entre la puissance rayonnée dans une direction donnée P(6, @)

sur la puissance que rayonnerait une antenne [3].

Dans le cas d’une antenne isotrope sans pertes, ona : G(8,p) = 4w * P(0,¢p)/P, (1.13)
r ) r ) . _— (1+511)
- Impédance d’entrée de ’antenne (Ze) : Z, = Z, (1=5.0) (1.14)
—o11

On dit qu’une antenne est parfaitement adaptée lorsque son impédance d’entrée (Z,) est égale
a I’impédance de la ligne d’alimentation (Z,).
-Bande passante (BP) : est définie a partir de la fréquence de fonctionnement minimale f,,;,,

et maximale f,,.,. La fréquence centrale f, est définie par : f, = M (1.15)

Pour les antennes bande étroite la bande passante est : BP(%) = 100 x f’”a’;ﬂ (1.16)
0

-L’efficacité : I’efficacité de rayonnement de I’antenne est déterminée par la relation (1.17) en
fonction du gain et de la directivité.

Gain

Nray = Directivité (1.17)
-Facteur de miniaturisation : En pratique, pour évaluer la réduction d’une antenne le facteur
de miniaturisation est calculé. 1l existe deux maniéres d’évaluer ce facteur de miniaturisation :
— Réaliser I’antenne compacte telle que ses performances électromagnétiques se rapprochent le
plus de I’antenne de référence, et faire le rapport des dimensions de I’antenne miniature sur
celles de I’antenne de référence.

— Réaliser I’antenne compacte avec les mémes dimensions maximales et comparer le rapport

des fréquences, soit a un niveau d’adaptation donné, soit a un niveau de gain dans I’axe donné.
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1.10 DOMAINE D’APPLICATION DES ANTENNES IMPRIMEES
Les domaines d’applications des antennes imprimées sont de plus en plus variés, les
principales applications sont: la téléphonie mobile, les radars, les télécommunications
spatiales, la télémétrie des missiles et la télésurveillance, le guidage des missiles et
télédétection.
.11 AVANTAGES ET LIMITATIONS
Actuellement, les antennes micro rubans sont largement utilisées, leurs applications
couvrent un large domaine de fréquence 100 MHz a 100 GHz, leur configuration et dimensions
favorisent leurs intégrations sur de nombreux mobiles (avion, voiture, missile,).
Parmi les avantages de ces antennes, on peut citer :
- Faible poids.
- Encombrement réduit.
- Conformations possibles.
- Faible co(t de fabrication, production en masse facile.
- Rayonnement en polarisation linéaire et circulaire possibles.
- Antennes multi-bandes, multi polarisations.
- Compatibilité avec les circuits hybrides.
- Réseaux d’alimentation et d’adaptation fabriqués simultanément avec 1’antenne.
Toutefois, les antennes microruban ont également des limitations que ne présentent pas les
antennes traditionnelles :
- Bande passante étroite, souvent associée avec les problémes de tolérances de fabrication.
- Généralement faible gain (6 dB).
- Sur un grand plan de masse, ces antennes rayonnent uniquement dans le demi-plan.
- Supportent uniquement des faibles puissances (<100 W).

- Pertes de rayonnement par ondes de surfaces dans le substrat diélectrique.
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Dans notre travail, nous nous intéressons a la technologie du WIFI et plus précisément celle
du WIMAX, afin d’appliquer notre antenne imprimée et miniaturisée dans les différents
domaines d’applications qui travaillent sur la 4G. Par la suite nous allons donner un petit apercu
sur le réseau WIMAX et ses différents domaines d’applications.

1.12 TECHNOLOGIE WIMAX

Aujourd'hui, on est confronté a une forte demande de connexion a I’internet haut débit et
les acces de type ADSL se multiplient, mais ces technologies sont limitées par leur débit et leur
portée et ne permettent pas la souplesse d'utilisation que procure un réseau sans fil comme le
Wifi. Depuis quelgues années, le Wifi révolutionne les réseaux mais on parle déja d'une
nouvelle technologie : le WIMAX.

1.12.1 Définition du WIMAX

WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) est une famille de normes,
définissant les connexions a haut-débit par voie hertzienne sur des zones de couverture de
plusieurs kilométres.

1.12.2 Présentation de la technologie WIMAX

WIMAX, est crée pour permettre la convergence et I'interopérabilité entre deux standards
de réseaux sans fils indépendants. Le WIMAX est un ensemble de normes technigques basées
sur le standard de transmission radio 802.16. Il a un débit théorique de 70 Mbits/s avec une
portée de 50 kilometres. En pratique, les débits constatés n'excedent pas les 12 Mbits/s sur une
distance de 15 Kilométres.
1.12.3 Principe de fonctionnement du WIMAX

Le principe de fonctionnement du WIMAX est simple : une antenne centrale, reliée en fibre
optique au réseau des fournisseurs d'accés a I’Internet, envoie les paquets de données vers les
antennes des abonnés ou vers une antenne intermédiaire. Ce mode de communication est

appelée point-multipoints. Tout se passe par ondes radio, sans connexion filaire. Les ordinateurs
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qui se trouvent dans la zone couverte bénéficient alors d'une connexion a haut débit a I’ Internet,
sans fil et sans nécessiter d'utiliser la ligne téléphonique. La figure (1.17) montre le principe de

fonctionnement WIMAX.

$02.16-2004 e
Business Access & Backhaul : a2 Portable Broadband Access
g 802.160 :
s Portabie. Mobibe g
- — -
= =
il /> Site
W Xy B
“X
Consumer Broadband Access Hotspot Backhaul

Figure (1.17) : fonctionnement WIMAX.

1.12.4. WIMAX fixe et WIMAX mobile
1.12.4.1. WIMAX fixe

Appelé aussi IEEE 802.16-2004, le WiMax fixe est prévu pour un usage fixe avec une
antenne montée sur un toit. Il opére dans les bandes de fréquence 2.5 GHz et 3.5 GHz et aussi
sur la bande libre de 5.8GHz.
1.12.4.2. WIMAX mobile

Egalement appelé IEEE 802.16¢, le WIMAX mobile prévoit la possibilité de connecter des

clients mobiles au réseau internet. Ainsi il ouvre la voie a la téléphonie mobile sur IP. Il permet
de se déplacer tout en restant connecté a Internet, ceci par I'intermédiaire d'un appareil mobile

équipé d'une carte WIMAX.
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1.12.5 Architecture du réseau WIMAX

L'architecture du réseau WIMAX est représentée sur la figure (1.18), qui se compose de
stations de base et des stations mobiles ou clientes SS (Subscriber Station). La station de base
joue le r6le d'une antenne centrale chargée de communiquer et de desservir les stations mobiles

qui a leur tour servent les clients utilisant le WIFI ou I'ADSL.

Crédit image : www.ariase.com : Olivier

Figure (1.18) : Architecture du réseau WIMAX

.13 DOMAINE D'APPLICATION DU WIMAX
Le WIMAX est utilisé pour les applications suivantes :

- Réseaux urbains avec de hautes vitesses de transmission pour la voix et les données.
- Connecter a Internet des quartiers périphériques ou des villes de banlieue

- Réseaux privés inter-sites pour les entreprises
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- Securité publique et surveillance pouvant inclure des applications vidéo sur IP Relais sans
fil pour les Hot Spot Wifi

- Réseaux sans fils régionaux avec d’applications données et voix pour l'industrie et les
transports

- Communications sans fils intégrant la VVolP.

- Déploiements temporaires, événements religieux, chantiers, infrastructure de secours sur une

catastrophe naturelle.

.14 AVANTAGES ET INCONVENIENTS DU WIMAX

s Avantages : Le WIMAX permet une connexion sans fil entre une station de base
et plusieurs centaines d'abonnés sans ligne visuelle directe.

» Par rapport au WIFI, qui est une technologie sans fils par onde hertzienne. Ainsi, un
utilisateur qui effectue une opération demande beaucoup de ressources qui disposera d'une
large bande passante.

> Par rapport a I'ADSL, le codt d'installation élevé car pour avoir I'ADSL il faut la fibre
optique entre chaque DSLAM.

> Par rapport a I'UMTS, le débit et le colt d'installation. L'UMTS est une des technologies
de téléphonie mobile de (3G) trés cher a installer et qui a un débit de 1.920Mbits/s
% Inconvénients : Contrairement au Wifi, le WIMAX met plus de temps pour s'implanter

alors que le Wifi est « libre ». Pour qu'un opérateur puisse offrir un service WIMAX, il
devra d'abord obtenir une licence d'exploitation auprés d'une autorité publique. Le débit
en présence d'obstacle est fortement diminué (on parle de 20 Mbits/sec).

1.15 CONCLUSION
Ce chapitre nous a permis de faire un survol sur les antennes. Depuis 1’apparition de

I’antenne sphérique développée en 1941, plusieurs antennes ont vu le jour sous diverses formes.

Pour décrire la performance d'une antenne, les définitions des différents paramétres sont
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nécessaires. Dans la pratique, il existe plusieurs parametres d’antenne couramment utilisés, y
compris la bande de fréquences, le diagramme de rayonnement, la directivité, le gain,
I’impédance d’entré. On se base particulierement sur I’antenne patch qu’on va utiliser dans
notre étude par la suite.

Nous avons aussi fait la présentation de la technologie WIMAX qui est une technologie
utilisée pour introduire Internet tres haut déebit en milieu rural, mais aussi pour créer des liaisons
spécialisées. Le WIMAX est particulierement adapté pour les régions avec des réseaux filaires
complexes, ou les colts de mises a niveau sont trop éleveés et ou le passage des cables nécessite
un trés grand investissement de temps et d'argent. Son installation moins couteuse, plus simple
et rapide fait de cette technologie un concurrent a I'ADSL. De plus elle apporte de meilleures

performances en termes de débit et de portée.
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CHAPITRE 2 : ETATS D’ARTS DES

METAMATERIAUX

.1 INTRODUCTION

Les metamatériaux, également appelés « matériaux main gauche », sont une structuration
métallo-diélectrique périodique artificielle a une échelle inférieure a la longueur d’onde qui
présente des propriétés électromagnétiques non accessibles dans la nature, a savoir une
permittivité et une perméabilité toutes deux négatives. La premiere théorie concernant leurs
propriétés électromagnétiques a été introduite par le chercheur russe Veselago en 1964 [1].
Depuis, ce sujet a connu une longue hibernation jusqu’en 2000, ou une premiere réalisation
pratique a été proposée par le chercheur américain D. Smith [2]. Depuis, les métamatériaux
n’ont cessé¢ d’attirer ’intérét des chercheurs, car ils permettent d’envisager de nouvelles
applications et optimisations dans le domaine des micro-ondes, notamment au niveau de la
miniaturisation des circuits et ’introduction de nouvelles propriétés (filtre dual bande, ligne a
avance de phase).

Ce chapitre dresse un rappel théorique de la propagation électromagnétique dans les
métamatériaux en partant des équations de Maxwell. L’origine des propriétés est ainsi définie.
Les différentes méthodes d’étude et de synthése des métamatériaux sont exposées. La méthode
basée sur les réseaux de fils et les résonateurs a permis de créer des milieux doublement négatifs
en combinant un milieu a permittivité négative avec un milieu a perméabilité négative. La
méthode duale de la théorie des lignes de transmission a permis I’émergence des structures
métamatériaux planaires. Enfin, des exemples des domaines d’application des métamatériaux
sont exposés, ces domaines couvrent la propagation en espace libre ainsi que la propagation

guidée. Des exemples d’application de métamatériaux reconfigurables sont également dressés.
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1.2 DEFINITION DES METAMATERIAUX

Les metamatériaux, dit également matériau « main gauche » ou « a indice de réfraction
négatif » ont été proposeés en premier lieu par Victor Veselago en 1968 [1]. Depuis leur
apparition, on trouve des études de plus en plus nombreuses sur les applications en
électromagnétisme, par exemple, I’association des métamatériaux avec des filtres microruban,
avec des circuits en technologie MMIC, avec des circuits absorbants, avec des guides d’ondes
et d’antennes. Un des enjeux majeurs dans les applications des antennes est notamment la
miniaturisation de leurs dimensions globales.

Le terme de métamatériau a été introduit par J. B. Pendry en 1999 [2]. Il désigne un
matériau artificiel structuré a une échelle inférieure a la longueur d'onde de travail, afin
d'obtenir des propriétés singuliéres, autrement dit des propriétés qui ne sont pas accessibles a
partir de matériaux homogenes. Ce concept général peut étre appliqué a tous les domaines de
la physique qui font intervenir la propagation d'ondes. Le domaine des métamatériaux
acoustiques a connu un développement important ces dernieres années. Toutefois, la majeure

partie des travaux publiés a ce jour concerne le domaine des ondes électromagnétiques.

1.3 HISTORIQUE

L’histoire des métamatériaux commenga en 1967 par le physicien V. Veselago, qui par le
point de vue conceptuel, langa 1’étude des propriétés d’un matériau dont la permittivité et la
perméabilité seraient négatives dans la méme gamme de fréquence, apres 1’étude théorique
certaines propriétés du matériau ont éte publiés par V. Veselago dans son article en 1967, telles
que I’inversion de nombreuses propriétés classiques par la loi de Snell-Descarte, par 1’effet
doppler [3]. Malheureusement cette étude est confrontée a une réalité physique c’est-a-dire un
tel matériau n’existe pas dans la nature, ce qui rendra la démonstration expérimentale de ses
propriétés prédictibles impossible, a cause de ¢a I’article de V. Veselago a recu peu d’attention

lors de sa publication, le sujet resta lettre morte pour de longues années. Pour que le sujet se
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lance réellement il fallut attendre la fin des années 1990, avec J.Pendry et ses collaborateurs qui
réalisent deux structures réseaux : les fils fins en métal (Metal thinwire) et le résonateur en
anneau fendu (SRR: split-ring resonators) [2], ces deux types de structures permettent d’obtenir
respectivement une permittivité et perméabilité négatives sous certaines conditions. En 2000
Smith et ses collaborateurs [4] ont combiné les deux structures de Pendry dans une structure
composite pour réaliser le premier prototype de matériau a perméabilité et permittivité négative
simultanément (figure 2.1). La vérification expérimentale de I’indice de réfraction négatif a été

faite par D.Smith, Shelby et Schultz a I’université de Californie en 2001 [3].
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Figure (2.1) : Premiere structure de métamatériaux, constituée de fils fins et
RAFs introduite par I’équipe de I’université De la Californie San Diego [3].

