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Résume
L'objectif principal de ce mémoire est d'aborder la technologie des antennes

imprimées de maniére précise et de connaitre les caractéristiques qui y sont affectées et afin
d'atteindre les performances qu'elles peuvent fournir pour les communications mobiles.

Ce mémoire est principalement consacré a I'étude et la conception de I'antenne patch
BIE-FSS a l'aide du programme de simulation électromagnétique CST qui dépend de la

méthode des intégrales finies a appliquer aux antennes afin d’améliorer leurs performances.

Mots clés : Antenne microstrip, Bande Interdite Electromagnétique, Surfaces Sélectives en

Fréquences.

Abstract

The main objective of this work is to study the technology of the micro strip
antennas in a precise way and to know the characteristics which are affected there, and in
order to achieve the performances which it can provide for the mobile communications.

This work is mainly devoted to the study and design of the BIE-FSS patch antenna
using the CST electromagnetic simulation program which depends on the finite integrals

method to be applied to the antennas in order to improve their performance.

Key words: Microstrip Antenna, Electromagnetic Band Gap, Frequency Surface Selective
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Introduction générale

Introduction generale

A travers des siécles, I'homme a cherché inlassablement & développer des moyens de
communication. Aprés l'invention de I'électricité, il a réfléchi a la maniére de la développer
pour en bénéficier dans le domaine de la communication, le développement technologique a
donné un grand intérét a ce domaine, jusqu'a ce que les réseaux de communication
interviennent dans divers domaines d’applications.
Au début, les communications filaires ont vu le jour et comprenaient des fils, des fibres
optiques et des cables coaxiaux jusqu'a ce qu’on atteigne les communications sans fils.
Les communications sans fils terme large qui comprend toutes les procédures et formes d’une
communication entre deux ou plusieurs appareils utilisant un signal sans fil. D'autre part, il
peut étre classé en communications sans fil guidées et communications sans fil non guidées.
Les communications sans fil guidées, reposent sur des antennes directives, et a titre d'exemple
simple, dans le réseau de téléphonie mobile. L'utilisation de ces antennes présente de

nombreux avantages, notamment :

- Elles contribuent a réduire le bruit et les interférences entre les fréquences ;

- La direction contribue a réduire la puissance de I'émetteur car elle est spécifique et non
aléatoire ;

- Grande intimite.

De la commence la course vers le domaine des antennes, qui a connu une grande croissance
au cours des récents progres. Les utilisateurs ont tendance a recourir a des appareils Iégers,
compacts et peu encombrants a faible colt. Ces spécifications s'appliquent aux antennes BIE
car elles répondent aux exigences d'une zone relativement plus mince contrairement a de
nombreuses autres antennes.

Le but de notre travail est d'étudier et de concevoir une antenne bi-bandes BIE et a FSS qui

présente de nombreux avantages.

Nous avons divisé notre mémoire en trois chapitres :
Nous avons consacré le premier chapitre a une présentation générale des antennes BIE,
avant de nous y lancer, qui peuvent étre utilisées pour émettre ou recevoir des ondes
électromagnétiques, comme on l'appelle le milieu de transition entre espace et dispositifs
dirigés. Son histoire remonte a James Clark Maxwell, avec ses équations, et des théories du

magnétisme qui ont été développées. Nous mentionnerons également les antennes existantes

Page 2



Introduction générale

et mettrons en évidence ses caractéristiques et ses types. Nous donnons une grande part aux
antennes BIE directives.

Dans Le deuxieme chapitre nous avons présenté I'antenne patch (micro ruban) a FSS, qui est
constitué de l'antenne patch au-dessous d’un superstrat qui contient la couche FSS, cette
derniére est constituée d'un ensemble de motifs. Apparus au début des années 1950, mais le
véritable développement ne s’est fait que dans les années 1970, qui étaient principalement
destinées a des applications militaires. Mais aujourd'hui il est implanté dans de nombreux

appareils électroniques a micro-ondes.

Quant au troisieme chapitre, il est consacré a la présentation des résultats et différentes
simulations. Nous avons utilisé le programme de simulation électromagnétique CST que nous

allons le décrire brievement.

Nous terminerons notre travail, la grace de Dieu, par une conclusion générale.
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Chapitre 1 Géneralité sur les antennes BIE

I.1. Introduction
Notre vie aujourd'hui est devenue fortement dépendante des antennes, et c'est ce qui

a poussé les scientifiques a s'employer davantage et a travailler sur leur développement afin
d'atteindre de meilleures performances.

Dans ce chapitre, nous présenterons une compilation d'informations, y compris une
description des antennes et mentionnant leurs différents types, jusqu'a ce que nous atteignions
I'antenne BIE, qui sera notre sujet dans ce chapitre, nous mentionnerons son historique et des
informations précieuses a son sujet.

Nous décrivons des matériaux BIE, qui sont des agencements périodiques de structures
isolantes ou meétalliques qui ont la propriété d'empécher la propagation des ondes
électromagnétiques, quelle que soit la direction de leur propagation.

L'introduction d'un défaut de périodicité au sein de la structure BIE se traduit par la création
d'une bande de transmission (la plage admissible) ou ce défaut peut étre exploité pour
concevoir des antennes a gain éleve.

On citera également les antennes BIEM qui seront une introduction du deuxieme chapitre.

1.2. Les antennes existantes

L’antenne est un dispositif capable d’émettre et de recevoir des ondes
¢électromagnétiques véhiculant des informations. Le systéme antennaire est donc 1’un des
maillons les plus importants du réseau de télécommunications sans fil, il doit étre adapté de
maniére a réaliser la couverture souhaitée selon la norme du réseau utilisée.

Un grand nombre de parametres permettent de classifier les antennes tels que la

directivité et le diagramme de rayonnement, la bande passante, la polarisation, I’agilité, ...
etc.
Une des classifications possibles permet de distinguer les antennes selon leurs diagrammes de
rayonnement. Il existe donc les antennes directives, les antennes omnidirectionnelles et les
antennes sectorielles. Les diagrammes de rayonnement de ces antennes sont représentés
(Figure 1-1).

Les antennes directives sont des dispositifs capables de concentrer 1’énergie dans une
direction particuliére, elles sont surtout utilisees pour des liaisons de type point a point ou
I’émetteur et le récepteur sont connus comme pour des liaisons terre — satellites.

Dans le cas des antennes omnidirectionnelles, le type de couverture recherché est
uniforme. Ce type d’antennes est destiné a des liaisons de téléphonie mobile. Ces antennes

sont généralement positionnées au centre de la cellule du réseau de télécommunications et
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Chapitre 1 Géneralité sur les antennes BIE

1’énergie rayonnée est équi-répartie dans 1’espace.

Les antennes sectorielles sont utilisées pour le méme type de liaison que les antennes
omnidirectionnelles mais leur zone de couverture en azimut correspond généralement a un
secteur de 60° ou 90°. Le gain est plus important que celui d’une antenne omnidirectionnelle.
L’utilisation de six antennes d’ouverture 60° ou d’une antenne omnidirectionnelle.
L’utilisation de six antennes d’ouverture 60° ou de quatre antennes d’ouverture 90°permetde

retrouver une couverture omnidirectionnelle [1].
z
x -y

(@) (b) (©)

Figurel.l. (a) un diagramme de rayonnement directif

(b) un diagramme de rayonnement omnidirectionnel. (c) un diagramme de rayonnement

sectoriel.

1.3. Antennes directives
Les antennes directives sont des dispositifs capables de focaliser 1’énergie dans une

direction particuliere de 1’espace. La puissance rayonnée se trouve concentrée dans un ou
plusieurs lobes.
1.3.1. Propriétés des antennes directives

e Directivité

La notion de directivité permet de mesurer la propriété d’un dispositif antennaire a
rayonner dans une direction donnée, une puissance plus forte ou plus faible qu’une antenne
isotrope. La directivité d’une antenne est donc le rapport de la densité stérique de puissance
rayonnée par unité d’angle solide et la densité de puissance délivrant la méme puissance

rayonnée par une source isotrope.
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e Bande en rayonnement

Une autre propriété des antennes directives est la bande en rayonnement, définie a -3 dB
de la directivité maximale. La bande en rayonnement constitue généralement une
problématique importante pour les antennes directives. Une forte directivité implique souvent
une faible bande passante.

e Gain intrinséque

Le gain apporte une information supplémentaire par rapport a la directivité : la capacité
de I’antenne a transformer la puissance qui lui est délivrée en puissance rayonnée. Le gain dit
intrinséque est défini en tenant compte des pertes dans I’antenne.

e Adaptation et gain réalisé

L’adaptation est une autre caractéristique de I’antenne qui traduit sa capacité d’accepter
la puissance fournie par le générateur. Pour maximiser le transfert d’énergie entre le
genérateur et I’antenne, les deux dispositifs doivent présenter des impédances conjuguées Z,=
Z, . Z4 est 'impédance du genérateur, Z, I’'impédance de I’antenne.

Le parametre S;, est le rapport entre 1’onde incidente appliquée a I’entrée de 1’antenne
et I’onde réfléchie vers la source. Il s’exprime en fonction des impédances caractéristiques du
générateur et de I’antenne ou encore en fonction de la puissance réfléchie P ... ret la puissance
incidente P;,. . Ce paramétre est jugé satisfaisant généralement a partir d’une valeur seuil de

0.1 en linéaire ou—10 dB.