(a) Métamatériaux unidimensionnels. (b) Métamatériaux bidimensionnels.

* 1968 : Veselago introduit la théorie des matériaux doublement négatifs au niveau de
la perméabilite et de la permittivite.

* 1999 : Pendry montre qu’il est possible d’obtenir des perméabilités négatives (u<0) avec des
structures « Split Ring Resonator » (SRR).

* 2000 : Smith montre théoriquement la faisabilité d’un métamatériau.

* 2001 : Validation expérimentale de la réfraction négative par Smith.

* 2002 : Concept de lentille parfaite de Pendry.
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* 2005 : Approche ligne de transmission par Caloz et Itoh.
* 2006 : Application métamatériaux : antenne, coupleur, ...
1.4 METAMATERIAUX
11.4.1 Propriétés des metamatériaux

Les métamatériaux tirent leurs propriétés de leurs structures géomeétriques de leurs
inclusions ce qui permet de faire leur ingénierie dans une large gamme fréquentielle. Ce genre
de matériaux présente une structuration tres petite devant la longueur d’onde guidée.

Les métamatériaux électromagnétiques (MTMSs) possedent des propriétés inhabituelles et
qui ne sont pas disponibles dans la nature. Une structure efficacement homogene est une
structure dont sa taille moyenne structurale de cellules P est beaucoup plus petite que la

longueur d’onde guidée Ag. Par conséquent, cette taille moyenne de cellule devrait étre au moins

Ag
.

plus petite qu'un quart de la longueur d’onde : p <

e Paramétres constitutifs (permittivité &,.)
Classement des matériaux en fonction du signe de leur permittivité € et perméabilité p, sont

reliés a I’indice de réfraction par la relation suivante : n = +,/ &,.1,)

Grace a l’indice de réfraction on peut ordonner les matériaux suivant une nouvelle

classification, basee sur différents signes de la permittivité € et de perméabilité . Il existe quatre

combinaisons possibles de couple (g, p) : (+, +), (+, =), (-, +), (-, -), elles sont illustrées dans le

diagramme (e- p), (figure 2.2).
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| 5
Matériau ENG Matériau DPS
(<0, u>0) (0, u>0)
Plasmas Diélectriques
» £
Matériau DNG Matériau MNG
(<0, u<0) (>0, u<0)
Inexistants dans la nature Matériaux magnétiques

Figure (2.2) : Classement des matériaux en fonction du

signe de leur permittivité € et perméabilité p.

En effet la zone (+, +) ou les milieux sont double positifs (DPS) correspond aux matériaux
classiques dits matériaux main droite, comme par exemple les diélectriques. Les milieux avec
une permittivité [ENG, (-, +)] ou une perméabilit¢ [MNG, (+, -)] sont aussi connus dans
I’¢lectromagnétisme. Le modele de Drude-Lorentz qui s’applique a la plupart des matériaux
prévoit les régions au-dessous de la fréquence plasmas ou la permittivité est négative. Les trois
classes des matériaux (DPS, ENG et MMG) peuvent étre trouvés dans la nature, par contre les
milieux doubles négatifs DNG (-, -) n’existent pas dans la nature mais physiquement, ils sont
réalisables.

11.5 CARACTERISTIQUES DES METAMATERIAUX

Plusieurs phénomeénes fondamentaux et propriétés électromagnétiques qui se produisent en
association avec les matériaux mains gauches ont été propose par V. Veselago :
e [’indice de réfraction négatif.

e La permittivité ¢ et la perméabilité p sont négatives, qui sont liés a l'indice de réfraction n

par: n = /&0, (2-1)
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Ou &, et u, sont la permittivité et la perméabilité relatives liée a la permittivité et la perméabilité

de I'espace libre respectivement par : ¢, = Si

r

8.854.10712 (2-2)

Et uo = #i = 41.1077 (2-3)
e Lors de la propagation d'une onde plane dans un métamatériau, le triedre formé par les
vecteurs (k, E, H) est inverse.
e Les vitesses de phase et de groupe sont opposeées (alors gu'elles sont de méme sens dans un
milieu classique).
e Contrairement aux milieux classiques, ils amplifient les ondes évanescentes.
o L 'effet Doppler est inverse.
e L'effet Tcherenkov est inverse.
e |l existe des ondes de surface, appelées plasmons pour les deux polarisations, qui peuvent étre
propagatives ou rétro-propagatives.
e |l existe des modes guidés rétro-propagatifs et des modes a fuite rétro-propagatifs.
11.5.1 Métamatériaux avec permittivité et / ou perméabilité négative
11.5.1.1 Métamatériaux avec permittivité négative

Pour avoir une permittivité négative dans le domaine des micro-ondes, J. Pendry a proposé
d’abaisser la fréquence plasma ¢électrique [5]. La structure avec permittivité négative (e< 0)

décrite par Pendry est constituée de fils métalliques paralléles infiniment minces (figure 2.3).

Figure (2.3) : Structure fils fins présentant &£ négative /u positive quand E |l z [3].
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Cette structure a une taille de p cellule beaucoup plus petite que la longueur d’onde guidée

Ag (p<K Ag). Si ’excitation de champ E est paralléle a I’axe des fils, on aura un courant induit

le long de ces fils, en plus des moments dipolaires équivalents sont généres. La permittivité des

fils métalliques soumis au champ électrique E est donnée par la formule suivante :

E(w)=1- “;’2’; (2.4)
wp: Fréquence de plasma électrique des fils métalliques.

o : Fréquence d’excitation de la source.

11.5.1.2 Métamatériaux avec perméabilité négative (u<0)

La structure avec perméabilité négative (u<0) décrite par Pendry [6] est constituée d’un

arrangement de résonateurs en anneaux fendus (Split Ring Resonator’’SRR’”) (Figure 2.4).

Figure (2.4) : Structure résonateur en anneau fendu présentant

positive / négative quand H L z [3].

Cette structure a une taille de p cellule plus petite que la longueur d’onde guidée T.1g

(p<Ag). Si ’excitation de champ magnétique H est perpendiculaire au plan des anneaux (H
lly), de fagon a induire des courants dans la boucle de résonance et de genérer des moments

dipolaires magnétiques équivalents, la permeabilité est donnée par la formule suivante :

Fw?
wO) =1 = et 25)
_ 4 Fo*(w*+win) . Fw?
o) =1 - g rwor H eragrren? 26)
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Ou: F:n(a/p )2.

a : est le rayon des petits anneaux.

wom - €St la pulsation de résonance magnétique ajustable dans la gamme des GHz.
{ : est le facteur d’atténuation du aux pertes du métal.

Dans le cas sans perte ({#0), la perméabilité est négative lorsque :

Wom < W < % tel que : wpy, = \(;)% (2.7)

OU : wp,, est la pulsation magnétique de plasma.

Le circuit équivalent d’un résonateur en anneau fendu est donné par la figure (2.5) suivante.

Q-

(a) (b)

Ry =

i

Figure (2.5) : Modeéle du circuit équivalent du SRR.
(a) configuration d’un SRR double, (b) configuration d’un simple SRR. [3]

Dans la configuration en anneau double, le couplage capacitif et le couplage inductif entre
le grand et le petit anneau sont modélisés par une capacité de couplage c,, et par un
transformateur (rapport de transformation n), respectivement. Dans la configuration en anneau
seul, le modéle de circuit est plus simple avec une fréquence de résonance : w, = 1/vVLC
11.5.1.3 Métamatériaux avec & et u négatives

La premiere démonstration expérimentale d’un milieu composite doublement négatif a été
présentée par D. Smith en 2000 [7], [8], [9]. En s’inspirant des travaux de J. Pendry, il a
superposé un réseau de fils et un réseau de SRR [6]. Il a observé ainsi une transmission a travers

ce milieu dans la bande de fréquence dans laquelle la permittivité et la perméabilité sont
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négatives. Cette expérimentation a démontré pour la premiére fois la théorie des milieux main
gauche introduite par Veselago, qui prévoit une propagation des ondes électromagnétiques a
travers un milieu doublement négatif. L’association de ces deux structures fils métalliques et
résonateur en anneau fendu dans une seule structure figure (2.6) constitue un métamatériau
possédant une permittivité et une perméabilité négative, cette association a été faite par Smith

et al [7]. Cette figure présente le prototype expérimental du métamatériau main gauche [3].

Figure (2.6) : La structure proposée par D. Smith qui combine les fils minces et

les SRR pour avoir un milieu doublement négatif (métamatériaux). [3]

» Approche par lignes de transmission
En 2002, les deux groupes de recherche de C. Caloz, T. Itoh [10] [11]et G. Eleftheriades
[12] [13] [14] ont introduit une nouvelle approche basée sur les lignes de transmission. Cette
approche permet d’exploiter pleinement les propriétés des métamatériaux dans le domaine des
micro-ondes. Cette approche a pris ses origines dans la théorie des lignes de transmission. En
effet, une ligne de propagation classique en mode TEM peut étre modélisée par un réseau de
cellules unitaires identiques mises en cascade. La longueur de la cellule unitaire est petite

devant la longueur d’onde.
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» Domaines d’application des métamatériaux
= Propagation en espace libre
La structure du métamatériau proposée par Smith était un réseau unidimensionnel ayant
une permittivité et une perméabilité négatives. En 2001, R.A Shelby [15] a proposé une version
bidimensionnelle de ce milieu Figure (2.7). La structure est basée sur des SRR carrés en cuivre,
imprimés sur 1’une des faces d’un substrat en fibre de verre, des rubans fins en cuivre ont été
gravés sur la face opposeée. Les cellules ont été assemblées pour avoir une structure périodique
sur deux dimensions. Un prisme a été fabriqué a 1’aide de ces cellules, la propagation d’une
onde électromagnétique a travers ce prisme produit un rayon réfracté d’un angle négatif ce qui

a mis en évidence la réfraction négative de cette structure [16] [17].

Figure (2.7) : Prototype du métamatériau 2D, les résonateurs en cuivre sont
gravés sur un substrat en fibre de verre, les rubans sont graves sur la face

opposée [15].

Dans le méme sens, la réfraction négative donne la possibilité de focaliser une onde en
utilisant une lentille plane. En effet, les métamatériaux font en sorte que les ondes
¢lectromagnétiques focalisent sur un point au lieu de dévier vers I’extérieur, ils font que la
lumiére subit une diffraction inversée, ils permettent une « super-résolution » : ces lentilles

main gauche plates sont capables de focaliser les ondes évanescentes, qui transportent des
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détails plus petits que les longueurs d’ondes d’un objet, d’ou I’appellation « lentilles parfaites

» ou « super lentilles » Figure (2.8) [18].

Lentille classique 'Super lentille a base de métamatériaux
2) A ! ) N LSt A EPS
c-» =]
[T |
= i E : ;n — - E ;
b) A.'.' D .
< { ..Y, /\/ \
P \ | +
SAUUE— |

Figure (2.8) : Lentille classique : (a) Lentille convexe. (b) Superlentille. (c) Lentille plane.

(d) Ondes évanescentes s’amplifient dans la lentille, la résolution de ’image est meilleure.

Une autre application qui est la cape d’invisibilité ou « Cloaking » [19], cette structure vise
a rendre un objet invisible en I’entourant d’un réseau de métamatériaux qui va détourner la

lumiére et permettre la reconstruction des fronts d’onde en aval de cet objet (figure (2.9)).

Figure (2.9) : Principe du Cloaking, les rayons contournent la sphére et se
reconstruisent en aval. (a) vue 2D, (b) vue 3D [19].
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* Propagation guidée

Pour les structures micro-ondes guidées, plusieurs d’applications ont été mises en ceuvre.
Pour les lignes de transmission, des prototypes de lignes CRLH ont été fabriqués (figure 2.10).
Les cellules sont implémentées en technologie micro-ruban sous forme d’éléments distribués
(capacité IDC et stub court-circuité), le caractére main gauche (8 < 0). Ce type de ligne peut
étre utilisé dans le cas des déphaseurs pour ajouter une différence de phase négative, positive
ou nulle selon la branche considérée et cela a 1’aide de petites variations dans les éléments
constitutifs sans changer la longueur globale du circuit. Un prototype a été réalisé en

technologie micro-ruban (figure 2.11) [20].

Figure (2.10) : Image du prototype de ligne CRLH fabriqué en technologie micro-
ruban et composé de 7 cellules unitaires [11].

Figure (2.11) : (a) Prototype d’un coupleur -3dB composé de 3 cellules CRLH [20].
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Le principe des SRR qui était utilis€¢ pour la propagation en espace libre ou a I’intérieur de
guides d’onde a été adapté aux circuits planaires [21]. Une structure composée d’une ligne
coplanaire et de SRR graves sur la face arriere du substrat a été proposee Figure (2.12). Les
résonateurs SRR produisent la perméabilité négative au voisinage de leur fréquence de
résonnance tandis que la ligne coplanaire est chargée par des fils metalliques étroits qui se
comportent comme un plasma micro-onde et créent alors la permittivité négative. Cette

structure a permis d’avoir une propagation négative dans une bande étroite de fréquence.

0

$(1.1), S(2.1) (d8)

Frequency (GHz)

Figure (2.12) : (a) Structure main gauche basé sur des SRR graveés sur la face arriére
d’une ligne coplanaire chargée par des fils minces.

(b) parametres S simulés (trait fin) et mesurés (trait gras) de la structure [21].

=  Métamatériaux reconfigurables

Cette structure a été utilisée pour la conception d’un filtre en technologie micro-ruban, les
SRR ont été déposés de part et d’autre d’une ligne de signal. En raison de la proximité de la
ligne, elles sont excitées ce qui provoque une bande de réjection, le filtre composé de deux

cellules présente des réjections supérieures a 20 dB (Figure 2.13).
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© (a)
(b)

5{2.1), @8

3
requency, GHz

(c)

Figure (2.13) : (a) Topologie du SRR carré chargé avec une diode varactor.
(b) prototype du filtre réalisé a partir de 2 cellules. (c) coefficients de transmission

mesurés en fonction de la tension appliquée sur les diodes.

11.6 DIFFRENTS DOMAINES D’APPLICATIONS DES METAMATERIAUX
11.6.1 Lentilles parfaites

Une lentille parfaite est une lentille qui ne déforme pas 1’image, ne 1’inverse pas et qui a
une résolution infinie. En 2000, J. Pendry proposa la réalisation de " la lentille plate "imaginée
par Veselago qui est une simple lame d’indice de réfraction égale a -1. La figure (2.14) montre

I’image produite par une lentille convexe (milieu MG), et une plaque MD.
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(<) (d)

Figure (2.14) : Image virtuelle reproduite pour un milieu MD et un milieu MG. (a) lentille
MD. (b) lentille de focalisation. (c) plaque MG avec € = p = —1 pour des ondes incidentes

propagées. (d) plaque MG avec € = n = —1 pour des ondes évanescentes incidentes.