Zg—Zg

S = 5 (1.1)
2 _ Pres

[ S F=5- (1.2)

(Si)as = 10log 7 (13)

Le gain réalisé est une autre caractéristique de 1’antenne qui tient compte de toutes les

pertes y compris les pertes de desadaptation.

drn(6,9)
Gr(6,0) =5, === (1=| $11 P) G(6, ). (14)
[am
Py est la puissance délivrée par le générateur, avec :
P, = (1 _’ S11 ‘Z)Rg- (|-5)
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e Surface effective

Certaines antennes directives peuvent étre assimilées a des ouvertures rayonnantes avec
une certaine répartition des champs électromagnétiques en amplitude et en phase. Cette
ouverture correspond a la surface rayonnante plane équivalente de I’antenne : Diagramme de

rayonnement.

Lobe secondaire lobe principale

Figurel.2 : Diagramme de rayonnement d’une antenne patch.

Un lobe principal : C’est le lobe de rayonnement contenant le maximum d’énergie et la

direction du maximum de rayonnement.

Des lobes secondaires : Tous les autres lobes sont appelés lobes secondaires. 1ls représentent
le rayonnement de 1’antenne dans les directions indésirables. Le niveau du lobe secondaire est
en général exprimé sous forme de rapport entre la densité de puissance dans le lobe en
question et celle du lobe principal. Ce rapport est appelé le niveau des lobes secondaires et il

est exprimé en dB.
e Polarisation

La polarisation de 1I’onde représente I’évolution temporelle du vecteur champ électrique

dans un plan d’onde. Ainsi si le vecteur champ électrique décrit une droite, nous parlons de
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polarisation rectiligne ou linéaire, s’il décrit une ellipse ou un cercle, nous parlons de
polarisation elliptique ou circulaire.
1.3.2. Principales antennes directives

Dans cette section nous allons donner un apercu général sur les principales antennes

qui présentent des directivités importantes.

1.3.2.1. Les réseaux d’antennes
Les antennes réseaux sont ordinairement formées d'un groupement de plusieurs

éléments rayonnants, en général identiques et travaillant dans la méme bande de fréquences,
pour former une ouverture rayonnante [2][3]. Le renforcement du nombre d'éléments
rayonnants dans les réseaux d'antennes permet d'augmenter la directivité et le gain. Les
éléments rayonnants peuvent étre des patchs imprimés, des fentes, des cornets ou des dipbles
distribués dans I’espace [4]. La figure (1.3) représente quelques exemples d'antennes réseaux.
Si l'augmentation du nombre de sources a pour avantage 1’augmentation du gain, son
inconvénient est qu’il influe négativement sur l'efficacité de l'antenne, a cause du systéme

d'alimentation complexe utilisé et des pertes.

Figure 1.3. Exemples d'antennes réseaux, (a) réseau de patch, (b) réseau de fentes,

Réseau d'antennes actif, (d) réseau de dipdles, (€) réseau de cornets.
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Les réseaux d’antennes sont utilisés pour exciter I’antenne BIE permettent de pallier au
probléme de la faible bande en rayonnement dii au caractére sélectif de 1’antenne [5][6].

1.3.2.2. Les antennes a ouverture rayonnante

Parmi les antennes & ouverture rayonnante, nous trouvons les cornets, les antennes a
réflecteur parabolique, les antennes lentilles, les fentes...

Les cornets sont des guides d’onde a section progressivement croissante se terminant
par une ouverture rayonnante de forme rectangulaire ou circulaire [7].

Les antennes a réflecteur parabolique sont constituées d’une source disposée a la focale
d’un réflecteur. Les ondes électromagnétiques provenant de la source se réfléchissent sur la
surface du réflecteur, les ondes sphériques se transforment en ondes planes, un front d’onde
plan avec une surface équi-phase est créé et représente 1’ouverture rayonnante de 1’antenne.

La source d’excitation du réflecteur parabolique est en général un cornet mais ¢a peut
étre une batterie de cornets dans le but de créer un fonctionnement multifaisceaux. Les
antennes a réflecteur parabolique sont par excellence les antennes de réception satellitaire.

Les antennes lentilles sont constituées d’une source primaire illuminant la lentille. Elles
fonctionnent en transmission mais le principe est similaire a celui des antennes a réflecteur
parabolique, une antenne lentille permet de transformer une onde sphérique en une onde plane
a I’émission et inversement a la réception.

Les antennes a ouverture rayonnante peuvent servir de sources d’excitation de I’antenne
BIE. Une excitation par cornet de I’antenne est utilisée pour réduire le niveau des lobes
secondaires [8,9]. L’antenne BIE est employée pour entrelacer les tiches rayonnées par un
réseau de cornets. Le systeme est placé a la focale d’un réflecteur parabolique a ouverture
cellulaire [10] [11].

I.4. Antenne a résonateur BIE directive

L’antenne a résonateur BIE étudiée dans ce mémoire fait partie de la famille des
antennes directives. Une des particularités de cette antenne est sa forte directivité. L’antenne
peut fournir des valeurs de directivité supérieures a 30 dB en présence d’une simple source
d’excitation et permet donc de pallier au probléme du systeme d’alimentation complexe
nécessaire pour alimenter un réseau de patchs. Cependant, ces antennes présentent des bandes

en rayonnement extrémement réduites pour des valeurs de directivité tres importantes.
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Superstrat

Plan de masse

Source

Figure 1.4. Réflexion sur I'antenne BIE.

L’antenne BIE étudiée dans ce travail est planaire et donc moins encombrante en
hauteur qu’une antenne aréflecteurparabolique3D.Elleestformée a partir des matériaux
périodiques appelés matériaux BIE.

1.4.1. Matériaux BIE

Les matériaux dits & Bande Interdite Electromagnétique BIE, ou en anglais EBG pour
Electromagnetic Band Gap sont des structures périodiques 1D, 2D, ou 3D (Figure 1-5). En
effet, dans les matériaux BIE, le champ électromagnétique est la solution d’une équation de
méme type que 1’équation de Schrodinger donnant naissance a des bandes de fréquences

interdites dans les semi-conducteurs.

(a) (b)

Défauten),

Ag/4

Figure 1.5. (a)matériau BIE diélectrique 1D périodique suivant I’axe z.
(b) matériau BIE a défaut.
1.4.2. Conception de I’antenne BIE [12]

1.4.2.1. Structures BIE sans défaut

Le point fort des matériaux BIE est leur possibilité d’agir comme un filtre c'est-a-dire :
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leur capacité de réfléchir partiellement ou totalement les ondes électromagnétiques dans une

————l___:'__. Onde plane
R — — incidente

certaine bande de fréquence.

O nde
transmise

Figure 1.6. Structures BIE sans défaut
1.4.2.2. Structures BIE avec défaut
La facon la plus simple pour créer un défaut est I’introduction d’une couche d’air Ao au
sein du matériau. L’insertion d’un défaut (rupture) dans cette structure entraine la création

d’une étroite bande passante au milieu de la bande interdite.

— O nde plamne
— = — _imcidente

O nde réfléchie ‘___——- Oonde
o ——— =~ — gtransmise

Figure 1.7. Structures BIE a défaut

1.5. Historique et définition des matériaux BIE
1.5.1. Bref Historique

Ce nouveau type de structure a été développé par E. Yablonovitch [13,14] a la fin des
anneées quatre-vingts. En réalité, le tout premier matériau BIP ou cristal photonique a été
réalisé sans le savoir par le physicien anglais William Laurence Bragg en 1915. Ce dernier a
réussi par I’empilement périodique de couches transparentes a indices de réfraction différents
a réfléchir 99,5% de ’énergie incidente, ce qui est impossible avec un miroir classique. Ce
phénomeéne s’explique par de multiples réflexions a ’intérieur méme de chaque interface.
Elles sont constructives pour une épaisseur particuliére des différentes couches.
Le miroir de Bragg mis au point par William Lawrence Bragg est un parfait exemple de

I’exploitation de ce phénomene en une dimension. Le concept du contrdle de ’onde par des
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structures périodiques comme nous venons de le décrire, et I’on parlait alors de matériaux a
bande interdite électromagnétique (BIE).

Le principe s’est ensuite rapidement ¢tendu aux longueurs d’ondes supérieures, donnant lieu
aux cristaux electromagnétiques, qui sont plus couramment appelés les matériaux a bande
interdite électromagnétique(BIE). En effet, les équations de Maxwell obéissent & une loi
d’échelle, et les mémes propriétés peuvent par conséquent étre observées quelle que soit la
longueur d’onde. Actuellement, ces matériaux BIE sont classés sous une famille des
matériaux plus large, de nommés méta matériaux.

Mises a part les structures BIE, les autres types de méta matériaux sont classés selon la
propriété exotique qui est mise en avant :

— Les matériaux dits & main gauche (LHM) sont des métas matériaux qui possédent un indice
de réfraction négatif ou la loi de Snell-Descartes est inversée.

— Les surfaces a haute impédance sont des métas matériaux qui annulent les ondes de surface
car 'impédance de surface de la structure est plus importante que 1’impédance en espace
libre.

— Les métas matériaux BIE traitent des structures périodiques pour les ondes acoustiques, qui
plus récemment encore, trouvent une application pour les ondes sismiques dans les travaux
s’agit alors de créer une (cape d’invisibilité) pour protéger une batisse contre les ondes
sismiques. Pour ces différents méta matériaux, nous distinguons dans la plupart des cas le
régime d’homogénéisation ou la structuration est de dimension tres inférieure a la longueur
d’onde (régime méta), et ou au contraire, elle est du méme ordre de grandeur que la longueur
d’onde.

Les structures BIE se classifient plutdt dans le dernier cas.

Dans le domaine des microondes et des hyperfréquences, les propriétés exotiques d’une
structure a bande interdite électromagnétique (I’anisotropie, 1’effet de réfraction négative, la
bande interdite électromagnétique) recoivent des attentions particulierement importantes pour
les applications dans les dispositifs de teléecommunications (antennes, télephones mobiles,
GPS haute précision etc....) [15].
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Figure 1.8. Réflexion et transmission sur un miroir de Bragg.
1.5.2. Définitions et propriétés des matériaux BIE

Les structures périodiques sont abondantes dans la nature, qui a fascinées les artistes et
les scientifiques. Lorsqu'ils interagissent avec des ondes électromagnétiques, des phénomeénes
passionnants apparaissent et des caractéristiques étonnantes se produisent. En particulier, des
caractéristiques telles que des bandes d'arrét de fréquence, des bandes passantes et des
intervalles de bande pourraient étre identifiées.

Les structures électromagnétiques sont définies comme des objets périodiques artificiels (ou
parfois non périodiques) qui empéchent ou aident la propagation d'ondes électromagnétiques
dans une bande de fréquence spécifiée pour tous les angles d'incidence et tous les états de
polarisation. Les structures de bande interdite eélectromagnétique (BIE) sont des structures
périodiques qui peuvent interdire la propagation d'ondes électromagnétiques dans une certaine
bande de frequence. lls peuvent étre noyées dans le substrat diélectrique ou gravés sur les
couches métalliques. Les structures BIE sont toujours utilisées pour aider a supprimer les
ondes de surface pour obtenir une bonne bande passante ou une bande d'arrét. 1l y a deux
types de structure BIE a discuter. Tout d'abord est un diélectrique perforé et le second sont les
structures Métallo-diélectrique

Pour les matériaux semi-conducteurs, 1’objectif était de controler les propriétés électriques des
materiaux [16]. Il existe une grande variété de matériaux a bande interdite électromagnétique. IIs
sont construits a partir d’objets élémentaires, agencés périodiquement dans l’espace. Dans la
(figure 1.9), nous avons des exemples de réseaux BIE de périodicité selon une, deux et trois

dimensions [17].
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1D

Figure 1.9. Exemple de réseaux périodiques 1D, 2D, et 3D.

Puisque I’incidence des ondes est un facteur limitant les performances de cesstructures,
les chercheurs travaillent dans les domaines utilisant ces matériaux. lls ont tenté dedévelopper
des structures BIE isotropes qui gardent leurs propriétés quel que soit 1’angled’incidence des
ondes [18].

1.5.2.1. Réseaux unidimensionnels 1D

Les structures 1D sont les plus anciennes bien qu’elles soient depuis peu intégrées aux
Structures BIE. En effet, elles ont été déja longuement étudiées et utilisees comme miroirs
diélectriques ou filtres optiques.

Elles consistent a empiler plusieurs couches de matériaux avec des permittivités différentes
(principe du miroir de Bragg). Les bandes interdites sont d’autant plus grandes que le
contraste d’indice est élevé pour des épaisseurs de structures égales au quart de la longueur

d’onde guidée (Figure 1.10).

€

£

Figure 1.10. Structure 1D et son diagramme de dispersion.
1.5.2.2. Réseaux bidimensionnels 2D

Les matériaux 2D sont des cristaux dont la constante diélectrique est structurée

périodiquement dans les deux dimensions et reste homogéne dans la troisiéme. Nous pouvons
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donc étudier les ondes électromagnétiques incidente a la structure 2D en deux polarisations
distinctes : TE (champ électrique paralléle aux barreaux de la structure) et TM (champ
électrique perpendiculaire aux barreaux).

Le comportement fréquentiel n’est pas forcement identique selon la polarisation. En effet,
I’apparition des bandes interdites dépend du contraste d’indice qui doit étre plus élevé selon le
type de réseau. Nous présentons sur la (Figure 1.11), plusieurs types de réseaux comme le

réseau carré, le réseau triangulaire ou le réseau hexagonal.

000 000 00
000 SN0 @ ©
000 000 00

Figure 1.11. Exemples De Différents Réseaux 2D.

1.5.2.3. Réseaux Tridimensionnels 3D

Les structures 3D sont les premiéres structures étudiées avec les structures 1D ouréseaux
de Bragg. L’objectif était d’obtenir des structures 3D fonctionnant sur les mémesprincipes que
les miroirs de Bragg mais possédant une bande interdite photonique complétec'est-a-dire dans

toutes les directions de I’espace. 1l existe un grand nombre de structurespossibles.

1 3
““IN 2

Figure 1.12. Différentes Structures 3d Comme (1) La Structure Cubique, (2) Le
Tas De Bois, (3) La Structure Multicouches, (4) Les Opales Ou Opales Inversées,
(5) La Yablonovite
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En réalité, peu de structures 3D possédent une bande interdite compléte. Ho, Chan et Soukoulis
ont été les premiers a montrer théoriquement la présence d’une bande interditecompléte dans une
structure a symétrie Cubique a Face Centrée (CFC) ou communément appelée structure diamant
[19].

Les deux types de structures BIE 3D réalisées dans le domaine des micro-ondes pour des
raisons évidentes de contraintes technologiques plus faibles que dans le domaine del’optique sont
la Yablonovite (un di¢lectrique percé de trous d’air) et la structure tas de bois.Cette derniére est
un empilement de tiges diélectriques rectangulaires ou circulaires. Les deux niveaux consécutifs
sont perpendiculaires et les deux plans consécutifs de tiges parall¢les sont décalés d’une demi-
période. Quelques structures de type tas de bois ont été réalisées dans ledomaine des micro-
ondes soit avec des tiges d’aluminium, soit avec du silicium grace a I’empilement des grilles
gravées les unes sur les autres avec un pivotement de 90° a chagqueétage et en respectant
’alignement de 1’ensemble.

Auguste Bravais a établi un classement des différentes familles de cristaux. Il a montré
qu’ils peuvent se répartir en 7 types de mailles (7 systémes cristallins) et 14 types de réseaux
[20].

Ceux-ci sont a la base des structures périodiques tridimensionnelles.
1.6. Comportements électromagnétiques

Nous étudions les comportements fréquentiels des structures périodiques et les
propriétés électromagnétiques. Nous éclairons le matériau avec une onde plane en incidence
normale et nous en déduisons les coefficients de réflexion et de transmission. Cette étude peut
étre réalisée soit par la méthode numérique FDTD, soit par la méthode des impédances
ramenées.

1.6.1. Structures diélectriques

La principale caractéristique de ces structures est leur aptitude a fonctionner comme un
miroir. Elles permettent de réfléchir partiellement ou quasi totalement les ondes
électromagnétiques dans une certaine bande de fréquences et cela pour des incidences
particuliéres selon les types de matériaux utilises [21]. La (Figure 1.13) montre le module du
coefficient de transmission | S,4| et le module du coefficient de réflexion S;;d’une structure

1D sans défaut soumise a une onde électromagnétique d’incidence normale.
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Onde plane incidente
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Figure 1.13. Coefficient de transmission et de réflexion d’une structurelD.

1.6.2. Structures métalliques :

Les matériaux métalliques périodiques peuvent se présenter sous la forme de tiges ou
de grilles possédant un ou plusieurs axes de périodicité.
Toutes les grilles possedent une bande interdite basse fréquence dans laquelle elles se
comportent comme de parfaits miroirs. En effet, aux fréquences basses, I'impédance dérivée
représentant la grille métallique est plus forte que I’impédance caractéristique de la ligne de
transmission représentant le vide. Tout en ayant tendance a 0, le module du coefficient de
réflexion tend vers 1. Ce comportement présente une nouveauté par rapport aux réseaux
périodiques BIE diélectriques. En effet, ils possedent une bande permise basse fréquence
jusqu’a leur premiére bande interdite fixée par leur périodicité et leur permittivité (Figure

1.14).
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Figure 1.14. Coefficient de transmission d’une structure BIEM

Lorsque le pas du réseau métallique diminue, cela permet de creuser la réflexion basse

fréquence. Si les tiges sont trés espacées, le réseau de grilles équivaut a une surface métallique
seulement pour les tres grandes longueurs d’ondes. La bande de réjection dépend de la
périodicité des éléments métalliques.
Dans le cas ou nous modifions le diametre ou la section des tiges constituant ces structures
métalliques, nous accroissons la réjection a basse fréquence. Cela revient a diminuer la
distance entre les tiges et par conséquent le pas du réseau [22] [23]. Grace a cet effet a basse
fréquence, ces grilles sont un bon moyen de réaliser des filtres passe-bas.

Le comportement fréquentiel de ces structures dépend de la géométrie et de la
polarisation de 1’onde incidente.