I1.6.2 Cape d’invisibilité
La fabrication de la premiére cape d’invisibilité en micro-onde a été développée par John
Pendry en 2006. Il a proposé des métamatériaux dont les champs électromagnétiques peuvent

étre controlés et manipulés. Cette cape d’invisibilité détourne les ondes centimétriques ou

micro-ondes, figure (2.15).

Figure (2.15) : La cape d’invisibilité de J.Pendry.
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11.6.3 Miniaturisation
La miniaturisation d’une antenne résulte d’une action de réduction de la taille de [’antenne

afin de satisfaire des critéres surfacique et volumique. D’aprés Wheeler [22], une antenne est

dite miniature si sa grande dimension est bornée par : L,,qx = 4 (2.8)

21

La miniaturisation d’une antenne est basée sur les courants qui circulent sur cette antenne
[23], C’est en jouant sur ces courants, ou sur le trajet, la vitesse ou la réflexion de ces courant
qu’une antenne va pouvoir étre miniaturisée.

Il existe plusieurs techniques de miniaturisation, mais celle qui nous intéresse est la
miniaturisation par onde lente a base de métamatériau, le principe consiste a réduire la vitesse
de phase pour réduire la longueur physique de I’antenne. La longueur électrique de 1’antenne
estdonnée par : Leqy = Lphysique X 1 (2.9)

Avec la longueur physique Lypysique de I’antenne et n = /i, I’indice du milieu sur
lequel est fabriquée I’antenne, par la suite ce milieu est appelé le substrat, une onde lente est

une onde dont la vitesse de phase est trés inférieure a la vitesse de phase de la lumiére. La

vitesse de phase est donnée par : v, = % (2.10)

Avec la pulsation de I’onde w=2=nf (fréquence de I’onde) et k le nombre d’onde qui indique

la propagation de I’onde, tel que : k = 2711

D’apres 1’équation (2.18) on a : Lynysique = Le% (2.11)

En remplacant o et k par leurs expressions en fonction de la longueur d’onde dans (2.18)

onaura: v, = % (2.12)

(4

En remplacant la valeur de n par (2.20) dans (2.21), onaura: Lypysique = Lequ- T"’ (2.13)

Par exemple, pour un dipble d'une longueur électrique Leq=’1°/2,sa longueur physique serait

donnée par : Lynysique = %’% (2.14)
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D’une manicre générale, en diminuant la vitesse de phase, I’antenne est miniaturisée en
créant une onde lente. La technique permettant de créer des ondes lentes est d’utiliser un
substrat dont la permittivité et la perméabilité vont diminuer la vitesse de phase, en effet le
métamatériau est le mieux approprié a cette fonction.

11.6.4 Application aux antennes

L’utilisation des métamatériaux dans les antennes vise a amélioration leurs caractéristiques,

comme le gain et la directivité. En placant un matériau main gauche dans I’environnement

proche d’une antenne patch, figure (2.16), le gain et la directivité sont améliorés [24].

Martériau Main
Gauche
Ey = WUy = —2.5

-

-

Connecteur Partch Substrar
SMA diélectrique
&y = M, = 2.5

Figure (2.16) : Schéma du dispositif ou le métamatériaux Main Gauche placé au-dessus

d’une antenne patch.

I1.6.5 Techniques d’information et de communication (TIC)

La création de nouveaux produits hybrides qui combinent a la fois ordinateur et
télécommunication en méme temps que se developpent la création et la diffusion du son de
I'image, de la reconnaissance vocale du langage parlé ou écrit associé au téléphone mobile. Le
concept « Nouvelles technologies de 1’information et de la communication » (NTIC).

Le secteur des TIC est la somme de trois secteurs : le secteur informatique, le secteur

électronique et le secteur des telécommunications.
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11.6.6 Spatial

Les satellites jouent un réle essentiel pour améliorer le quotidien des populations dans
I’économie numérique. Les petits satellites comptent parmi les innovations révolutionnaires qui
offrent une gamme de solutions pour les services financiers numériques, 1’amélioration des
soins de santé ou encore des villes plus intelligentes.

Pour couvrir un réseau, une constellation de petits satellites sera plus performante
qu’un gros satellite. Aujourd’hui, la plupart des nanosatellites sont constitués
d’éléments produits par des fabricants trés spécialisés : moteur, antenne, objectifs,
charge utile... ¢’est une particularité du secteur.

11.6.7 Nanotechnologie

Les nanotechnologies correspondent a I'ensemble des techniques et des outils qui permettent
d’étudier ou d’interagir avec les phénomenes particuliers qui existent au niveau nanométrique
ou nanoscopique. Les nanomatériaux constituent une nouvelle famille d’agents chimiques qui
présentent de multiples différences en termes de composition, de caractéristiques
dimensionnelles et de propriétés physico-chimiques. De l'industrie pharmaceutique aux
télécommunications, de I'aéronautigue a la chimie, les champs d'application des
nanotechnologies apparaissent chaque jour plus nombreux.

11.6.8 Futures applications des métamatériaux

Les futures applications des métamatériaux dans le domaine des ondes mécaniques :

e Cape antisismique : Une cape d'invisibilité pour les batiments, c'est en effet sur le
méme principe que se base son cape antisismique métamatériau congu dans le but de
protéger des batiments ou des zones precises contre les seéismes.

e Cape anti-tsunami : Une cape d'invisibilité pour les vagues, aussi connu sous le nom
de cape anti-tsunamis, est une autre des fabuleuses applications qui s'offre a nous grace

aux métamatériaux.
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1.7 CALCUL DES PARAMETRES EFFECTIFS PAR INVERSION DES RELATIONS

La méthode que nous avons utilisée repose sur la mesure des parameétres S. Les conditions
préliminaires a I’homogénéisation d’une substance décrit par cette méthode peuvent étre
résumees ainsi :

1- Le composite est petit devant la longueur d’onde du rayonnement incident et 1’écart entre les
particules est trés petit devant la taille du composite. Les particules sont treés petites devant
la période du réseau.

2- Le systéme est supposé réciproque (Sii = Sjj, Sij = Sji) =1.

3- Les incidences sont supposé normales.

Le calcul des coefficients de réflexion et de transmission d’un revétement plané claire sous
incidence normale par une onde plane et classique. Ce sont les relations de Fresnel que 1’on

inverse pour déterminer les parametres effectifs de la plaque.

T ey . o -

1
i
i
1
| Region 1 Region 2 Resxion 3
i
I
1
1
i

Figure (2.17) : Forme générale de mesure dans un guide d'ondes a plaques paralléles
: le milieu homogénéise définit trois régions avec des coefficients de réflexion et de

transmission.

Les paramétres S issus de la mesure peuvent s’exprimer de la maniére suivante :

_ R01(1_ei2‘nkd)

Sll - 1_R(2)1€i2nkd (215)
_ (1-R§y)emkd)

521 - 1—Rglei2nkd (216)

Avec : R01=2_1/2+1 (2.17)

S11 : Paramétres de réflexion.

42



CHAPITRE 2 : ETAT D’ART DES METAMATERAUX

So1 : Parametres de transmission
k : Vecteur d’onde dans le vide de I’onde plane incidente.
Z : Impédance du matériau
d : Epaisseur du matériau
Les coefficients de transmission et de réflexion des ondes électromagnétiques (EM) a
travers un matériau homogéne d’épaisseur d sont donnés respectivement, en termes d’indice de

réfraction n et d’impédance Z du matériau par les relations suivantes :

t=* = [cos (nkd) ~ £ (Z +3 ) sin (nkd)] (2.18)
Z=—2(z =) sin (nkd) (2.19)
t : coefficient de transmission.

r :coefficient de réflexion.

Le but est d’inverser les équations (2.18) et (2.19) afin d’avoir les expressions de n et Z en
fonction de t et de r. Dés que n et Z sont obtenus, la permittivité € et la perméabilité pu peuvent
étre facilement calculées a partir des relations suivantes :
£=~ (2.20)
u=nz (2.21)

Ces deux relations permettent de donner une interprétation directe du matériau. Les
parametres n et Z, € et u sont des fonctions complexes dispersives.

Les relations pour la transmission et la réflexion sont inversées et Z est donnée par la

2\_+2
relation suivante : Z = + /% (2.22)

Ont introduit une étape intermédiaire pour le calcul de I'indice de réfraction n et I'impédance

2_c¢2
z & partir de ces équations : Z = + Q*S1)" =51, (2.23)
(1-811)2-5%,

Vu que I’indice de réfraction n est complexe, il peut s’écrire sous la forme suivante :
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n=n'+in" (2.24)
e™kd = X + (V1 + X2 (2.25)
Avec: X =1/, s, (1=St+53) (2.26)

L'avantage de cette étape intermédiaire est que I'indice de réfraction et I'impédance effectif
sont des grandeurs physiques sur les quel certaines conditions peuvent étre imposées. En régle
génerale, le fait que le milieu est passif implique que : R(z) > 0 et Im(n) > 0.

On peut déduire I’expression de I’indice de réfraction a partir de I’équation 1.22 et on obtient :
n == {[In(e™ )] + 2mn] — i[in(e™*)]} (2.27)
Seule la premiére solution (m = 0) sera prise en considération. En suite la perméabilité et la

permittivité sont déduites du fait que : n = /ey et Z = \/g (2.28)

11.8 CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons entamé la présentation de maniére approfondit des
métamatériaux .Nous avons cité les caractéristiques physiques nécessaires des métamatériaux,
il s'agit donc de perméabilité et permittivité et qui ont des signes négatifs d'ou I'appellation des
matériaux doublement négatif qui est l'une des caractéristiques physiques les plus importants
pour avoir les opportunités offertes lors de la réalisation de circuit microonde inclus dans les
divers systemes de la télécommunication moderne. On peut dire aussi les métamatériaux joue
un réle majeur dans la conception et méme la réalisation des dispositifs microonde modernes

(antennes, radar, filtres, coupleurs, duplexeurs ...etc).
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CHAPITRE 3 : CONCEPTION D’UNE ANTENNE

PLANAIRE A BASE DE METAMATERIAUX

111.1 INTRODUCTION

Au nombre des multiples variétés d’antennes actuellement étudiées aux fins d’applications
UWRB, on retrouve I’antenne patch rectangulaire. Ses caractéristiques sont la simplicité de sa
structure, la facilité de sa fabrication, sa bande passante large et son diagramme de rayonnement
appréciable. Si on veut optimiser les paramétres de la structure, il s’avére incontournable de
bien s’arréter sur la phase de conception de I’antenne, et d’employer un logiciel adéquat. De
plus, la conception aide a la prise en compte de I’imperfection des paramétres di¢lectriques et
conducteurs des matériaux sélectionnés, dans le but d’étre plus proche des antennes futures
réalisées. Dés lors, s’impose le choix d’un outil de simulation électromagnétique adéquat. Parmi
les nombreux outils de simulation existants, nous avons tester Microwave Studio de CST. CST
utilise une méthode de calcul par intégrales finies. Pour les antennes imprimées a forme
rectangulaire, le simulateur Microwave Studio est retenu pour sa combinaison idéale a la fois
de précision des calculs et de rapidité de résolution. Ce chapitre sera consacré a 1’étude d’une
antenne patch rectangulaire destinée pour une application WIMAX. La configuration de cette
antenne a €galement évolué a partir d’une antenne imprimeée. Les parametres importants qui
affectent les performances de 1’antenne seront étudiées afin d’avoir une bonne conception de
ce type d’antenne. Il sera question dans un premier temps de partir de la phase de conception
en abordant la présentation du logiciel de simulation électromagnétique et ses différentes
étapes, pour aboutir aux résultats de simulation de notre antenne, en passant par la phase de pré-

calculs et enfin les résultats de simulation pour des antennes patch rectangulaire.

46



CHAPITRE 3 : CONCEPTION D’UNE ANTENNE PLANAIRE A BASE DE METAMATERIAUX

1.2 CONCEPTION ET SIMULATION DE L’ANTENNE PATCH
111.2.1 Cahier de charge
Ce projet consiste a réaliser une antenne patch microruban a une fréquence bien
déterminée. Le cahier des charges nous impose les valeurs caractérisant des différents
¢léments de I’antenne :
- Permittivité diélectrique du substrat (FR-4 « Fire Retardant ») : &, = 4.3,
- Hauteur du substrat diélectrique : hy =1.56mm
- Fréquence de résonance que 1’on désire : f, =2.6 GHz
- Adaptation a 50 Ohm
- Alimentation par ligne microruban
- Epaisseur de la métallisation : h=0.035mm
111.2.2 Outil de simulation

Plusieurs logiciels commerciaux sont utilisés pour simuler le comportement des structures
planaires et étudier leurs performances. Parmi ces logiciels on peut citer le logiciel HFSS (High
Frequency Structure Simulator) et le logiciel CST (Computer Simulation Technology). Ces
deux simulateurs sont des logiciels solides et applicables a un grand type de structures. Mais
nécessitent un temps de calcul important et une grande capacité mémoire.

Le logiciel Microwave Studio CST que nous employons, fait usage de la méthode des
intégrales finies (FIT : Finite Integration Technique) développée par Weiland en 1977, cette
méthode FIT consistée a faire une discrétisation spatiale des équations de Maxwell sous leur
forme intégrale. La FIT procéde par la description des équations de Maxwell sur un espace de
grille, en préservant les propriétés de conservation de 1’énergie, et en constituant des équations
différentielles particulicres telles que celle de Poisson ou I’équation d’onde. Il s’agit d’une
approche trés sophistiquée, et on peut ’'utiliser a la fois dans le domaine temporel et fréquentiel

[1]. Donc I’utilisateur est amené a représenter la structure de 1’antenne, indiquer les
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caractéristiques des matériaux, définir les ports, valider et simuler le modeéle dans le logiciel.
La solution logicielle offerte par CST, est une option tres intéressante pour la conception
d'antenne en micro-ruban. Des fonctions comme I'optimisation, I'édition en 3D, la modélisation
par variable, la mise a la terre finie et la possibilité de définir les conditions aux bornes, en font
un logiciel trés intéressant pour la tache a effectuer dans le cadre de ce travail. Cet outil est trés
complet pour le développement de composante micro-onde allant de composante en micro-
ruban aux composantes coaxiales. Le CST utilise deux techniques de discrétisation : une
discrétisation surfacique (cellules en 2D) et une discreétisation volumique (cellule en 3D) [2].
En outre, vu que le calculateur du domaine temporel du logiciel agit rapidement sur une
immense bande de fréquence correspondant a une faible impulsion d’entrée du domaine
temporel, le CST se trouve plus approprié pour simuler sur des gammes de fréquence élevees.

Dans CST, les cellules de maillage ont toutes des formes cubiques, et I’outil de résolution
- el . . (e o . d .
temporelle utilise les différentielles At a la place des dérivées partielles e L’une des raisons

de notre choix de ce logiciel est le gain de temps de calcul obtenu lors de la simulation d’antenne
large bande, a travers 1’'usage d’un outil de résolution.

I11.2.3 Différents étapes d’utilisation du logiciel CST Studio Suite

1. Préparation sur papier de la structure a simuler

2. Dessin de la structure : dimensions géométriques des différents objets.
— Respect des regles de simulation

3. Spécification des matériaux pour chaque objet.

— Constantes diélectriques, conductivité des matériaux ...

4. Identification des sources et (ou) ports d’entrée/sortie.

— Maniére d’exciter la structure

5. Spécification des conditions aux limites

— Types de frontiéres : CCE, CCM, rayonnantes ...
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6. Configuration des parameétres de simulation
— Fréquence(s) de maillage, parametres de convergence ...
7. Analyse des solutions a 1 ou plusieurs fréquences.

8. Visualisation des résultats

-

— Champs ( EH,J.. )
— Parameétres S (+ parameétres z, y etc.)
9. Discussion et exploitation des résultats par 1’utilisateur solution.
111.3 CALCUL DES DIMENSIONS THEORIQUES DU PATCH
111.3.1 Dimensions de I'élément de rayonnement rectangulaire

Tout d'abord, calculons les dimensions des éléments de rayonnement nécessaire pour avoir
une fréquence de résonance de 2.6 GHz.
Commencons avec le calcul de W, la largeur de I'élément, qui va donner un rayonnement
efficace, cette dimension se calcule avec I'équation (1.2).

3 x 108

w = = 0.03544m = 35.44mm

2%X26 x10° 4'32+ !

Ensuite, on peut calculer &, pour % > 1; avec h qui est I'épaisseur du substrat, &, peut étre

calculé avec I'équation suivante (1.3).

43+1 43-1 1
Ee = X = 5.17155
2 2 \/1 1 0.00156
0.03544

Maintenant, calculons la longueur efficace L.et AL avec les équations (1.4) et (1.5).

L 33 10° 0.02536m = 25.36
= = U. m= . mm
©  2x%2.6x10%/5.17155
(517155 + 0.3) (0322 | 9.264)
AL = 0.412 X 0.00156 00ls6 — 0.000699m = 0.699mm

(5.17155 — 0.258) (5.5515¢ + 0-8)
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On peut calculer la longueur réelle de I'élément de rayonnement rectangulaire avec I'équation
(1.5).

L =0.02536 — 2 X 0.000699 = 0.023962m = 23.962mm
Calcule de la longueur de la ligne de I’alimentation avec 1’équation (1.6).

3 x 108

LL = m = 0.05769m = 57.69mm

Finalement, on peut calculer la longueur et la largeur du substrat avec les équations suivantes
(1.7) et (1.8).
Ly = 0.023962 + 6 X 0.00156 + 0.05769 = 0.09101m = 91.01mm
W; = 0.03544 + 6 X 0.00156 = 0.0448m = 44.8mm
111.3.2 Dimension de la ligne de transmission

Pour calculer les dimensions de la ligne de transmission, I'outil « Microstrip Analysis/
Synthesis Calculator » sera utilisé afin d'accélérer le processus.

Pour avoir une impédance de 50 (, la largeur de ligne nécessaire pour la ligne d'alimentation
est W, = 3.058mm.

Le tableau 1 suivant représente les paramétres de 1’antenne patch.

&, L,(mm) AL(mm) L(mm) Ly(mm) Lg(mm) W,(mm)

3544 517155 2536  0.699  23.962 57.69  91.01 4438
TABLEAU 1 : Dimensions des paramétres de I’antenne patch.
111.4 RESULTATS DE CONCEPTION ET DE SIMULATION D’UNE ANTENNE
PATCH
111.4.1 Conception d'une antenne patch rectangulaire sans encoche
Maintenant que toutes les dimensions sont calculées, on peut faire le modele dans CST et

verifier la théorie. Voici le modele, figure (3.1), dans Microwave Studio avec les dimensions
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calculées dans la section précedente. Sur ce modele, la ligne d'alimentation en microruban
(microstrip). La simulation du connecteur microruban augmente le réalisme de la simulation.
Le tableau représenté dans la figure (3.1) résume les différents paramétres de I'antenne avec

plan de masse et substrat, apres un calcul théorique, les dimensions sont données comme suit :

Parameter List

Man s | Vah # | Description | Type
Undefined

None

Hp
Wo
Hs
Lp

0.035
05

None

None

None
None
None
None
None

None

3D Schematic

Figure (3.1) : Antenne patch microstrip sans encoche.

A partir de ces dimensions nous allons faire la conception de I'antenne sous le logiciel CST,
et voir l'adaptation de I'antenne sur la fréquence 2,6 GHz qui est la fréquence utilisée pour le
WIMAX.

Voyons maintenant les résultats de simulation de ce modele. Tout d'abord, regardons les

paramétres S en dB sur la figure (3.2).

S-Parameter [Magnitude in dB]

— s,

10 4

-15 4

-20 4

-25

2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3
Frequency / GHz
3D Schematic 1D Results\5-Parameters

Figure (3.2) : Paramétre S du patch sans encoche.
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En premier essai on a constaté que la fréquence de résonance n'était pas centrée a la
fréquence de résonance théorique calculée, elle était centrée a environ 2.8GHz au lieu de
2.6GHz. Des ajustements sur le modéle étaient donc nécessaires afin de recentrer la fréquence
de résonance. Pour le faire, la fonction d'optimisation du CST était utilisée.

Comme mentionné dans la théorie auparavant, on sait que la fréquence de résonance dépend
de la longueur L de I'éléement de rayonnement. Aussi, plus on diminue la taille d'un élément,
plus la fréquence de résonance va étre grande. Donc, I'optimisation sera d'abord effectuée pour
23.962 mm < L< 25.545 mm. L'optimisation a réussi a centrer la fréquence de résonance a
2.6GHz avec L=25.545 mm, W= 38.1mm et W,= 0.5mm. Cependant, comme on peut le
constater la performance s'est dégradée de -29,28 dB a -24.43 dB.

On peut constater que la largeur de ’alimentation W, a influencé sur la fréquence de
résonnance, qui a été déplacer de 2.8GHz a 2.6GHz. On peut expliquer en partie ce changement
par la méthode d’alimentation utilisée (alimentation microruban). Mais ce ni pas que la largeur
de I’alimentation qui nous a permis d’optimiser la fréquence de résonnance mais aussi la
longueur du patch L et la largeur du patch W. cette optimisation donne comme parameétre
L=25.62 mm et W=38.05 mm qui nous a permis de bien optimiser pour fonctionner a la
fréquence 2.6 GHz.

Le diagramme de rayonnement aprés 1’optimisation de L, W et W, est représenté par la

figure (3.3).

dBi
6.16
4.62
3.08
1.54

-8.46
-16.9
-25.4
-33.8
Type Farfield
Approximation  enabled (kR == 1)
Monitor farfield (f=2.5) [1]
Component Abs

Output Directivity
Freguency g

Rad. effic. -2.589 dB

Tot. effic. 4672 dB

Dir. 6.157 dBi

Figure (3.3) : Diagramme de rayonnement de la directivité du patch sans encoche.
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Farfield Directivicy Abs (Phi=290)

0 farfield (f=2.5) [1]
l 30 Phi=270

phi=g9o0 30

60 60

Frequency = 2.5

Main lobe magnitude =  6.17 dBi
180 Main lobe direction = 33.0 deg.
Angular width (3 dB) = 66.7 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -2.9 dB

Figure (3.4) : Diagramme polaire de rayonnement de directivité sans encoche.

dB

3.57
2.68
1.78
0.892
8
-9.11
-18.2
-27.3
S -36.4
Type Farfield
Approximation  enabled (kR == 1)
Moritor farfield (f=2.5) [1]
Component Bhs
Output Gain Y
Frequency 25
Rad. effic. -2589 dB
Tot. effic. -4672dB z %

Gain 3.567 dB

Figure (3.5) : Diagramme de rayonnement de gain de ’antenne patch sans encoche.

Farfield Gain Abs (Phi=90)

0 farfield (f=2.5) [1]
| 30 Phi=270

Phi= 90 30

60

Frequency = 2.5

Main lobe magnitude = 3.58 dB
180 Main lobe direction = 33.0 deg.
Angular width (3 dB) = 66.7 deg.
Theta / Degree vs. dB Side lobe level = -2.9 dB

Figure (3.6) : Diagramme polaire de rayonnement du gain sans encoche.
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Ce diagramme de rayonnement nous permet de voir la directivité de notre élément ainsi que
leur gain de transmission, dans ce cas le gain de rayonnement est de 3.57 dB.
111.4.2 Interprétation des résultats

Les résultats de I’antenne simulée sur le substrat FR4 (Lossy) présentent un bon coefficient
de réflexion et un gain satisfaisant. Le rayonnement est moins important pour les constants
diélectriques élevés.

Le paramétre S est un important coefficient pour la conception des antennes imprimées
parce qu'il agit comme une perturbation de transmission de données. D’apres les résultats pour
un patch non adapté nous remarquons que les résultats pour 1’épaisseur du patch en cuivre
h=0.035mm donne une bonne adaptation S11=-24.43dB a une fréquence de résonance de 1’ordre
de 2.6GHz. La bande passante a -10 dB autour de la fréquence de résonance (2.6 GHz) et une
bande passante de 90 MHz dans I’intervalle 2.555 GHz 2.645 GHz. L’ antenne a une efficacité
moyenne de 57.95%.

Le diagramme de rayonnement de cette antenne permet de visualiser les lobes dans deux ou
trois dimensions, dans le plan horizontal dont le plan vertical (phi=90°) incluant le lobe le plus
important. En observant les diagrammes de rayonnement 3D, on peut constater que la plupart
du rayonnement va dans la direction Z. Dans le champ rouge haut. L’antenne simulé dans ce
travail est directive, il a un gain important, le gain maximal atteint est de I’ordre 3.567 dB a
I’angle 6=33°. Les résultats d’une antenne alimentée par ligne microruban sont satisfaisants.
111.4.3 Conception d'une antenne patch rectangulaire avec encoche

L'antenne patch rectangulaire avec encoches est donnée par la figure suivante :
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Parameter List x
©['Nan /  Value | Descrption | Type
NS None

Hs 156 None

La 5769 None
‘e oss None
N ENREL None

lp 25545 None

T None
“lwo o5 None

Wen 08 None
Mlwm s None

We 31 None
7| wis 448 None

Undefined
X

Figure (3.7) : Antenne patch microstrip avec encoches adaptée.

Dans ce cas nous allons modifier certains parameétres de ’antenne (W, L) a savoir l'ajout de

I'insertion de la ligne dans le patch (Fi: feed insertion), et le Gap (espacement entre la ligne et

le patch). D’aprés les résultats obtenus, nous avons atteint un niveau de coefficient de réflexion

de — 29,85 dB a une fréquence de 2.6 GHz, et une largeur de bande passante importante qui

vaut 0.088 GHz. Ce résultat est obtenu avec une longueur d’encoche L,=0.95mm et une largeur

W,,= 0.8mm.

-10

-15

-20

-25

-30

S-Parameter [Magnitude in dB]

— s1,1

2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3

Frequency / GHz

Figure (3.8) : Parameétre S du patch avec encoche a la fréquence 2.6 GHz.

Aim
43.6
39.6
35.6
31.7
277
23.8
—‘ r 19.8
15.8
11.9
7oz
3.96
o
Component: Abs
30 Maxirmum [Afm]: 43,55
Frequency: 2.5
Phase: s} ﬁ
5" —

Figure (3.9) : Distribution surfacique du courant pour ’antenne proposée.
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Les distributions surfaciques du courant de 1’antenne de la conception finale simulées a 2.6
GHz, sont représentées sur la Figure (3.9) a partir de cette figure, on peut observer que la
distribution surfacique du courant a la fréquence 2.6 GHz est concentrée au voisinage de la
fente rectangulaire. Ceci indique que la fente est responsable de la résonance a cette fréquence.
La simulation en 3D donne un gain maximal de 4.560 dB qui est meilleur que le gain de
I'antenne simple, avec une directivité de 6.741 dBi, comme illustré sur les figures :

E-Vector dBi
6.74
5.086
3.37
1.69

-8.31
-16.6
-24.9

Type Farfield 33.3
Approximation  enabled (kR = 1)
Monitor farfield (f=2.5) [1]
Component Abs

Quitput Directivity
Frequency 25

Rad. effic. -2.182dB

Tot. effic. -4.430 B

Dir. 6.741 dBi

Figure (3.10) : Diagramme de rayonnement de la directivité de I’antenne patch avec

encoches adaptée.

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

0 farfield (f=2.5) [1]

Phi= 90 30 30 Phi=270

60

Frequency = 2.5
Main lobe magnitude =  6.76 dBi

180 Main lobe direction = 32.0 deg.
Angular width (3 dB) = 55.6 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = 4.1 dB

Figure (3.11) : Diagramme polaire de rayonnement de la directivité.
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E-Vector d8
4.56

3.42
2.28
1.14

-8.86
-17.7
-26.6
Type Farfield ~35.4
Approximation  enabled (kR == 1)
Monitor farfield (f=2.5) [1]
Component Ahs

Output Gain

Frequency 25

Rad. effic. -2.182dB

Tot. effic. -4.430 dB

Gain 4560 B

Figure (3.12) : Diagramme de rayonnement de gain de I’antenne patch
avec encoches adapteée.

Farfield Gain Abs (Phi=90)

0 farfield (f=2.5) [1]
30 phi=270

phi=90 30

60

Frequency = 2.5
Main lobe magnitude =  4.57 dB

180 Main lobe direction = 32.0 deg.
Angular width (3 dB) = 55.6 deg.
Theta / Degree vs. dB Side lobe level = 4.1 dB

Figure (3.13) : Diagramme polaire de rayonnement du gain.
111.4.4 Interprétation des résultats
- Résultats de simulation de I’antenne avec encoche aprés adaptation
Le diagramme de rayonnement présente un maximum de gain de 4.560dB et une directivité
de 6.741dBi dont un parametre S11= - 29.85 dB a une fréquence de résonance de 1’ordre de
2.6GHz. La bande passante a -10 dB autour de la fréquence de résonance (2.6 GHz) et une
bande passante de 88 MHz dans I’intervalle 2.557 GHz 2.645 GHz. L’antenne présente une
efficacité moyenne égale a 67.64%.