1.7. Caractéristiques des matériaux BIE

Les materiaux BIE sont caractérisés par : les différents matériaux qui le composent, les
systémes cristallins selon lesquels ces matériaux sont :

« Le contraste d'indice Rapport entre les indices des deux matériaux, qui peut étre comparé a

la hauteur de la barriere de potentiel de la physique de solide.
— Nx
§ = /rll (1.6)
Avec :

Ny L'indice de réfraction du matériau de haut indice.

n;: L'indice de réfraction du matériau de base indice.
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1.8. Principe de fonctionnement de I'antenne BIE
L’antenne BIE peut étre considérée comme une antenne a cavité Fabry-Pérot, elle est

constituée généralement de :

1. Un plan de masse métallique (appelé aussi interface inférieure de I’antenne) ;

2. Une source rayonnante primaire qui sert d’alimentation pour ’antenne (ici c’est
une antenne patch) ;

3. Superstrat (appelé aussi interface supérieure de I’antenne) constitué¢ d’une ou
plusieurs couches ou surfaces partiellement réfléchissantes(PRS), de type substrat
diélectrique (a haute permittivité ou perméabilité) ou métallique ou meétallo-
diélectrique & base de méta matériaux (jouant le role des surfaces sélectives en
fréquence). 1l est maintenu a une distance h au-dessus du plan de masse.

! :

i feed 5

l antenna -~

PEC ground
plane

Figure 1.15. Antenne BIE.
1.8.1. Les structures métalliques a base de FSS [24]

Le superstrat de I’antenne BIE qu’on a congu est composé de structures métalliques a
base de FSS. Les surfaces sélectives en fréquence ou FSS sont des structures imprimées d’un
arrangement périodique de motifs (éléments) metalliques sur un substrat diélectrique suivant
un ou deux axes de périodicité. Selon la forme du motif métallique, différentes propriétés de
réflexion peuvent étre obtenues avec ce type de structure. Ces différentes structures sont
présentées dans la (figure 1.16).

Le gain de ’antenne est principalement déterminé par la taille de la PRS et sa réflexion, la
hauteur h de la cavité, et du gain de I’antenne d’alimentation. Si les dimensions de la PRS et
le gain de I’antenne d’alimentation sont fixés, la hauteur h détermine la fréquence de

fonctionnement et le gain de ’antenne a cavité qui formée par la PRS et le plan de masse.
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Le superstrat doit satisfaire un bon coefficient de réflexion en module et en phase :
e Le module doit étre compris entre 0.7 et 0.9 en linéaire.
e Laphase qui est déduite de I’expression suivante :

©p + P — 27”211 = 2km,k = 0,+1,+2 ... (1.7)

Ou @pet @, =(180°) sont le coefficient de réflexion de la PRS et du plan de masse

respectivement.

4 L L, I =

Groupe 1 : « N poles »

= A O O O

Groupe 2 : « Anneaux »

=

Groupe 3 : « Interieur rempli »

= 2

Groupe 4 ! « Combinaison »

Figure 1.16. Motifs élémentaires pouvant constituer une FSS.

1.9. Application des matériaux BIE

L’application de la technologie BIE ou structures BIE (Bande Interdite
Electromagnétique) est devenue un theme exaltant plus important pour les ingénieurs
spécialisée dans le domaine d’antennes et les chercheurs vu quelle porte des améliorations aux
caractéristiques des petites antennes et leurs performances telles que 1’augmentation du gain

et de ’efficacité de rayonnement.

1.9.1. Fréquences optiques

Les intéréts portés aux matériaux a bande interdite électromagnétique ont tout
d’abord été dans le domaine optique.

e Les micro-résonateurs

L’utilisation des défauts ponctuels et linéaires permettent d’obtenir des micro-

résonateurs et des guides d’ondes respectivement.
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La réalisation des micro-résonateurs est obtenue par inclusion des défauts ponctuels dans une
structure a périodique des matériaux BIE. Les premieres études sur les micros résonateurs
avec des structures bidimensionnelles ont été réalisées en 1997 par Labilloy.
Les guides d’onde : I’idée de réaliser les guides d’onde est apparue en 1994 et les premicres
réalisations sont arrivées en 1999 [25]. Les guides linéiques présentent beaucoup de pertes. I
existe un autre type de guide qu’on appelle guide (coudé guide avec virage).

e Filtres et multiplexeurs

Une fonction importante qu’on peut réaliser avec des matériaux BIE : le multiplexage
en longueurs d’ondes (WDM, Wavelenght Division Multiplexing). L’objectif est d’insérer
ou d’extraire des longueurs d’onde bien précises. Plusieurs réalisations ont montré la
possibilité du couplage d’une cavité avec un guide. Par exemple, la réalisation qui permet
I’extraction ou I’insertion dans un guide d’une longueur d’onde bien précise.

e Les fibres optiques [26]

Les fibres dites sont apparues en 1996 aux universités de Bath et de Southampton.
Elles sont constituées d’un cceur de silice pure entouré d’un arrangement régulier de canaux
d’air de dimensions microscopiques, disposés parallelement a 1’axe.
Cette fibre a cristal photonique a la faculté de guider un mode fondamental sur une tres large
bande spectrale.
Des fibres monomodes possédant un effet de bande interdite électromagnétique gréce a une
gaine optique périodique, sont également etudiées pour annuler la dispersion chromatique.

1.9.2. Domaine des fréquences

Un grand nombre d’équipes de recherche se sont intéressées a 1’étude des BIE aux
fréquences micro-ondes en raison des multiples applications envisageables dans ce domaine
de fréquence. Le secteur des télécommunications avec notamment les antennes, est tres
impliqué. En effet, on peut utiliser des matériaux a bandes interdites électromagnétiques pour
la réalisation de :

e Substrats d’antennes : les premieres expériences visant a exploiter les BIE
diélectriques comme substrat d’antennes ont été menées par E.R. Brown et al.
Surfaces a hautes impédances, qui peuvent étre utilisées pour améliorer la directivité
des antennes.

e Peuvent aussi étre utilisés dans la realisation des circuits microondes tels que :
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filtres planaires, guides, multiplexeurs et amélioration du rendement des antennes

par utilisation des substrats a base des matériaux BIE ultra-réfractifs [27].
1.10.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié les différents types d'antennes, essayé de
présenter I'antenne BIE et ses caractéristiques et ses comportements et nous avons essayeé de
citer certaines de ses applications en soulignant ses avantages et ses inconveénients.
Les antennes BIE sont une recherche innovante et en constante évolution qui a occupé de

nombreux sujets de recherche.
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Chapitre 11 Antennes patch a FSS

11.1. INTRODUCTION

Ces dernieres années, les chercheurs se sont particuliérement intéressés aux
matériaux synthétiques dans le but d'améliorer les performances des composants électriques
fonctionnant dans les bandes de fréquences micro-ondes ou dans les bandes de fréquences
millimétriques. Champ concurrentiel pour l'acces a des antennes plus petites et plus
performantes. Ce dernier a connu un grand développement de diverses natures avec
I'application de différentes techniques d'alimentation dans le but d'améliorer les performances
de ce type d'antennes dans diverses applications. Ici, I'antenne imprimée (Micro ruban a FSS)
Les antennes micro rubans (imprimées, a élément rayonnant, plaguées, ou méme patch ou
micros trip en anglais) sont apparues dans les années cinquante et ont été développées au
cours des années soixante-dix. a été concgue, et ce qui la distingue est son caractére miniature,
qui permet la possibilité d'étre intégrée dans les systemes de réception et d'‘émission.

Dans ce chapitre, nous allons collecter de nombreuses informations importantes pour
visualiser les antennes micro ruban a FSS et en donner une description simple en mentionnant
ses différents types et caractéristiques, et nous mettrons également en évidence les différentes
techniques d'alimentation de ces antennes, leurs avantages et certaines applications. Nous
présenterons également une compilation sur les FSSs dans laquelle nous essaierons de remplir
nos esprits avec la plus grande quantité d'informations représentées par le concept et la
structure du FSS et les différents de type de FSS, comme nous avons essayé de mentionner

ses différentes applications.

11.2. Description des antennes Patches a FSS

Une antenne patch est une antenne a profile réduit destinée aux communications mobiles,
constituée d’un élément rayonnant (appelé aussi micro ruban) imprimé déposé sur un substrat
diélectrique dont la face inférieure est completement métallisé (plan de masse ou ground

plane en anglais), Figure I1.1.
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Patch }

L AT
—

Figure I1.1. Structure d’une antenne imprimée.

L : longueur du patch.

W : larguer du patch.

t : épaisseur du patch.

h : épaisseur du substrat

Une surface sélective en fréquence (FSS) est une structure composée de motifs

périodiques infinis dans une ou deux dimensions. Ces éléments sont excités lorsqu’une onde
vient frapper la surface. Une portion de 1’énergie est alors transmise au travers, tandis que le

reste est réfléchi (Figure.l1.2).

Figure 11.2. Onde incidente partiellement réfléchie par une FSS.

11.3. Les différentes formes du patch

En pratique, 1’élément rayonnant peut prendre plusieurs formes, les plus utilisées sont
montrées dans la figure ci-dessous (Figure 11.3): on peut citer : la forme circulaire,

triangulaire, carrée et rectangulaire ...
Parmi toutes ces formes On a choisi de travailler avec la forme rectangulaire en raison de

faciliter la compréhension des méecanismes de rayonnement des antennes micro rubans. Si on

les compare aux antennes microondes.
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Annean elliptique Triamgle Kectangle a fente Ammean circalaire

Figure 11.3. Différentes formes du patch
11.4. Critéeres de Choix des Substrats

Le substrat est un composant essentiel dans la conception des antennes patchs. Ses
caractéristiques physiques et géométriques definissent en grande partie les performances de
I’antenne. Un soin bien particulier doit donc étre attribué a cet élément, il doit, par
consequent, satisfaire quelques exigences et conditions restrictives [1] :

e Conservation de la forme originale ;

e Stabilité envers le changement de la température (pour soudure) et aux conditions

atmosphériques ;

e Uniformité de la permittivité relative et de la hauteur (sur de grandes plaques) ;

e Faibles pertes diélectriques (typiquement tang a < 3.1073) pour une meilleure

efficacité,

e Résistance aux produits chimiques (pour les phases de photolithographie).