57



CHAPITRE 3 : CONCEPTION D’UNE ANTENNE PLANAIRE A BASE DE METAMATERIAUX

Le diagramme de rayonnement de cette antenne permet de visualiser les lobes dans deux ou
trois dimensions, dans le plan horizontal dans le plan vertical (phi=90°) incluant le lobe le plus
important. En observant les diagrammes de rayonnement 3D, on peut constater que la plupart
du rayonnement va dans la direction Z. Dans le champ rouge haut. L’antenne simulé dans ce
travail est directive, il a un gain important, le gain maximal atteint est de 1’ordre 4.560 dB a
I’angle 6=32°.

1.5 CONCEPTION ET SIMULATION DES CELLULE SRR ET CSRR

La partie suivante sera consacré a la présentation des résultats de simulation d’une antenne
patch avec la technologie métamatériaux.

IIL.5.1 Technique et procédure d’homogénéisation

La procédure utilisée pour 1’extraction des parametres effectifs est celle de la procédure
d’homogénéisation. Elle consiste a modéliser le probleme d’une structure périodique, illuminée
par une onde incidente plane normale, par un probléeme de transmission - réflexion sur un
matériau d’épaisseur d et de parametres effectifs e.r7 €t pers

Cette technique consiste a déterminer les parametres effectifs (la permittivité effective e, ¢,
et la permeabilité effective p.rr ) d’un matériau homogene qui montre les mémes paramétres
S que la structure réelle périodique a étudier. Ces parameétres effectifs sont déterminés a partir
des coefficients de réflexion Si1 et de transmission Sy:. Ces deux coefficients sont obtenus a
partir des simulations numériques sous le logiciel CST.

L’extraction des parameétres effectifs pour les métamatériaux est déja traitée. Dans nos
travaux, nous nous intéressons tout particulierement aux parameétres effectifs des structures
étudiées (indice, perméabilité, permittivité, etc.). Ces parametres effectifs doivent étre extraits
a partir des coefficients de réflexion et de transmission complexes de la lame de matériau

composite simulée avec CST. Ces coefficients de reflexion et de transmission se présentent
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sous la forme de paramétres S, avec Si1 le coefficient de réflexion et So; le coefficient de
transmission.

Dans cette partie du chapitre nous allons proposer des motifs métalliques comme les tiges
métalliques qui vont étre simulées suivant le modele de Drude pour avoir une permittivité
négative et des résonateurs a anneaux fendues (SRR), et avoir une perméabilité négative suivant
le modele de Lorentz [3,4,5,6].

En 1999, J. Pendry a découvert un élément artificiel connu sous le nom de Résonateur en
Anneau Fendu (RAF) caractérisé par une perméabilité effective négative dans une bande de
fréquence étroite autour de sa fréquence de résonnance. Pour la simulation, cet élément est
déposé sur un substrat est placé dans un guide ou dans une boite de radiation afin d’extraire les
valeurs de sa permittivité a partir des deux coefficients de réflexion et de transmission (S11, S21).

Dans cet partie, notre étude sera consacrée pour I’analyse et la conception des différents
¢léments constituant les métamatériaux. Deux types d’éléments seront présentés, le premier
¢élément et celui permettant d’obtenir une perméabilité négative, appelé Résonateur en Anneau
Fendu « RAF », sa notation en anglais Split Ring Resonator « SRR », le deuxiéeme élément
présentant un Anneau Fendu Complémentaire « RAF-C», sa notation en anglais
Complementary Split Ring Resonator « CSRR ».

111.5.2 Cellule SRR ou RAF carré

Depuis que la premiére structure du résonateur en anneau fendu (RAF) est introduite par
Pendry pour étre employée dans la réalisation des métas matériaux, divers circuits spéciaux ont
été intensivement développés [7]. Une cellule RAF (SRR) est réalisée par deux bandes ouvertes
concentriques en anneau fendu, qui sont généralement imprimés sur un substrat planaire
diélectrique mince et employée comme cellule dans une rangée périodique infinie. En raison de
la réponse spéciale d'onde électromagnétique en ce qui concerne la régle conventionnelle, en

particulier dans le comportement résonnant [8].
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Dans cette partie, nous nous intéressons a 1’é¢tude du résonateur en anneau fendu carré, le
SSR est dimensionné pour un fonctionnement dans la bande X [2 GHz ; 3 GHZz]. Ce résonateur
est en cuivre d’épaisseur 1.56 mm déposé sur un substrat diélectrique de type FR4 caractérisé
par une permittivité de 4.3. Le SSR étudié est de coté extérieur égale a 5.8 mm, la largeur de la
piste est de 0.2 mm, une coupure dans 1I’une de ces cotés présente un gap de 0.3 mm. Les deux
anneaux sont concentriques est espaces de 0.15 mm, I’anneau interne est de c6té extérieur égale
5.4 mm. Pour les simulations réalisées avec le logiciel CST. Deux cas peuvent se présenter
suivant les conditions de Bondary. Les murs électriques sont appliqués selon I’axe y et les murs
magnétiques selon 1’axe z pour avoir une propagation suivante 1’axe x. Les murs ¢lectriques et
magnétiques sont définis dans le logiciel CST par Perfect E et Perfect H. Ainsi, pour I’excitation
nous utilisons deux ports d’excitations. Lors de la simulation, le champ magnétique doit étre
parallele a I’axe des anneaux et une seule couche sera considérée pour la propagation du champ
magnétique afin d’assurer un bon couplage magnétique. L ensemble des résonateurs et du
substrat sont mis dans une boite de rayonnement (BOX) de dimensions 6 X 6 x 6 mm3. La

boite de radiation est déclarée dans le logiciel CST comme Radiation Box.

A

Figure (3.14) : Représentation d’une unité d’une cellule RAF carré (SRR).

z
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111.5.3 Cahier de charge
111.5.3.1 Conception et simulation de la cellule SRR

Pour concevoir un SRR on prend les dimensions suivantes :

La dimension de I’are du substrat est Ls= 6mm.
Lalongueur L1ex=58mm.

La largeur de substrat est Sext = 0.3mm.

La distance entre les deux anneaux S = 0.15mm.

La largeur de I’anneau est W = 0.2mm.

La largeur du gap est g=0.3mm.

Les matériaux utilisés :

Pour le SSR : cuivre (cooper)

Pour le gap : cuivre (cooper).

Pour le substrat : FR-4
Pour le Box : vacuum
- Simulations sous CST

L’étude présentée dans ce mémoire est basée sur un mini projet de conception des
antennes patch microruban. L utilisation d’un simulateur électromagnétique CST permet
d’appréhender des lois de comportements sans avoir préalablement recours a un formalisme

mathématique.

On veut concevoir une antenne rectangulaire dont les caractéristiques sont citées dans le
cahier de charge de la simulation de I’antenne patch rectangulaire. Ces caractéristiques sont

citées de telle sorte ace que la fréquence de résonnance soit bien a f = 2.6 GHz.

On prend deux anneaux de cuivre de longueur L, espacés par un gap ‘g’. Aux points de

contact entre le gap (cuivre) et les anneaux (cuivre).
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- Conception d’une SRR par CST

Au début on prend un box dont la largeur est égale la longueur est égale Ls = 6mm pour

réaliser un substrat dont la hauteur est 1.56 mm et avec le matériel vacuum puis on réalise les

deux anneaux de dimensions L1 extérieur et L1 intérieur puis on prend un deuxieme carré

intérieur de dimensions L2 extérieur et L2 intérieur de largeur respectivement S = 0.15 mm et

de largeur de W= 0.2 mm. La figure 3.15 représente la cellule SRR.

L.

z

Figure (3.15) : Représentation d’une unité SRR.

- Résultats de simulation de la SRR

Le résultat de simulation de SRR est présenté sur les figures suivantes :

S-Parameter [Magniude n dB]

Zoome de croisement S112 51

: ; T 7 T i
2 3 1 3 [ 7 ]
Frequency | GHz

A: Représentation des parametres (S)
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S-Parameter [Magniude in dB]

-3

75
g / 2.351 GHz

-35

1 2 3 4 5 G 7 8
Freguency | GHz

B :Coefficient de reflexion (Si1) en dB.

S-Parameter |Magnitude n dE]

1 2 3 4 5 & 7 ]
Frequency / GHz

C : Coefficient de transmission (S21) en dB.
Figure (3.16) : A: Représentation des parametres (S), B :Coeffesient de réflexion (S11),
C : Coefficient de transmission (S21) en dB.

La figure (3.16) représente les coefficients de réflexion (S11) et de transmission (S21) en dB
suite a la simulation de la RAF carré présenté dans la figure. Nous pouvons observer que le
Coefficient de réflexion (S11) est inférieur a -10 dB dans une bande de fréquence de 1 GHz a
2.459 GHz. Nous remarquons aussi que la RAF présente un coefficient de réflexion (S11) de
-34.4 dB pour une fréquence de 2.351 GHz et une transmission (S21) de -9.24 dB pour une
fréquence de 2.6 GHz. Cette résonance est une résonance magnétique et électrique obtenue
suite a une pénétration du champ a travers les anneaux et produit un courant induit circulant sur

les anneaux et aussi excite les coupures des anneaux.
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Figure (3.17) : Représentation du champ électrique de la cellule SRR carré.

Le tracé champ électrique est tracé dans le plan du SRR pour la fréquence de résonance (2.6
GHz) comme le montre la figure (3.17). Nous pouvons constater que le champ est maximal
dans le gap de I’anneau extérieur qui est résonant. Cette figure met en évidence 1’effet capacitif
entre les anneaux ce qui explique I’accumulation du champ électrique dans I’ouverture de
I’anneau, ce qui justifie I’effet capacitif de notre résonateur dans cette zone.
111.5.3.2 Conception et simulation de la cellule CSRR

La cellule SRR complémentaire dite CSRR, est une double contrepartie du SRR ou parfois
appelé « fente split-résonateur en anneau », est constitué de fentes qui ont la méme dimension
que la SRR correspondant. Par le principe de la dualité, les propriétés du CSRR sont en relation
duelle avec les propriétés des SRR. La SRR se comportent comme un dipdle magnétique
ponctuel, alors que la CSRR présentent un dipdle électrique ponctuel avec polarisation négative.
Les deux cellules SRR et CSRR présentent approximativement la méme fréquence de résonance

en raison de leurs dimensions partagées.
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Figure (3.18) : Représentation d'un résonateur complémentaire en anneau fendu
(CSRR) carré.

Les figures suivantes représentent le coefficient de réflexion (S11) et de transmission (Sz1).

S-Parameter [Magntude n dE]

5,1
2.344 GHz
45 t t 1 t t :
1 2 3 4 5 G 7 8
Frequency | GHz
Figure (3.19) : Coefficient de de réflexion (S11) pour CSRR.
SParameler [Magniude in 48]
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Frequency | GHz

Figure (3.20) : coefficient de de transmission (S21) pour CSRR.
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Nous remarquons que la CSRR présente un coefficient de réflexion Si1 de -41 dB pour une
fréquence de 2.344 GHz et une transmission Sz: de -2.35 dB pour une fréquence de 2.59GHz.
Les deux SRR et CSRR présentent approximativement la méme fréquence de résonance en
raison de leurs dimensions partagees.

1.6 CONCEPTION ET SIMULATION DES ANTENNES ASSOCIEES AUX
CELLULES CSRR

Dans cette partie, nous avons chargé 1’antenne patch par la cellule CSRR. Cette partie
consiste a déterminer la position optimale de la CSRR sur le patch, afin d’étudier I’impact de
la variation de la cellule métamatériaux CSRR sur I’antenne, dont on fait varier leur nombre et
leur position sur le patch et sur le plan de masse.

Pour illustrer les différentes étapes de notre étude, nous utilisons la cellule CSRR résonante a
la fréquence 2.6 GHz et le patch adapté a la fréquence concue 2.6 GHz dans les parties
précédentes.

Les différentes configurations de 1’antenne patch et CSRR sont simulées sous CST. Les
résultats de simulation des parametres S11 en fonction de nombre de cellules CSRR et sa position
montrent que la fréquence de résonance et la bande passante varie en augmentant le nombre de
cellules CSRR utilisées.

111.6.1 Interprétation des résultats de simulation sans adaptation

Les paramétres des différentes configurations de I’antenne en fonction du nombre et de
position de cellules CSRR utilisées sont présentés dans les tableaux ci-dessous.

Le tableau 2 présente la position des cellules CSRR sur le patch avec la fréquence de

résonance et le coefficient de réflexion (S11).
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Position de la CSRR sur le patch Fréquence (GHz)  S-Paramétre (dB)

|2 CSRR horizontales en haut a droiteI 2.618 -29.5
1 CSRR en haut a droite 2.643 -34.25
Il CSRR en haut a ﬁauche- 2.643 -36.13
Il CSRR inversée a droite- 2.583 -25.7
4 CSRR sur 4 coins du patch 2.648 -32.734

9 CSRR en haut a droite 2.277 -10.66

TABLEAU 2 : Résultats des coefficients (S11) en fonction des fréquences pour

différentes cellules CSRR gravées sur le patch.

Le tableau 3 présente la position des cellules CSRR sur le patch et plan de masse avec la

fréquence de résonance et le coefficient de réflexion (S11).

6
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Position de la CSRR sur Patch et sur plan de masse Fréguence S-paramétre
(GHz) (dB)

Il CSRR en haut a droite sur ﬁlan de mass- 2.607 -37.8
Il CSRR sur Elan de masse haut iauche_ 2.613 -29.634
2CSRR verticales en haut a droite sur plan de masse 2.611 -32.06

4 CSRR inversées sur patch et plan de masse 2.298 -19.429

4 CSRR en haut a droite sur patch et plan de masse 2.27 -18.91
6 CSRR en haut a droite sur patch et plan de masse 2.203 -27.998
8 CSRR en haut a droite sur patch et plan de masse 2.18 -20.53

9 CSRR en haut a droite sur patch et plan de masse 1.98 -13.9
2.59 -15.67
2.956 -16.26

TABLEAU 3 : Résultats des coefficients (Si11) en fonction des fréquences pour différents

cellules CSRR gravées sur le patch et le plan de masse.

Le tableau 4 présente la position des cellules CSRR capacité les ouverture « gaps » des

CSRR se trouvent face a face sur le patch et le plan de masse avec la fréquence de résonance et

le coefficient de réflexion (S1y).

Position de la CSRR capacité sur patch et plan de  Fréquence (GHz) S-paramétre (dB)

masse en méme temps

Patch avec 2 CSRR capacité vertical 2.554 -21.63
Patch avec 2 CSRR capacité horizontal 2.54 -24.35
: 2.46

-16.24

Patch avec 8 CSRR capacité
Patch et plan de masse avec 8CSRR capacité 2.338 -16.795

TABLEAU 4 : Résultats des coefficients (Si1) en fonction des fréquences pour différents

cellules CSRR capacité (les ouverture « gaps » des CSRR se trouvent face a face) gravées

sur le patch et le plan de masse.

68



CHAPITRE 3 : CONCEPTION D’'UNE ANTENNE PLANAIRE A BASE DE METAMATERIAUX

—I:I:1

a

S+¥arameter [Magnibude m o]

| PN |
i Vi |
+ "',: f :
H | | '
i L i
i | |
F =t

| 11 |
H 1 |
H ] H
H | H
i / i

H + ' f i - '
1 12 1 14 15 16 18 1% 1
Frequency | GHz

b

Figure (3.21) : (a) 2 CSRR horizontales en haut a droite sur le patch, (b) Coefficient
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Figure (3.22) : (a) 1 CSRR en haut a droite sur le patch, (b) coefficient de réflexion (Si1).
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Figure (3.23) : (a) 1CSRR en haut a gauche sur le patch, (b) Coefficient de réflexion
(S12).
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Figure (3.24) : (a) 1 CSRR inversée a droite sur le patch, (b) Coefficient de réflexion
(S12).
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Figure (3.25) : (a) 4 CSRR sur les 4 coin du patch, (b) Coefficient de réflexion (Si1).
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Figure (3.26) : (a) 1 CSRR sur plan de masse en haut a droite, (b) coefficient de réflexion

(S12).
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Figure (3.27) : (a) 1 CSRR en haut a gauche sur plan de masse, (b) : coefficient de

réflexion (S11).
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Figure (3.28) : (a) 2 CSRR verticales en haut a droit sur le plan de masse, (b) Coefficient

N

(S11).
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Figure (3.29) : (a) 9 CSRR en haut a droite sur le patch et le plan de masse, (b)

Coefficient (S11).
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Les résultats des parameétres S des figures précédentes, montrent un comportement coupe
bande autour de la fréquence 2.6 GHz, correspondant a la fréquence de résonance de la cellule
CSRR. Ces résultats montrent aussi que 1’emplacement et I’orientation des cellules CSRR par
rapport a I’élément rayonnant ont ét¢ bien choisis. La largeur de la bande passante est identique
a la bande passante de la cellule CSRR seule en mode d’excitation optimal, autour de la
fréquence de résonnance de la cellule.

Les différentes positions du CSRR engendre un décalage de la bande de fréquence et
principalement une variation de la fréquence de résonance 2.6GHz, comme illustré sur les
tableaux et les figures qui représentent le coefficient de réflexion Si1, dont on a remarqué un
effet sur la fréquence de résonance et le parameétre Si1, les meilleures adaptations pour les
différentes positions sont obtenues pour les positions suivantes :

- 2 CSRR horizontales en haut a droite du patch, avec une fréquence de 2.618 GHz et S11

de I’ordre de -29.5 dB, et une bande passante de 0.088 GHz et un rendement de 3.36%.
- 1 CSRR en haut a droite sur le patch, avec une fréquence de 2.643 GHz et S11 de I’ordre
de -34.25 dB, et une bande passante de 0.094 GHz et un rendement de 3.55%.

- 1 CSRR en haut a gauche sur le patch, avec une fréquence de 2.643 GHz et S11 de I’ordre
de -36.13 dB, et une bande passante de 0.094 GHz et un rendement de 3.55%.

- 1 CSRR inversé a droite du patch, avec une fréquence de 2.583 GHz et S11 de I’ordre
de -25.7 dB, et une bande passante de 0.083 GHz et un rendement de 3.21%.

- 4 CSRR sur les 4 coins du patch, avec une fréquence de 2.648 GHz et S11 de I’ordre de
-32.734dB, et une bande passante de 0.09 GHz et un rendement de 3.39%.

- 1 CSRR en haut a droite sur le plan de masse, avec une fréquence de 2.607 GHz et S11

de I’ordre de -37.8 dB, et une bande passante de 0.091 GHz et un rendement de 3.49%.
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- 1 CSRR en haut a gauche sur le plan de masse, avec une frequence de 2.613 GHz et S11
de I’ordre de -29.634 dB, et une bande passante de 0.092 GHz et un rendement de
3.51%.

- 2 CSRR verticales en haut a droite sur le plan de masse, avec une fréquence de 2.611
GHz et S11 de I’ordre de -32.06 dB, et une bande passante de 0.089 GHz et un rendement
de 3.40%.

- 9 CSRR en haut a droite sur le patch et le plan de masse en méme temps, avec une
fréquence de 2.59 GHz et S11 de I’ordre de -15.67 dB, et une bande passante de 0.027
GHz et un rendement de 1.04%.

On remarque que la fréquence de résonance 2.6 GHz se décale vers des basses fréquences
pour la majorité des 20 exemples d’antennes sur les 27 antennes réalisées avec une variation du
coefficient de réflexion (S11) comme illustré dans les tableaux précédents.

Les figures de (3.21) jusqu’au (3.29) présentent un coefficient de réflexion (S11) réalisé
avec différentes positions des cellules CSRR sur I’antenne patch (seulement les cas avec une
fréquence plus proche de 2.6 GHz sont prise en considération). Ces coefficients nous permettent
de voir le couplage qui existe entre I’antenne patch et CSRR a la fréquence 2.6 GHz.

Nous remarquons que les meilleurs résultats sont ceux de :
» 2 CSRR horizontales en haut a droite du patch,
1 CSRR inversée a droite du patch,
1 CSRR en haut a droite sur le plan de masse,

>
>
» 1 CSRR en haut a gauche sur le plan de masse,
» 2 CSRR en haut sur le plan de masse,

>

9 CSRR en haut a droite sur le patch et le plan de masse en méme temps.
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On a constaté que pour la position de CSRR sur le plan de masse, la fréquence de ces cas
reste la plus proche a 2.6 GHz, cependant, le coefficient de réflexion varie selon la position et
le nombre de cellule CSRR. Plus que le nombre de cellules augmentent, la fréquence de
résonance décroit.

Pour I’exemple de 9 CSRR en haut a droite sur le patch et le plan de masse, on observe trois
piques de coefficient de réflexion. En effet, I’apparition de trois fréquences de résonances a
1.98 GHz, 2.59 GHz et 2.956 GHz. De plus on a un décalage des bandes vers des fréquences
plus basses et plus hautes que la fréquence de résonance 2.6 GHz. Cette modification est peut-
étre due a la forte interaction entre I’antenne et CSRR. Les fréquences obtenues sont 1.98 GHz,
2.59 GHz et 2.956 GHz avec des coefficients de réflexion -13.9 dB, -15.67 dB et -16.26 dB
respectivement, ce cas peut étre une idée intéressante pour une future étude concernant
I’élargissement de la bande de fréquence qui a pour but I’augmentation du nombre
d’interlocuteurs.

Pour le cas des 4 CSRR sur 4 coins du patch, nous avons essayé de voir si I’espacement
entre les cellules CSRR a un effet sur le fonctionnement de 1’antenne. Les résultats obtenus du
paramétre S11 sont donnés par la figure (3.25).

Le S11 est de -32.734 dB pour une fréquence de 2.648 GHz, on remarque un léger décalage
de fréquence vers les hautes fréquences, d’apres cela on peut dire que 1’espacement entre les
CSRR influence sur le comportement et le fonctionnement de 1’antenne.

111.6.2 Interprétation des résultats de simulation aprés adaptation

Une antenne patch micro-ruban a été simulée a l'aide du logiciel CST. Les coefficients de
réflexions mesurés et simulés des antennes congues sans le résonateur CSRR sont interprété
dans la premiére partie. La fréquence de résonance de I'antenne simulée sans la cellule CSRR
est de 2.6 GHz. A la fréquence de résonance, le coefficient de réflexion simulé est de -29.84

dB.
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Les diagrammes de parameétre S11 de I'antenne patch congu en utilisant le résonateur proposé
CSRR ont était interprété dans la parité précédente, dont on a remarqué que plusieurs exemples
ne résonnent pas a la fréquence de résonance 2.6 GHz pour cela on a essayé d’adapté les
résultats de la simulation aprés modification de quelques paramétres de 1’antenne pour mieux
I’adapter. L'antenne patch principale est congue pour résonner a 2.6 GHz avec une surface d'un
plan de masse de 91.01 mm x 44.8 mm. La surface conductrice (patch) de I'antenne a les
dimensions de 38.1 mm x 25.545 mm et elle est alimentée par une ligne de transmission micro-
ruban de 50Q. La largeur de la ligne micro-ruban est W0=0.5mm. En fait, la structure CSRR
est gravée sur le patch, plan de masse ou sur patch et plan de masse en méme temps pour
produire une nouvelle fréquence de résonance. Les paramétres geométriques du résonateur
CSRR sont résumeés dans les tableaux. Comme le montre les figures, de nombreuse inclusions
CSRR sont chargée sur le plan de masse et le patch de I'antenne ce qui permet de faire des
changements sur la surface conductrice (patch) pour que 1’antenne résonne a la fréquence 2.6
GHz. Ainsi, la surface conductrice (patch) de la nouvelle antenne peut résonner

approximativement comme |’antenne patch classique.

Afin d'atteindre une fréquence de résonance de 2.6 GHz, on a besoin de modifie Ls (la
longueur de substrat) et Wp (la largeur du patch). Le tableau 5 présente les modifications

effectuées sur I’antenne pour qu’il résonne a une fréquence de 2.6 GHz.
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Position de CSRR sur patch Ls (mm) Ls (mm) Wp (mm) Wp (mm)
Avant Apres Avant Apres

optimisation  optimisation optimisation optimisation

2 CSRR horizontales en haut a 91.01 38.1
droite

91.01 92.19 38.1 36.7
91.01 91.09 38.1 37

91.01 101.2 38.1 37

91.01 91.01 38.1 37.9
91.01 90.3 38.1 435
91.01 20 38.1 435
91.01 91.02 38.1 375

1 CSRR inversée a gauche 91.01 91.2 38.1 445
TABLEAU 5 : Résultats de mesures de Ls et Wp pour différentes positions des cellules
CSRR gravées sur le patch.

Dans les tableaux 6 nous avons présenté les résultats de simulation apres avoir effectué des
modifications sur les caractéristiques geométriques du patch ou du plan de masse. Comme on
peut l'observer dans le tableau ci-dessous, la cellule unitaire du résonateur CSRR nécessite une
surface de 5.8mm x 5.8mm. Par conséquent, I’inclusion CSRR proposée fournit plus de

miniaturisation quand elle est appliquée a I'antenne patch.

Position de CSRR sur patch et plan de masse Lm

(mm)

91.01 254  91.01 448 38 44.8
91.01 25 91.01 448 42 448
91.01 2515 91.01 448 37 44.8
91.01 25545 91.01 436 381 448
91.01 25545 91.01 415 381 448
91.01 25545 9101 411 381 448

TABLEAU 6 : Résultats de mesures de L et W pour différentes positions des cellules
CSRR gravées sur le patch et plan de masse.
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Cependant, il existe quelques différences entre les résultats de la simulation avant 1’adaptation
et les résultats de la simulation aprés I’optimisation qui peuvent étre expliquées par la
modification des parameétres de I’antenne patch qu’impliquent la miniaturisation des antennes.
En effet, ces modifications nous a permis de remarque que pour la majorité des cas des
différentes positions des cellules la frequence de résonance et plus ou moins égale a 2.6 GHz.
Les résultats obtenus sont représentés dans les tableaux suivants :

Le tableau 7 présente la position des cellules CSRR sur le patch avec la fréquence de résonance,
le gain et le coefficient de réflexion (S11) aprés optimisation.

Position de CSRR sur le patch Fréguence  S-parameétre Gain (dB)
(GHz) (dB)

I2 CSRR horizontales en haut & droite- 2.601 -21.45 5.09
I2 CSRR verticales en haut a droite- 2.59 -29.15 4.49
I3 CSRR verticales en haut & droite- 2.592 -21.85 3.95
4 CSRR sur 4 coins du patch 2.598 -19.86 4.23
I6 CSRR verticales en haut a droite sur Eatch. 2.599 -6.06 1.87
6 CSRR horizontales en haut a droite sur patch 2.306 -24.86 -5.59
I8 CSRR horizontales en haut a droite sur Eatchl 2.602 -22.17 4.04

TABLEAU 7 : Résultats des coefficients Si1 et le gain en fonction des fréquences pour

différentes cellules CSRR gravées sur le patch.
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Le tableau 8 présente la position des cellules CSRR sur le patch et plan de masse avec la

fréquence de résonance, le gain et le coefficient de réflexion (S11) aprés optimisation.

Position de CSRR sur le patch et plan de masse Fréguence S-parameétre

(GHz) (dB)

Il CSRR en haut a droite sur PDM- -32.463
Il CSRR en haut a ﬁauche sur PDM- 2.598 -26.273 4.79
2CSRR verticales en haut a droite sur PDM 2.602 -26.988 4.78
|4 CSRR inversées sur ﬁatch et ﬁlan de masse. 2.598 -20.99 3.7
9 CSRR en haut a droite sur patch et PDM 2.6 -13.135 -3.43

TABLEAU 8 : Résultats des coefficients Si1 et le gain en fonction des fréquences pour

différentes cellules CSRR gravées sur le patch et le plan de masse.

Le tableau 9 présente la position des cellules CSRR capacité sur le patch et le plan de masse
avec la fréquence de résonance, le gain et le coefficient de réflexion (S11) aprés optimisation.