11.5. Caractéristiques de I'antenne patch

e Labande passante

La largeur de bande ou la bande passante en adaptation d’une antenne peut étre définie
comme une bande de fréquences pour laquelle le coefficient de réflexion est inférieur a un
seuil donné. Elle est souvent considérée comme une gamme de fréquences positionnée de part
et d’autre de la fréquence centrale fo. Elle peut aussi étre définie comme correspondant a la
bande de fréquences ou le transfert d’énergie de 1’alimentation vers I’antenne (ou de I’antenne

vers le récepteur) est supérieur a un seuil. On parle alors de bande passante absolue, est donne
par [2] :
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Figure 11.4. lllustration de la bande passante a —10 dB a partir du coefficient de réflexion.

e Coefficient de réflexion et TOS (VSWR) [3]

On considere un systeme constituant un générateur, une ligne de transmission

d'impédance caractéristique, Z., et une antenne d’impédance Z,,;.

01'

a;

1

b, — ),

aq, by, a;, b, sont des ondes de puissance qui donnent les relations suivantes :

by = S11 X a; + S12 X a,
b, = 8§31 X aq + 832 X ay
S11 Est le coefficient de réflexion en entrée du quadrip6le lorsque a , = 0.
S12 Est le coefficient de transmission de la sortie vers 1’entrée lorsque a; = 0.
S, Est le gain du quadripdle lorsque a, = 0.
S, Est la réflexion en sortie du quadripole lorsque a; = 0.
Dans notre étude on s’intéresse principalement au coefficient de réflexion. Ce
coefficient représente 1’énergiec qu’absorbe I’antenne c’est un paramétre essentiel lors de

I’optimisation.
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Figure 11.5. Représentation du coefficient de réflexion S ;.
e Impédance d’entrée

D’un point de vue circuit, une antenne est caractérisée par son impédance d’entrée.
L’expression de I’impédance d’entrée d’une antenne Z,,,; Se décompose en une partie réelle
R, €t une partie imaginaire X,,,; et s’écrit comme suit [2] :

Zant = Rant +JX ant (1.2)
La partie réelle de I’impédance Rg,,, regroupe la résistance de pertes Rp..c.s €t la résistance

de rayonnement de I’antenne R,.q,, €t elle s’écrit comme suit :

Ront = Rpertes + Rray (11.3)

e Diagramme de rayonnement

La représentation graphique de la fonction caractéristique de 1’antenne porte le nom
de « Diagramme de rayonnement ». C’est une représentation du rayonnement en 2D ou 3D
de la puissance, du gain ou du champ électrique rayonné a une grande distance qui est en
fonction de 6 (angle de Site : plan vertical) et ¢ (angle d’Azimut : plan horizontal).

Classiquement, on a pris 1’habitude de représenter le diagramme de rayonnement dans
deux plans perpendiculaires qui sont : le plan E et le plan H. Ceux sont respectivement les
plans pour lesquels les champs électrique et magnétique atteignent leurs valeurs maximales
[4].

Il 'y a trois formes typiques de diagramme de rayonnement : isotrope, omnidirectionnelet
directif.

La figure 11.6 ci-dessous donne une representation des trois formes typiques de

diagramme de rayonnement.
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a - isotrope b - omnidirectionnel ¢ - directif
Figure 11.6. Formes typiques de diagramme de rayonnement.

e Angle d’ouverture

L'angle d'ouverture d'une antenne est I'angle de direction pour lequel la puissance

rayonnée est la moitié (—3dB) de la puissance rayonnée dans la direction la plus favorable [5].

(8.9) Lobe

Lobes principal
secondaires
\ 0.5].... / ZEero

\

Figure 11.7. Diagramme de rayonnement et angle d’ouverture.
e Directivité

La directivité D (6, ¢) d’une antenne dans une direction (6, ¢) donnee est le rapport
entre la puissance rayonnée dans une direction donnée P (6, ¢) et la puissance que
rayonnerait une antenne isotrope sans pertes. Avec cette définition, une antenne fortement
directive admet une faible ouverture de rayonnement, et une antenne faiblement directive

admet une large ouverture de rayonnement [5].

DB, ¢) = 4mx LEL (11.4)

r

e Rendement

Le rendement d’une antenne est le rapport entre la puissance totale (moyenne)

rayonnée par une antenne Pg et la puissance injectée P, qu’on lui a fournie [6]. Donné par :
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n = Pr/ Pi (11.5)

e Gain

Le gain (6, ¢) d’une antenne dans une direction (6, ¢) est le rapport entre la puissance
rayonnée dans une direction donnée (6, @) et la puissance que rayonnerait la source isotrope
(Py) a condition que les puissances d’alimentations soient les mémes. En général, le gain G
correspond au gain dans la direction de rayonnement maximal (6,, ¢,). Cette propriété
caractérise la capacité d’une antenne a focaliser la puissance rayonnée dans une direction
donnée [5].

G(6,9) =n x P(6,¢) (11.6)
11.6. Différentes techniques d’alimentation

L'alimentation des antennes patch est I'une des parties les plus importantes dans le
processus de la conception. Pour cela, plusieurs techniques ont été considérées dans ce but.
En effet, elles peuvent étre classées en deux grandes catégories [7], [8] :

e Par contact :
Ligne micro-ruban ;
Cable coaxial.
e Par proximité :
- Couplage électromagnétique ;
- Couplage a ouverture (fente).

11.6.1. Alimentation par contact
11.6.1.1. Alimentation par ligne micro-ruban.

L’alimentation peut étre établie par la connexion directe a une ligne microbande
(Figure. 11.8), dont le point de jonction est sur I’axe de symétrie de 1’élément ou décalé par

rapport & cet axe de symétrie si cela permet une meilleure adaptation d’impédance [4].
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Elément rayonnant

Ligne d'alimentation

N »
P S\

Plan de masse

Figure. 11.8. Alimentation par ligne micro-ruban.

11.6.1.2. Alimentation par sonde coaxiale

Le cable traverse le plan de masse et le substrat. Le conducteur central est soudé sur
I’élément rayonnant. Le conducteur extérieur quant a lui est soudé au plan de masse,
(Figure 11.9). Cette alimentation est trés utilisée dans les antennes imprimées qui ont des

patchs deformes circulaire et annulaire [9].

Elément rayonnant

Point d'alimentation

~
~

Sonde / .

Plan de masse

Figure 11.9. Alimentation par sonde coaxiale.

11.6.2 : Alimentation par proximité

11.6.2.1 : Alimentation par fente

Cette structure (figure 11.10) est constituée par deux substrats séparés par un plan de
masse, le patch est imprimé sur le substrat supérieur et le ruban d’alimentation est imprimé

sur le substrat inférieur, avec une fente non résonnante fendue dans le plan de masse [10].
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Elément rayonnant
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Ligne d'alimentation

Figure 11.10. Alimentation par fente.

11.6.2.2 : Alimentation par couplage de proximité

Cette technique d’alimentation est connue également sous le nom de couplage
électromagnétique. Deux substrats diélectriques sont employés tels que la ligne
d’alimentation est située entre les deux substrats et le patch est imprimé sur le substrat
supérieur (figure 11.11). L’avantage principal de cette technique est qu’elle élimine le
rayonnement parasite due a I’alimentation et fournit une largeur de bande élevée, en raison de
I’augmentation globale de 1’épaisseur de I’antenne microbande. Cette technique fournit
également des choix entre deux milieux diélectriques différents, un pour le patch et un pour la

ligne d’alimentation pour optimiser les performances de 1’antenne [11].

Elément rayonnant

)

i : L — Substrat

Ligne d'alimentation

Substrat

Plan de masse

111| =

Figure 11.11. Alimentation par couplage de proximité.
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11.7. Mécanismes de Rayonnement de I’Antenne Patch Rectangulaire

Le mécanisme de rayonnement d’une antenne patch rectangulaire s’effectue a partir de
forme géométrique. Une fois, la ligne d’alimentation excitée par une source RF, une onde

électromagnétique se propage sur cette ligne, puis attaque 1’¢1ément rayonnant.

Source
Elément ponctuelle Espace libre (air)
Rayonnant

Plan de

Substrat masse

Diclectrique

Figure 11.12. Rayonnement d’une antenne patch rectangulaire.

L’¢lément rayonnant est une multitude de sources ponctuelles similaires a celle qui se trouve
au point « a ». Ces sources isotropes vont rayonnées dans toutes les directions.

Une partie de celui-ci est réfléchie par le plan de masse, puis par le conducteur supérieur et
ainsi de suite. Certains de ces rayons aboutissent sur 1’arréte du conducteur (point « b ») qui
les diffracte et par conséquent le champ se décompose en deux composantes normale et
tangentielle par rapport au plan de masse [12]. On peut donc envisager trois régions :

Région A : C’est la plus dense en rayons. Dans cette région le champ électromagnétique
s’accumule plus fortement. Cette propriété est d’ailleurs utilisée pour la propagation le long
des lignes micro-rubans. Lorsque les fréquences sont basses ; le champ électromagnétique est

concentré dans cette zone. Donc il y a propagation sans rayonnement.