Position de CSRR capacité sur le patchet ~ Fréquence S-paramétre Gain (dB)
le plan de masse (GHz) (dB)

I2 CSRR caﬁacités verticales_ 2.616 -24.93
I2 CSRR caﬁacités horizontale- 2.601 -22.384 4.36

TABLEAU 9 : Résultats des coefficients (S11) et gain en fonction des fréquences pour

4.43

différentes cellules CSRR capacités gravées sur le patch et le plan de masse.
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En effet, une nouvelle antenne patch a été proposée. Cette antenne patch micro-ruban est

basée sur une nouvelle structure métamatériaux nommeée CSRR. L’inclusion CSRR a été gravée

sur le plan de masse d'une antenne patch afin de produire une fréquence de résonance de 2.6

GHz. Pour Vvérifier les résultats simulés, le prototype de I'antenne est représenté sur les figures

ci-dessous.

CParamets [Magntude n dil )

17 8 19

Figure (3.30) : (a) 2 CSRR horizontales en haut a droite, (b) Coefficient de réflexion

(S12).

SParameter [Magel i i |

Figure (3.31) : (a) 2 CSRR verticales en haut a droite, (b) Coefficient de réflexion (Si1).
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Figure (3.32) : (a) 3 CSRR verticales en haut a droite, (b) Coefficient de réflexion (Si1).
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Figure (3.33): (a) 6 CSRR verticales en haut a droite, (b) Coefficient de réflexion (Si1)
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Figure (3.34) : (a) 8 CSRR en haut a droite, (b) Coefficient de réflexion (Siz).
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Figure (3.35) : (a) 4 CSRR des 4 coins du patch, (b) Coefficient de réflexion (S11).
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Figure (3.36) : (a) 1 CSRR en bas, (b) Coefficient de réflexion (S11).
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Figure (3.37) : (a) 1 CSRR en haut a droite, (b) Coefficient de réflexion (S11).
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Figure (3.38) : (a) 1 CSRR en haut a gauche, (b) Coefficient de réflexion (S11).
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Figure (3.39) : (a) 1 CSRR inversée a droite, (b) Coefficient de réflexion (S1).
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Figure (3.40) : (a) LCSRR inversée a gauche, (b) Coefficient de réflexion (Si1).
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Figure (3.41) : (a) 4 CSRR inversées sur patch et plan de masse, (b) Coefficient de

réflexion (S11).
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Figure (3.42) : (a) 9 CSRR en haut a droite sur patch et plan de masse, (b) coefficient
(S12).
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Figure (3.43) : (a) 1 CSRR capacité verticale, (b) Coefficient de réflexion (S11).
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Figure (3.44) : (a) 2 CSRR capacité horizontale, (b) Coefficient de réflexion (S11).

O

&-Parameter [Magrtude n dB]

.——-— — 1 et —— — {
‘\K )
\ ',"
............... S A S S R
\ II
L
i
!
1 i1 11 1 14 15 16 17 1B 19 ]

Feaquency | GHz

b

Figure (3.45) : (a) 1 CSRR en haut a droite sur plan de masse, (b) Coefficient de

réflexion (S11).
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Figure (3.46) : (a) 2 CSRR verticales en haut a droite sur plan de masse, (b) Coefficient

(S12).
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Figure (3.47) : (a) 1 CSRR en haut a gauche sur plan de masse, (b) Coefficient de
réflexion (S11).

Les résultats des parameétres S des figures précédentes, montrent un comportement coupe
bande autour de la fréquence 2.6 GHz, correspondant a la fréquence de résonance de la cellule

CSRR apres optimisation et modification des paramétres de 1’antenne.

En fait, les différents cas étudiés de I'antenne résonnent pour la majorité des cas a environ
2.6 GHz. Les meilleures optimisations pour les différentes positions sont obtenues pour les
positions suivantes :

- 2 CSRR horizontales en haut a droite sur patch, avec une fréquence de 2.601GHz, un
S11 de I’ordre de -21.45 dB, une bande passante de 88 MHz et un rendement de 3.383%
et le taux de miniaturisation de (-14.17%).

- 2 CSRR verticales en haut a droite sur patch, avec une fréquence de 2.59 GHz, un S11
de ’ordre de -29.15 dB, une bande passante de 76 MHz et un rendement de 2.932% et
le taux de miniaturisation de 36.74%.

- 3 CSRR verticales en haut a droite sur patch, avec une fréquence de 2.592 GHz, un S11
de I’ordre de -21.85 dB, une bande passante de 66 MHz et un rendement de 2.546% et

le taux de miniaturisation de 28.88%.
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1 CSRR en bas sur patch, avec une frequence de 2.601GHz, un S11 de I’ordre de -22.82
dB, une bande passante de 92 MHz et un rendement de 3.537% et le taux de
miniaturisation de (-14.17%).

1 CSRR en haut a droite sur patch, avec une fréquence de 2.601GHz, un S11 de I’ordre
de -23.13 dB, une bande passante de 91 MHz et un rendement de 3.498% et le taux de
miniaturisation de (-12.86%).

1 CSRR en haut a gauche sur patch, avec une fréquence de 2.601GHz, un S11 de I’ordre
de -21.44 dB, une bande passante de 87 MHz et un rendement de 3.344% et le taux de
miniaturisation de (-14.17%).

1 CSRR inversés a droite sur patch, avec une fréquence de 2.595 GHz, un S11de I’ordre
de -25.46 dB, une bande passante de 83 MHz et un rendement de 3.198% et le taux de
miniaturisation de 1.57%.

1 CSRR inversée a gauche sur patch, avec une fréquence de 2.603 GHz, un S11 de I’ordre
de -18.08 dB, une bande passante de 83 MHz et un rendement de 3.188% et le taux de
miniaturisation de (-16.79%).

4 CSRR sur 4 coins sur patch, avec une fréquence de 2.598 GHz, un S11 de I’ordre de
-19.86 dB, une bande passante de 65 MHz et un rendement de 2.501% et le taux de
miniaturisation de 0.52%.

6 CSRR verticales en haut a droite sur patch, avec une fréquence de 2.599 GHz, un Sz
de I’ordre de -6.06 dB et le taux de miniaturisation de 28.88%.

8 CSRR horizontales en haut a droite sur patch, avec une fréquence de 2.602 GHz, un
S11 de I’ordre de -22.17 dB, une bande passante de 58 MHz et un rendement de 2.23%

et le taux de miniaturisation de (-12.86%).
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1 CSRR en haut a droit sur plan de masse, avec une fréquence de 2.602 GHz, un Si1 de
I’ordre de -32.463 dB, une bande passante de 94 MHz et un rendement de 3.612% et le
taux de miniaturisation de 0%.

1 CSRR en haut a gauche sur plan de masse, avec une fréquence de 2.598 GHz, un S11
de ’ordre de -26.273 dB, une bande passante de 100 MHz et un rendement de 3.849%
et le taux de miniaturisation de 0%.

2 CSRR verticales en haut a droite sur plan de masse, avec une fréquence de 2.602 GHz,
un S11 de I’ordre de -26.988 dB, une bande passante de 98 MHz et un rendement de
3.766% et le taux de miniaturisation de 0%.

4 CSRR inversées sur patch et plan de masse, avec une fréquence de 2.598 GHz, un S11
de I’ordre de -20.99 dB, une bande passante de 70 MHz et un rendement de 2.694% et
le taux de miniaturisation de 20.16%.

9 CSRR en haut a droit sur patch et plan de masse, avec une fréquence de 2.6 GHz, un
S11 de ’ordre de -13.135 dB, une bande passante de 21 MHz et un rendement de 0.807%
et le taux de miniaturisation de 0.82%.

2 CSRR capacité verticales sur patch, avec une fréquence de 2.616 GHz, un Si1 de
I’ordre de -24.93 dB, une bande passante de 85 MHz et un rendement de 3.249% et le
taux de miniaturisation de (-7.88%).

2 CSRR capacite horizontales sur patch, avec une fréquence de 2.601 GHz, un S11 de
I’ordre de -22.384 dB, une bande passante de 82 MHz et un rendement de 3.152% et le

taux de miniaturisation de 43.88%.

Remarque : quand on a fait I’adaptation des antennes chargé par les cellules CSRR pour qu’ils

résonnent a la fréquence de 2.6 GHz, on a effectué des modifications sur les parametres du

patch, ces modifications parfois ils ont réduit la taille du patch mais parfois ont augmente sa

taille ce qui explique le taux mentionné par un signe négatif représenté dans les résultats.
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Il en résulte une bande passante obtenue varie de 21 MHz, jusqu’a 100 MHz, 1’ensemble
des bandes passantes sont supérieurs de 70 MHz sauf quatre cas qu’ils présentent moins (21
MHz, 58 MHz, 65MHz, 66MHz). La bande passante reste a peu pres stable sur I’intervalle de
fréquence, on note des valeurs de rendement supérieur a 3% pour la majorité des cas étudié sauf
pour les cas qui présentent une bande passante inférieur a 70 MHz le rendement est inférieur a
2.6%.

111.6.3 Performance d’antenne miniature

Les coefficients des réflexions des antennes finales sont représentés sur le tableau ci-
dessous, il est a constater que ces antennes résonnent a la fréquence de 2.6 GHz. Le tableau
montre par ailleurs les rapports d’onde stationnaires (VSWR) qui sont comprises entre 1 et 2,
montrant ainsi la bonne adaptation de I’ensemble des antennes étudiées. Ces résultats montrent
le bon transfert de I’énergie entre I’alimentation et la ligne microruban a la fréquence de

résonnance.

Position de CSRR sur patch et Gain  Directivité Efficacité Bande VSWR Taux de

plan de masse (dB) (dBi) % passante miniaturisation

(MHz) %
2 CSRR horizontales en haut
a droite
2 CSRR verticales en haut a
droite

3 CSRR verticales en haut a
droite

1 CSRR en bas

1 CSRR en haut a droite

1CSRR en haut a gauche
1CSRR inversée a droite

1CSRR inversée a gauche
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4 CSRR sur 4 coins du patch 423 6.71 63.04 65 1.22 0.52

6 CSRR verticales en haut a 1.87 5.02 37.25 / 2.98 28.88
droite

8 CSRR horizontales en haut a [N 7.16 56.42 58 1.17 -12.86
droite

1 CSRR en haut a droite sur 4.79 6.6 72.57 94 1.10 0
plan de masse

1 CSRR en haut a gauche sur 4.79 6.77 70.75 100 1.05 0
plan de masse

2CSRR verticales en haut a 4.78 6.61 72.31 98 1.10 0
droite sur plan de masse

4 CSRR inversées sur patch et [ 6.11 60.55 70 1.20 20.16
plan de masse

9 CSRR en haut a droite sur -3.43 7.1 48.30 21 1.56 0.82
patch et plan de masse
2 CSRR capacité horizontales [T 6.72 64.88 82 1.16 43.88

TABLEAU 10 : Comparaison entre les caractéristiques des antennes.

Nous avons opté pour une miniaturisation apres I’insertion des cellules CSRR sur le patch
et le plan de masse. L’effet position de cette charge est clairement observé dans les simulations
(511) examinées. La miniaturisation induit a une dégradation aux niveaux des performances de
I’antenne d’une sorte que plus 1’antenne est petite plus elle perd ses performances. Ce qui nous
meéne a choisir les dimensions et les meilleurs résultats en termes de coefficients de réflexion,
diagramme de rayonnement gain, directivité et efficacité.

Cette étude paramétrique, nous a permis de faire une comparaison entre le gain de chaque
structure a la fréquence de 2.6 GHz. Les résultats des différents gains sont donnés sur les
tableaux. Pour les cas étudiés, le gain varie de -3.43 dB a 5.09 dB. On a remarqué que les

structures qui fournissent un gain plus élevé de 5.09 dB sont les antennes a 2 CSRR horizontales
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en haute a droite sur le patch. Parmi les dix-huit (18) cas d’antennes étudiées, on remarque que
quatorze (14) cas présentent un gain supérieur a 4 dB, on constate que ces antennes présentent
les meilleures performances en termes de frequence de résonnance, du gain, de la directivité et

de I’efficacité.

L’augmentation du gain de I’antenne implique une augmentation du débit. Ce dernier est
influencé par la position, la face (patch ou plan de masse) et le nombre de cellules CSRR

gravées sur les antennes planaires étudiées.

- Simulation d’antenne patch chargée avec des cellules CSRR a 3 anneaux :

» Cas d’antennes patch chargées par 1 CSRR a 3 anneaux normales et a 3 anneaux
avec ouvertures dans le méme sens :
Dans ce cas on a utilisé un SRR et CSRR a 3 anneaux les résultats simulés sont

représentes dans les figures et les tableaux suivants :

Shaareie [Mageiuds » &

Frequency | Gz
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Figure (3.49) : Représentation de la cellule CSRR a 3 anneaux normales avec les

parameétres S

91



CHAPITRE 3 : CONCEPTION D’UNE ANTENNE PLANAIRE A BASE DE METAMATERIAUX

et [Magatice i ]

Sy Mapace ndl]

BR .5 &5

1 P P R | R e 1 i U u u u o ouw o ouw w1

M)
Feaey | Frepemy | 3

Figure (3.50) : Représentation de la cellule SRR a 3 anneaux avec ouvertures dans le

méme sens et les parametres S.
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Figure (3.51) : Représentation de la cellule CSRR a 3 anneaux avec ouvertures dans le
méme sens et les parameétres S.

Les parametre A deux anneaux A trois anneaux
SRR CSRR SRR CSRR CSRR
normale meéme
sens
Fréquence de résonance (GHz) 2.351 2.344 2.389 2.402 2.357
de (S11)
Fréquence de résonance (GHz) 2.596 2.589 2.601 2.604 2.597
de (S21)
Coefficient de réflexion (S11) -34.4 -41 -22.76 -31.78 -24.83
(dB)
Coefficient de transmission (S31) -9.24 -2.35 -10.57 -2.29 -1.85
(dB)

TABLEAU 11 : Comparaison entre les résultats de simulation des cellule SRR et CSRR

a 2 et a 3 anneaux.

D’aprés le tableau 11 on observe une chute du coefficient S;; que ce soit pour SRR et le
CSRR de -34.4 dB a-22.76 dB pour la SRR et de -41 dB a-31.75 dB pour la CSRR a 3 anneaux

normal et a -24.83 dB pour CSRR a 3 anneaux avec ouvertures dans le méme sens.
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Figure (3.52) : 1 CSSR a 3 anneaux avant adaptation.
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Figure (3.53) : 1 CSSR a 3 anneaux aprés adaptation.
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Figure (3.54) : 1 CSRR a 3 anneaux avec ouvertures dans le méme sens avant adaptions.
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Figure (3.55) : 1 CSRR a 3 anneaux avec ouvertures dans le méme sens apres
adaptation.