Région B : Région de I’espace libre au-dessus du substrat dans laquelle il y a dispersion libre
du champ. La contribution des sources ponctuelles est faible. La partie la plus grande du
rayonnement provient des rayons a 1’extrémité du conducteur supérieur (point « b »), le reste
du champ demeure & I’intérieur du substrat et sera considéré comme perte dans le diélectrique.

Nous obtenant ainsi une antenne dont le rendement en rayonnement est tres limite.

Région C : Certains rayons atteignent les surfaces de séparation (air-diélectrique) avec une
incidence rasante et restent pié¢gés a I’intérieur du diélectrique. Il peut arriver que certain de

ces rayons soit difracté en atteignant le bord (point « ¢ ») du substrat, engendrant ainsi, un
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rayonnement parasite. Cette derniere est a 1’origine du couplage inter éléments, lorsque
I’antenne imprimée sont mise en réseau. Au de la d’une certaine fréquence, ce phénoméne

affecte considérablement le rayonnement de I’antenne.
11.8. Avantages et Limitations des Antennes Patches a FSS

Les antennes patches présentent de nombreux avantages et leurs utilisations couvrent un
large domaine de fréquence allons de 100 MHz jusqu'a 100 GHz. Certains avantages sont les
suivants :

e Faible poids ;

e Encombrement réduit ;

e Faible colt de fabrication, production en masse possible ;

e Antennes multi bandes, multi polarisation possibles ;

e Compatibilité avec les circuits hybrides et MMIC (Micro wave Monolithic Integrated

Circuit).

e Cependant, ces antennes ont aussi des inconvénients et des limitations d'utilisations

suivantes :

e Bande passante étroite ;

e Un gain moyen ;

e Un rayonnement limité a un demi-plan d'espace ;

e Supportent uniqguement des faibles puissances ;

e Pertes de rayonnement par onde de surfaces.

11.9. Les Applications des Antennes Patches a FSS

Vu I’explosion technologique dans la téléecommunication et les recherches scientifiques
continues concernant les antennes imprimées, et vu les exigences multiples dans le domaine
de communication, 1’utilisation des antennes patches classiques devient incapable de répondre
a ces exigences [13]. Pour cette raison, les antennes patches remplacent les antennes
classiques dans la plupart des applications. Parmi ces applications on cite :

e Les téléecommunications par satellites ;

e Lacommande et contrle ;

e Latélémesure par missile ;

e Les équipements portatifs ;

e Les éléments d’alimentation dans les antennes complexes ;
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e Les antennes d’émission utilisées en médecine.

11.10. Surface sélective en fréquence (FSS) [14]

Mis a part certains travaux sur les structures périodiques datant du début du XXeme
siecle [15], I’étude intensive des surfaces sélectives en fréquence remonte aux années 1950-
1960. Technologie intéressante dans le cadre de la maitrise des caractéristiques de
rayonnement des antennes, elle est largement favorisée par les efforts fournis a 1’époque dans
les domaines du RADAR et de la furtivit¢. Depuis, un trés grand nombre d’articles
scientifiques a été¢ publié, introduisant de nouveaux motifs, modeles et méthodes d’analyse
des FSS. Ce dynamisme s’explique notamment par un vaste champ d’applications, qui s’étend

des raddmes aux polariseurs, en passant par les dispositifs absorbants.

11.11. Définition des surfaces sélectives en fréquence FSS

Une surface sélective en fréquence (SSF) est une structure constituée le plus
généralement d'éléments périodiques bidimensionnels, qui présente des propriétés de filtrage
de fréquence similaires a celles des filtres de frequence dans les circuits radiofréquences (RF)
traditionnels. Ici, le faisceau périodique de fentes (ou d'ouvertures) dans une feuille
conductrice parfaite agit comme un filtre passe-bande, a savoir, faisant passer les ondes a la
fréquence de résonance des fentes mais les rejetant a des fréquences plus élevées et plus
basses. Au contraire, le réseau de patchs conducteurs agit comme un filtre coupe-bande, a
savoir, rejetant les ondes a la fréquence de résonance des patchs mais les faisant passer a des
fréquences plus élevées et plus basses. Dans le cas de grilles libres et minces sans
diélectrique, les performances de filtrage de I'élément patch FSS et de l'ouverture FSS sont
exactement complémentaires I'une de l'autre. En raison de cette propriété de filtrage, il existe
deux applications majeures du FSS. La premiére concerne les systémes d'antennes a
réflecteur, ou des réflecteurs SFS sont utilisés pour séparer les alimentations des différentes
bandes. L'autre application consiste a utiliser le SFS comme radéme d'antenne pour un
meilleur contrdle des ondes électromagnétiques émises et réfléchies [16-18].

La FSS peut également étre classé dans la catégorie des FSS a écran épais ou mince, en

fonction de I'épaisseur de I'élément.
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Figure 11.13: Antenne Patch a FSS.

11.12. Les structures des FSS [19]

11.12.1. La propagation dans les structures péeriodiques

Les structures FSS sont des structures périodiques, leurs cellules unitaires sont
semblables et se répétent avec un, deux ou trois vecteurs de translation. A cause de cette
similarité, I’amplitude du champ électromagnétique a chaque cellule est égale. Concernant la
phase entre les cellules, celle-ci est incrémenté de maniere réguliere vue la régularité du
décalage entre elles. Cette répétition permet de simplifier ’analyse de ce réseau en I’analyse

d’une simple cellule.

11.13. Différents types de FSS [20]

11.13.1. Les FSSs a motifs graveés

Les surfaces sélectives a motifs gravés sont généralement assimilables a un filtre
passe-bas.
Pour les fréquences basses la structure diélectrique de 1’écran ne provoque qu’une atténuation
de ’onde dépendant de la permittivité et de la tangente de pertes du milieu considéré. Pour
les fréquences hautes, le motif entre alors en résonance, le courant induit sur les
métallisations est important et provoque la réflexion de I’onde incidente. L’efficacitéde la
réflexion dépend de différents parameétres, comme la géométrie des gravures, leur taillevis a
vis de la période du réseau, mais aussi de la permittivité ou de I’épaisseur du substrat sur

lequel est imprimé le motif.
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11.13.1.1. Influence des différents parametres intervenant dans une FSS a motif gravé

a) Période du réseau

Lorsque I’on varie la période du réseau, la variation est surtout présente au niveau de la
largeur de bande de la réponse. Pour une méme taille de motif, plus la période est petite,
plus la largeur de bande sera importante [21].

Influence de 1’épaisseur du substrat : La variation de 1’épaisseur du substrat provoque un
décalage de la fréquence de résonance du motif. Mais ce déplacement tend vers une limite
lorsque le substrat atteint une épaisseur de quelques millimétres [21].

b) Influence de la permittivité du substrat

Une variation de la permittivit¢ du substrat a les mémes conséquences qu’une
modification des dimensions du motif : la fréquence de résonance est modifiée. En
augmentant la permittivité du substrat, la fréquence de résonance des patchs baisse. Ce
constat est tres problématique, car la plupart des fabricants ne peuvent certifier la valeur de
permittivité de leurs matériaux a moins de +2% pres pour les forts indices [21].

11.13.1.2. Différentes variantes des FSSs a motif gravé

Il existe une multitude de variantes aussi bien au niveau des motifs, qu’au niveau des
empilements de matériaux.
Il y’a des FSSs a une seule couche formée par des patchs imprimés sur du substrat ; des FSSs
a plusieurs couches, ou les patchs sont mis en sandwich entre les substrats, et bien d’autres
configurations.

11.13.2. Les FSSs a grille (de type ouvertures)

Les grilles ou plagues métalliques trouees ont un comportement fréequentiel de type
passe- haut.
Pour les fréquences basses, la grille dichroique est vue comme un plan parfaitement
conducteur, I’onde incidente est donc totalement réfléchie.
Pour les fréquences hautes, I’effet prépondérant est celui des trous. La fréquence de 1’onde
incidente étant supérieure a la fréquence de coupure du guide, nous avons donc une
propagation guidée. Le signal est alors principalement transmis.
Les FSSs a grille sont largement utilisées dans le domaine des micro-ondes [22-24]. La
forme et la taille des ouvertures, leur périodicite, I'épaisseur de I'écran métallique, déterminent

le comportement fréquentiel de la FSS. Les ouvertures les plus courantes sont rectangulaires
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ou circulaires [25], des ouvertures en forme de Croix sont également utilisées.

11.13.2.1. Différentes variantes des FSSs a grille

La configuration la plus courante de la FSS a grille est celle formée d'une couche
métallique perforée périodiquement avec des ouvertures. Dans la plupart des cas, les
ouvertures sont de formes rectangulaires [26] ou circulaires [27], en raison de la facilité de la
modélisation électromagnétique, et aussi le fait que ce soit les formes de motifs qui

permettent la concentration de trous la plus forte.

Figure 11.14. Surface Sélective en Fréquence constituée d’une couche métallique.

Une configuration multi écrans est parfois utilisée, elle consiste en I’empilement de deux ou
plusieurs couches métalliques perforées (grille métallique). Les FSSs a écran multiple
fournissent plus de degrés de liberté, permettant ainsi de répondre aux exigences de
conception strictes : la configuration multi écrans permet d'une part, d'obtenir une réponse en
fréquence plus sélective, d'autre part, elle permet de mieux contréler a la fois la bande de

réflexion et la bande de transmission.

== =% =% =%
= &= &= &= A
== o o S/
T = =2 =B e

Figure 11.15. Surface Sélective en Fréquence constituée de deux couches métalliques ayant

des ouvertures arbitraires.

Une grille métallique avec des ouvertures multiples par cellule élémentaire (voir figure
11.15) [28], peut étre utilisée afin d’obtenir une réponse a double bande de fréquence. Une
grille métallique avec des ouvertures multiples au sein d'une cellule élémentaire présente

certains avantages. En fait, en considérant deux ouvertures par cellule élémentaire, la grille
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métallique peut fonctionner dans deux bandes de fréquence rapprochées, et deux polarisations

orthogonales peuvent étre ajustées séparément.

=
Btﬁﬁ%ﬁ%ﬂﬁf

Figure 11.16. Surface Sélective en Fréquence constituée d’une seule couche métallique ayant

plusieurs ouvertures dans la cellule élémentaire.

Des grilles métalliques avec des ouvertures intensifiées peuvent parfois étre utilisées (voir
figure 11.16), notamment pour les applications de radioastronomie [56], : elles permettent
I’obtention de transition trés raide, de la coupe-bande a la passe- bande, avec des taux de
fréquence faible [29]. Cela est dO a l'effet de filtrage supplémentaire de I'ouverture

intensifiée.

Figure 11.17. Surface Sélective en Fréquence constituée d'une couche de métal avec des

ouvertures échelonnées.

D’autres solutions apparaissent comme celle qui consiste a incliner les trous lorsque la
plaque est éclairée sous incidence oblique. Cette solution a pour principal inconvénient de
réduire notablement la largeur de bande utile.

D’autres conceptions utilisant des matériaux diélectriques favorisant 1’adaptation de la grille
ont egalement été testées [30]. Les sections de guides sont alors remplies de diélectriqueset,
des couches de méme permittivité sont alors placées de part et d’autres de la grille. Cette
architecture permet d’améliorer les performances de la grille, mais présentement, il est assez

difficile de trouver un matériau diélectrique homogene intéressant.
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Il serait intéressant d’indiquer que pour certaines applications des Surfaces Sélectives en
Fréquence non planaires sont utiles (par exemple I’antenne CASSINI avec sub-réflecteur

hyperboligue).
11.14. Les Applications des FSSs

Les applications FSS vont de I'ordinaire (fours a micro-ondes) a lI'une des technologies
contemporaines qui comprend des structures actives et reconfigurables telles que le cuir

intelligent.

Le FSS a également des applications tres importantes dans les antennes Fabry-Pérot Parmi
eux :

11.14.1. Applications des FSS dans les antennes Fabry-Pérot double-bande [46]

Les antennes Fabry -Pérot sont des antennes a base de cavités résonnantes,
généralement formées entre un plan de masse métallique et une paroi semi-réfléchissante,
cette derniere étant une disposition périodique bidimensionnelle d'un groupe d'éléments FSS.
Son principe est d'utiliser deux résonances de méme hauteur pour produire la résonance, et ici
les applications FSS sont montrées ou une couche d'un carré SFS a été utilisée comme indiqué
sur (la figure 11.18). Deux couches diélectriques se chevauchant sont utilisees pour produire
une réponse de phase inverse. La phase de réflexion des isolateurs est traversée par la phase
optimale en deux endroits, cela permet de produire deux résonances de directions 14,5 dB et
15 dB. L'inconvénient de ce concept est que les croisements sont tres étroits, ce qui a abouti a
deux résonances avec des plages de profit trés faibles de 3 dB, 4,5% et 4,6%. Les résultats de
la tendance sont illustrés sur (la figure 11.18 (c)).
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Figure 11.18. Principe de la phase inversée (a) deux couches de diélectrique, (b) phase

inversée, (c) directivités.
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11.14.2. Applications des FSS dans les antennes Fabry-Pérot pour ’amélioration
de la bande de gain 3-dB [46]

Nous allons également introduire des applications FSS pour optimiser la plage de gain
de 3 dB. Pour une puissance maximale, c'est-a-dire une résonance, la phase de réflexion de la
paroi du SFS doit répondre a une équation qui lui est propre. Dans le cas d'un mur FSS
classique, cette équation est prise en compte avec une fréquence unique qui produit une
résonance a petite échelle. Si nous voulons résonner sur une large plage, nous devons
satisfaire I'équation sur une large plage de fréquences. Cela signifie que I'étage de réflexion
doit avoir une réponse linéaire croissante selon cette équation. Sur cette conclusion, plusieurs
antennes ont été développées pour améliorer la plage de gain de 3 dB. La croissance en phase
de réflexion a éte realisée en utilisant deux couches de FSS carrées de dimensions différentes.
La cellule FSS double couche apparait, Triple couche pour étendre la gamme de fréquences
dans laquelle I'inversion de phase est augmentée. Une cellule unitaire FSS a été utilisée et
ainsi, la plage de gain double d'environ 3 dB par rapport a I'ajout d'une troisieme couche FSS
pour la méme valeur de gain maximale.

11.14.3. Application des FSS dans les antennes d'irradiation du secteur Fabry-
Pérot [46]

Il existe deux types de cavités Fabry-Beyrouth qui ont été utilisées pour produire un

rayonnement sectoriel, la premiere est plane et la seconde est cylindrique.
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Figure 11.19. Croissance de phase (a) Couches de diélectrique, (b) Magnitude et phase de
réflexion, (c) directiviteé
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Duectvity (dB)

T NIt \\H\Hﬁg"‘“’“

Metallic walls ~ Ground plane 8 iata (Dogren)

(a)

(b)

Figure 11.20. Antenne Fabry-Pérot avec rayonnement sectoriel (a) forme planaire, (b) forme

cylindrique.

Dans ces antennes, la forme de la lumiere est rectangulaire avec des parois métalliques
fixées de chaque c6té de la lumiere. La forme de la cavité ainsi que les parois métalliques
favorisent la répartition elliptique du courant électrique a la surface des FSS utilisés. Cette
distribution elliptique est responsable de I'irradiante sectorielle. Le gain maximal produit par
ces structures est d'environ 15 dB. La forme cylindrique est présentée dans la figure, la cavité
est formée entre un niveau de sol métallique et une paroi FSS également cylindrique. Le
diagramme segmentaire est obtenu avec un gain maximum de 13,4 dB. Les deux antennes

avec leurs diagrammes de rayonnement sont illustrées sur la figure 11.20.
11.15. Conclusion

Les antennes patch jouent un grand role dans I'apport de notre confort car elle est
compatible avec les derniers outils de communication. Malgré cela, elle fait face a de
nombreuses pannes telles que faible gain et restrictions de bande passante, et ce que nous
cherchons, c'est I'amélioration pour obtenir de meilleures performances.

Dans ce chapitre, nous décrivons les antennes patch a FSS et incluons ses caractéristiques,
ainsi que nous essayons de collecter les informations les plus importantes sur le FSS en
mentionnant ses principes les plus importants et ses différentes formes, et nous avons montré

quelques domaines de ses applications.
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Chapitre 111 Simulations et Discussions

I11.1. Introduction

Nous avons consacré ce chapitre a la présentation des différentes simulations et
résultats qui sont concentré sur le but d'améliorer les performances des antennes micro rubans.
Nous allons donner une description du programme CST MWS que nous avons utilise,
montrant la gamme de fréquences que nous avons choisie qui est la 5G. Nous allons comparer
une antenne patch sans et avec slot (mono-bande et double bande). Les caractéristiques de
I'antenne BIE ont été étudié (coefficient de réflexion S;;, fréquence de résonnance, bande
passante, gain et directivité). Comme, nous avons inséré une couche FSS et étudié I’influence

de ses différents parametres.
I11.2. Présentation générale du simulateur CST MWS

CST MICROWAVE STUDIO est un logiciel complet pour I'analyse et la conception
électromagnétique dans la gamme haute fréquence. Il simplifie I'insertion des structures en

fournissant un solide en 3D pour modéliser a la fin chaque élément.

Il est un simulateur électromagnétique basé sur la technique des intégrations finis
(FIT). Cette méthode numérique fournit un arrangement spatial de discrétisation, applicable a
des divers probléemes électromagnétiques, s'étendant du calcul des champs statiques aux
applications haute fréquence dans le domaine temporel ou fréquentiel. A la différence de la
plupart des méthodes numériques, la méthode FIT discrétisée spatialement les équations de
Maxwell sous leur forme intégrale. Afin de résoudre ces équations numériquement, un
domaine fini, de calcul est défini. L'espace est donc divisé en cellules élémentaires. Le
maillage généré est donc volumique et chaque cellule du maillage est cubique. L'outil de
résolution temporelle remplace les déerivées partielles par des différentielles. Cet outil de

résolution dans le domaine temporel est trés avantageux en termes de temps de calcul [1].

111.3. La technologie 5G [2]

Les technologies IMT-2020 de la cinquieme génération (5G) est en cours, et elles
possédent un potentiel de transformation immense pour rendre nos vies meilleures.
De meilleurs soins de santé, des villes plus intelligentes, une industrie bien plus efficace tout
cela devient possible a I'neure ou I'Internet prend de I'ampleur et s'accompagne d'une large
gamme de solutions innovantes, qui font tourner notre économie moderne. Toutefois, sans les

réseaux 5G, aucun de ces eléments ne peut exprimer tout son potentiel. Bientot, en effet, les

Page 51



Chapitre 111 Simulations et Discussions

systéemes 5G intelligents deviendront indispensables pour satisfaire la forte demande de
données des milliards de personnes qui utilisent des quantités de vidéos chaque jour plus
importantes.