Parametres Apres Avant adaptation Apreés adaptation
adaptation
1CSRRa | 1CSRRa | 1CSRRa 1CSRRa 1CSRRa
2anneaux | 3anneaux 3anneaux 3 anneaux 3 anneaux

méme sens méme sens
Fréguence de résonance 2.601 2.589 2.478 2.603 2.602
(GH2)
Coefficient de réflexion -23.13 -25.99 -19.70 -21.27 -27.22
(511) (dB)
Gain (dB) 4,97 4.54 4.17 4.5 4.5
Directivité (dBi) 6.86 6.78 7.08 6.75 6.75
Bande passante (MHz) 91 83 60 84 86
Rendement (%) 3.49 3.20 2.42 3.22 3.30
Efficacité (%) 72.44 66.96 58.15 66.66 66.66

Taux de miniaturisation -12.86 / / -0.68 -0.41
TABLEAU 12 : Comparaison entre antennes patch avec 1 CSRR a 2 et a 3 anneaux.
D’apres les résultats représentées dans le tableau 12 et les figures on constat que le nombre
d’anneaux influencent sur I’antenne patch si on compare la bande passante des antennes a 3
anneaux (1 CSRR a 3 anneaux et 1 CSRR a 3 anneaux avec ouvertures dans le méme sens) avec

I’antenne a 2 anneaux, on observe qu’il y a une diminution de la bande passante, elle passe de
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91 MHz a 84 MHz, nous pouvons remarquer que 1’adaptation des antenne est indépendante du
nombre d’anneau ces dernic¢re n’influencent donc pas sur I’adaptation de I’antenne autour de la
fréquence de 2.6GHz, elle est visible autour des fréquence basse que la fréquence de résonance.
On peut dire que I’adaptation de I’antenne ne dépend pas seulement des anneaux mais d’autre

facteur (les dimensions de I’antenne).

Les courbe du coefficient de réflexion des antennes a 2 anneaux et a 3 anneaux différent
Iégérement par rapport & la structure rayonnante du patch. Lorsque le nombre d’anneaux sont

ajoutés a I’antenne nous observons une chute de coefficient Sy .

Pour le cas de I'antenne a 1 CSRR a 2 anneaux, l’antenne n’a pas présenté une
miniaturisation apres adaptation par contre elle a présenté une augmentation de 12.86 % pour
la taille du patch par rapport a I’antenne patch initiale (sans cellule CSRR). Mais pour le cas de
I’antenne a 1 CSRR a 3 anneaux (que ce soit pour ouverture normale ou ouverture dans le méme
sens) l’antenne a présenté une légére augmentation pour la taille du patch avec un
agrandissement de 0.68 % pour I’antenne 1 CSRR 4 3 anneaux et de 0.41% pour I’antenne 1
CSRR a 3 anneaux avec ouvertures dans le méme sens. On conclut que 1’antenne dans ces cas

ne présente pas une miniaturisation.

» Cas des antennes patch chargées par 2 CSRR verticales en haut a droit a 3

anneaux :

E-Faramebsr [Magniude m 0]

Figure (3.56) : 2 CSRR verticales en haut a droit a 3 anneaux avec ouvertures dans le

méme sens avant adaptation.
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> Figure (3.57) : 2 CSRR verticales en haut a droite a 3 anneaux avant adaptation.
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Figure (3.58) : 2 CSRR verticales en haut a droite a 3 anneaux apreés adaptation.
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Figure (3.59) : 2 CSSR verticales en haut a droite a 3 anneaux avec ouvertures dans le

méme sens apreés adaptation.
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Apreés Avant adaptation Apres adaptation
adaptation
Parametres 2 CSRR 2 CSRR 2 CSRR 2 CSRR 2 CSRR

haut_droit haut droit | haut droit | verticales en verticales en
verticala | verticala = vertical 2 = haut a droite = haut a droite a

2 anneaux 3 anneaux @ 3 anneaux @ a3 anneaux | 3 anneaux dans
meéme sens le méme sens
Fréquence de résonance 2.59 2.486 2.487 2.599 2.602
(GH2)
Coefficient de réflexion (S11) -29.15 -18.29 -19.66 -25.06 -32.47
(dB)
Gain (dB) 4.49 4.2 4,21 3.86 3.8
Directivité (dBi) 6.73 7.06 7.06 6.66 6.63
Bande passante (MHz) 76 60 61 68 67

Rendement (%) 2.93 2.41 2.45 2.61 2.57
Efficacité (%0) 66.71 59.49 59.63 57.95 57.31

Taux de miniaturisation (%) 36.74 / / 6.04 6.43

TABLEAU 13 : Comparaison entre antenne patch avec 2 CSRR haut droit vertical a 2

anneaux et antenne patch avec 2 CSRR haut droit vertical a 3 anneaux.

D’apres les résultats représentés sur le tableau 13 et les figures nous remarquons une
diminution de la bande passante ce qui induit & une régression du rendement et de 1’efficacité
de I’antenne. La bande passante passe de 76 MHz pour 1’antenne patch & 2 CSRR a 2 anneaux

a 67 MHz pour les 2 cas de I’antenne patch 2CSSR a 3 anneaux.

L’efficacité de I’antenne diminue, elle passe de 66.71% pour I’antenne a 2 CSRR a 2
anneaux a 57% pour les antennes a 2CSSR a 3 anneaux. Pour le taux de miniaturisation on
constate une grande différence entre I’antenne a 2 et a 3 anneaux, ce dernier passe de 36.74% a

environ 6%.
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Dans ce cas on peut dire que 1’augmentation du nombre de cellules CSRR gravées sur
I’antenne patch ne réduit pas la taille du patch donc n’implique pas forcément une

miniaturisation du patch.

1.7 CONCLUSION

Ce travail nous a permis d'apprendre a utiliser un outil de modélisation numérique en
micro-ondes. Il a été possible d'effectuer la modélisation d'une antenne patch en utilisant un
outil informatique spécialisé, dans ce cas l'outil est Microwave Studio (CST). Cette
modélisation nous a permis d'étudier I'influence de divers paramétres sur le diagramme de
rayonnement d'une antenne patch rectangulaire.

Dans la premiere partie, nous avons présenté une antenne patch rectangulaire multicouches
pour les applications WIMAX. L’antenne présente un comportement large bande en termes de
bande passante et de coefficient de réflexion. Pour cette antenne la bande passante s’étale de
2.557GHz a 2.645GHz et présente une largeur de bande d’environ 0.88GHz (3.3%)).

Dans la deuxiéme partie, les différentes structures présentées sont paramétrées pour avoir
une réponse a la fréquence de résonance de 2.6 GHz. Tout d’abord nous avons présenté les
résonateurs a activité magnétique RAF carré (SRR) et la RAF-C (CSRR), pour vérifier son
fonctionnement a cette fréquence.

Les résultats de simulation de la cellule SRR et de la cellule complémentaire CSRR obtenus
confirment I’obtention d’un comportement coupe bande autour de la fréquence de résonance de
la cellule.

Dans la troisiéme partie, nous avons présenté de nouveaux modeles d’antenne basées sur
I’association d’antennes patch aux résonateurs métamatériaux de type CSRR. De nouveaux
mod¢les d’antenne ont été ensuite développés et validés expérimentalement sur le CST suivant
une démarche méthodologique proposée. Ces modeles varient selon le nombre et la position

des résonateurs CSRR que ce soit sur patch ou sur le plan de masse.
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Nous avons ensuite confirmé que le choix de la position de la cellule par rapport a
I’antenne, au plan de masse et en méme temps sur le patch et le plan de masse est une condition
primordiale afin d’optimiser le niveau du couplage et d’assurer 1’effet métamatériaux souhaité.
Les résultats de mesures et de simulations obtenus confirment 1’obtention d’un comportement
passe bande autour de la fréquence de résonance de 2.6 GHz de I’antenne et la cellule CSRR.
La largeur de la bande passante varie de 83 MHz a 94 MHz avec un coefficient de réflexion qui
varie entre de -25.7 dB et -37.8 dB, selon la position et le nombre de CSRR sur I’antenne.

En se basant sur le méme concept, nous avons proposé une antenne avec CSRR capacité
utilisant un nombre variable de cellules CSRR. Selon le méme modéle d’antenne, nous avons
développé une antenne passe bande basée sur ’association d’un patch et cellules CSRR
capacité. Les résultats de simulation obtenus présentent un comportement passe bande avec une
fréquence centrale inferieure a la fréquence de résonance de I’antenne et de la cellule CSRR
qui est de 2.6 GHz.

Les résultats de simulation apres modification de certains parameétres sont en concordance.
L’antenne congue et proposée présente un coefficient de réflexion S11 qui résonne a la fréquence

2.6 GHz. Par conséquent, elle peut étre utilisée pour I’applications WIMAX.

Cependant, cette étude a été réalisée avec une charge CSRR dans différentes positions. Nous
avons montré que l’introduction d’une charge CSRR présente des pertes sur la structure
antennaire. La position et le nombre de cellules CSRR joue donc un réle important dans la

miniaturisation et le comportement de I’antenne résonnante.

Dans ce chapitre nous avons simulé une antenne patch puis nous avons attribué des cellules
métamatériaux pour voir I'impact de ces dernieres sur le comportement de I'antenne. Donc les
métamatériaux permettent d'avoir des caractéristiques au-dela de la nature du comportement
des antennes. Le but de ce travail est de faire la miniaturisation des antennes patch a I’aides des

cellules CSRR (a 2 anneaux et a 3 anneaux) incrustées sur le patch ou sur le plan de masse ou
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bien sur les deux faces en méme temps. La technologie de miniaturisations des antennes permet
de minimiser le cout et aussi le gain de I’espace de travail d’ou gain des matériaux et des

surfaces a utiliser.
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Le domaine des télécommunications a connu un progrés technologique au cours des
derniéres années grace a la forte demande de la population et de l'industrie. Parmi les
applications de ce domaine qui ont attiré plus d'attentions- sont les antennes. Elles sont des
éléments indispensables pour assurer une opération d'émission ou de réception des ondes
électromagnétiques dans I'atmosphere terrestre ou dans l'espace. Elles sont présentées dans tous
les systemes de communication sans fil.

L’objectif de ce travail est la conception d’une antenne patch de forme rectangulaire
permettant d’émettre ou de recevoir a une seule fréquence 2.6 GHz. Ainsi que le travail de ce
mémoire a consisté a explorer théoriquement les techniques de miniaturisation basées sur
I’utilisation des métamatériaux. L’objectif principal ¢était de proposer des structures
d’antennes patch a base de métamatériaux répondant aux exigences de la miniaturisation. Pour
analyser et étudier ces structures, on a eu recours au logiciel de simulation CST. Le
comportement de notre antenne a été analysé par simulation en fonction de chaque parameétre
de conception. L’¢tude expérimentale nous a permis d’observer en pratique les résultats
obtenus, grace au tracé du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence et le diagramme
de rayonnement.

Une présentation panoramique sur les antennes en générale a été faite dans la
premiére partie du premier chapitre, cependant, la deuxiéme partie a pour objectif de présenter
la technologie WIMAX.

Ensuite, dans le deuxiéme chapitre, nous avons decrit de maniere générale les matériaux
composites artificiels que I’on appelle métamatériaux. En effet, nous avons présenté les étapes
qui nous ont permis de réaliser les métamatériaux doublement négatif allant d’une étude

théorique jusqu’a une réalisation pratique. Ces matériaux ont été réalisés a partir de
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superposition d’un milieu a perméabilité négative et un milieu a permittivité négative, ce sont
respectivement le résonateur en anneau fendu (SRR) et la tige métallique proposés par Pendry.
Puis, nous avons cité quelques applications des métamatériaux, principalement leur application
pour les antennes microbandes. Nous avons également expose quelques exemples issus de la
littérature des domaines d’applications des métamatériaux et de réalisation de métamatériaux
accordables.

Dans le troisieme chapitre, nous avons présenté les résultats de simulation de 1’antenne
patch rectangulaire proposees et simulée sous CST, ainsi que les résultats de simulation des
parametres effectifs des résonateurs SRR carré et CSRR carré. L’étude de ces résonateurs nous
permet de choisir celui qui est le plus adapté dans le cadre d’une application donnée.

Dans ce chapitre, on a présenté aussi un ensemble de travaux de conception qui concernent
de nouvelles structures d’antennes a base de métamatériaux (CSRR). Ensuite a travers de notre
étude paramétrique, on a examiné I’effet de la position des cellule CSRR sur I’antenne et
I’effet des parametres geométriques de ces antennes sur leurs performances.

Les antennes proposées sont des antennes microbandes aux patchs chargées par des
structures a base de métamatériaux (CSRR), qui ont pour but de résonné a la fréquence choisie
pour notre étude. Dans ce cas les cellules peuvent modifier la fréquence de résonance et méme
les parametres géométriques du patch de la structure, ce qui mene a une nouvelle fréquence de
résonance ou une nouvelle structure de I’antenne. Avec les propriétés extraordinaires des
structures (CSRR), des améliorations et des miniaturisations se sont induites aux antennes a
base de métamatériaux.

En générale, les résultats obtenus lors de ce mémoire ont apporté une contribution a
la conception des antennes microbandes miniaturisées a base de métamatériaux. Ces structures
sont adaptées pour étre utilisées dans plusieurs applications tel que WiMAX, WLAN...etc. La

comparaison de nos résultats de simulation, en termes de taille et de performances, par rapport
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aux résultats publiés dans la littérature montre que les structures proposées contribuent a la
réponse aux exigences des systemes de communications modernes.

Il reste néanmoins d’autre fonctionnalités envisagées, qui n’ont pas eu le temps d’étre
développées, comme par exemple la possibilité de faire varier la bande passante de 1’antenne
de manicre continue, autour d’une fréquence centrale, depuis une bande trés étroite jusqu’a une
bande ultra large. Si cette derniere est accordable, on obtient une antenne au comportement
extrémement flexible, parfaitement adaptée aux futures méthodes de communication.

Comme perspectives pour des travaux futurs, nous allons essayer d’appliquer
les métamatériaux pour bien controler les caractéristiques de rayonnement de I’antenne patch
rectangulaire telle que le gain, la directivité et le diagramme de rayonnement. D’autre part
nous allons essayer de proposer un nouveau systeme de miniaturisation a base de
métamatériaux.

Comme nous envisageons de concevoir d'autres types d’antennes planaires « patch » avec
différents modéles de géométries en métamatériaux de cellules complémentaires CSRR, et
aussi I'élargissement de la bande passante dans différentes fréquences de résonances pour viser

différentes applications dans les domaines des télécommunications.
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