La 5G permettra des débits de données nettement plus rapides, une connectivité fiable ainsi
qu'une faible latence pour les téléecommunications mobiles internationales (IMT) autant de
points nécessaires a notre nouvel écosysteme de communications mondial, constitue de
dispositifs connectés envoyant de grandes quantités de données via la large bande a ultra-haut
débit [3].

La bande des 3,5 GHz a été attribuée en exclusivité a la 5G. Les opérateurs pourront
également faire de la 5G dans la bande des 700 MHz et celle des 2,1 GHz, déja attribuées a
la 4G, mais & condition d'avoir du spectre disponible. A termes, la bande des 26 GHz sera

également attribuée a la 5G.

111.3.1. Les avantages des fréquences de la 5G

Les quatre bandes de fréquences utilisées par la 5G ont toutes des propriétés
différentes. La bande des 700MHz est celle qui va assurer la meilleure couverture mobile. La
bande des 26GHz est celle qui offrira les meilleurs débits. Et, la bande des 3,5GHz et celle

des 2,1GHz sont celles qui offrent le meilleur compromis entre débit et portée du signal.

I11.4. Antenne patch rectangulaire bi-bande

I11.4.1. Description de ’antenne patch a substrat normal

Nous avons choisi une antenne patch rectangulaire qui est constituée de plusieurs
couches, dont la premiére est le plan de masse, qui faisait de long 100mm et de large
140mm, et son épaisseur T = 0,017mm.

Au-dessus c’est la couche de substrat (diélectrique) avec une épaisseur h = 1,524mm avec
la méme largeur et longueur que le plan de masse, puis nous avons créé un patch de largeur
w = 40mm et longueur de L = 70mm.

Ainsi, nous avons une antenne patch simple, et nous avons ajouté un slot, avec des

dimensions ajustables.

Page 52



Chapitre 111 Simulations et Discussions

111.4.2. Antenne patch rectangulaire bi-bande a substrat normal avec et sans slot
L
« ».

L’antenne qu’on a simulée fonctionne dans la bande 3.5 GHz (5G), dont les dimensions sont

résumées dans le Tableau I11.1.

Dimensions paramétriques Valeur (en mm)
h : épaisseur du substrat 1.524
W : largeur du substrat 140
L : longueur du substrat 100
X, : position du point d’alimentation 0.1
T : épaisseur du plan de masse 0.017
S : surface du patch 2800mm?*

Tableau.l11.1. Dimensions de 1’antenne patch rectangulaire a substrat normal.

Aprés avoir effectué plusieurs simulations et aprés avoir changé plusieurs fois les
parametres. Nous avons atteint des résultats acceptables fixant les valeurs des parametres, a
savoir la longueur de l'antenne L = 40mm, largeur w = 70mm, et cela pour avoir une
fréquence dans la bande 3.5 GHz et avec une trés bonne adaptation de 1’antenne. Le type du
diélectrique qui forme le substrat, €, = 4 « Epoxy resin » et enfin, la position du point
d'alimentation X, = 0,1 etY , = —1. Cela nous a permis d'obtenir des résultats satisfaisants
d'une antenne bi-bande en utilisant les dimensions mentionnées ci-dessus. Nous avons ajouté

un slot (ouverture) ayant une forme « L ».
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Antenne sans slot Antenne avec slot

Tableau 111 .2. La structure d’antenne patch rectangulaire a substrat normal avec et sans slot.
On commence par comparer une antenne sans et avec slot de forme « L ».

A) Fréquence de résonance

S-Parameters [Magnitude in dB]

— 511
Antenne rectang

-10 +

-15 1

dB

-20 : : : : ‘ ; : :
. T
R e .
e

-40 t t t t t t t t
2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 32 34 3.6 3.8

Frequency / GHz

Figure 111.1. Coefficients de réflexion S,; pour antenne patch rectangulaire a substrat normal

sans (en rouge) et avec slot.
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B) Directivité :

farfield (f=) [1]
Type Farfield

Approximation enabled (kR >> 1) ¥
Component Abs

Output Directivity

Frequency 3.5757 GHz x
Rad, Effic. -0.3018 dB =

Tot. Effic, -0.3025 dB

Dir. 8.118 dBi

Figure 111 .2. Directivité D; en 3D d’une antenne patch rectangulaire a substrat normal (sans
slot).

farfield (f=3.5559)[1] | frfied (f=2.794)[1]

Type Farfigd y Tipe Fafiéid y
Approsimation enabled (5> 1) Aopromation enctled (i>> 1)

[ l Copert 245 l
Opt ey Ot Diechy

R Py DG 1
B ANBS & e G :

e AN T 0B

D 4B De. 1]

Figure 111 .3. Directivité D; D,en 3D d’une antenne patch rectangulaire a substrat normal

avec slot.

C) Gain

farfield (f=) [1]
Type Farfield

Approximation enabled (kR >> 1) ¥
Component Abs

Output Gain

Frequency 3.5757 GHz &
Rad. Effic. -0.3018 dB z

Tot. Effic. -0.3025 dB

Gain 7.816 dBi

Figure 111. 4. Gain G, en 3D d’une antenne patch rectangulaire a substrat normal.
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farield (F=2.794) [1]
T id

Figure 111 .5. Gain G, et G, en 3D d’une antenne patch rectangulaire a substrat normal avec

slot.

FTl FTZ BPl BPZ 511'1 511‘2 Dl D2 Gl GZ

Antenne sans slot | 3.575 |/ 0.055 |/ -38.14 |/ 8.12 |/ 7.82 |/

Antenne avec slot | 2.794 | 3.555 | 0.005 | 0.048 | -17.30 |-15.36 |4.53 |8.19 |3.69 |8.19

Tableau 111.3. Caractéristiques de I’antenne patch rectangulaire a substrat normal avec et

sans slot.

On dit que I'antenne est bien adaptée si le facteur de réflexion est S;; <-10dB donc ¢’est le cas

pour les deux antennes.

On remarque :

» 1l y a une bande pour I’antenne patch rectangulaire a substrat normal sans slot
et deux bandes pour une antenne patch rectangulaire a substrat normal avec
slot (double bandes) ;

» Les fréquences de résonance d’antenne avec slot sont inférieures a la fréquence
d'antenne sans slot ;

» Les valeurs du coefficient de réflexion S;; pour I'antenne sans slot et I'antenne
avec slot sont inférieur a -10dB ;

» Quant a l'antenne sans slot, il n'y a qu'une seule bande étroite par rapport a
I'antenne avec slot qui a deux bandes proches et étroites ;

» La directivité de l'antenne sans slot est presque la méme par rapport a la
deuxiéme fréquence de I'antenne avec slot et est supérieure a la directivité de la

premiere fréquence. La méme remarque concernant le gain.
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111.4.3. Comparaison entre une antenne patch avec slot a substrat BIE et normal

A) Coefficient de réflexion §44

S-Parameters [Magnitude in dB]

— 511
— avec BIE

P S S N S A U OO W N SO W N S

dB

e | e

e - i S — SRR N, - SR H—— S—

-25 t t t t t t t t t
2 2.2 24 2.6 2.8 3 3.2 34 3.6 38 4
Frequency / GHz

Figure 111 .6. Coefficients de réflexion S;; d’une antenne avec slot a substrat BIE et substrat

normal.
B) Directivité
i dbi
ﬂ
4 3
farfield (f=2.7431) [1] farfied (f=3.2001) 1]
- . | Y
A

Figure 111 .7. Directivité D;, D, en 3D d’une antenne patch rectangulaire avec slot a substrat
BIE.

Page 57



Chapitre 111 Simulations et Discussions

| fefied (F=2.794) [1] faried (=35559) [1]

T b y T e v
Lprimstin eted 0> 1) opinin sl 1)

Component ~ Abs Companent s

— T om0 L
R 8 & Eu;ﬁ? mm gt
TeEic 988 T N

Din 45548 Dr. B

Figure 111 .8. Directivité D;, D, en 3D d’une antenne patch rectangulaire avec slot.

C) Gain

Faried (f=32901) [1]

faried (f=2.7431) [1]

Type Farfidd y Tipe Fafied ¥

Appronimation enabled (i >> 1) Approamaion. enebled 18> 1}

= . L
n

Frequeney 278316 e x  Fepmg  3X0GH 2 X

Rad.Bic BB Pdffc X8

TouHic  A6BE Tl 408

Gan 990 Gn L

Figure 111 .9. Gain G;etG, en 3D d’une antenne patch rectangulaire BIE.

farield (f=2.704) [1] farfield f=3.3559) 1]

Tpe  Fafid y Tge R ¥
Approsimation enabled (R >> 1) Approcmation encbled (>>1)

Component ~ Abs Componert Abs

Otpt  Gan (hpx Gan

Frequeney 294Gtz I ;rswq 1596tz J .
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Figure 111 .10. Gain G; G,en 3D d’une antenne patch rectangulaire avec slot.
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Fry | Fp | BPy | BP, |S13-1 | §44-2 Dy | D | G | G

Antenne 2.743 1 3.29 |0.051|0.042 | -22.2 -20.23 |9.62 | 8.7 9.59 | 8.56
substrat BIE

Antenne avec | 2.794 | 3.555 | 0.005 | 0.048 | -17.30 | -15.36 |4.53|8.19 |3.69 |8.19
slot

Tableau I11.4. Caractéristiques de 1’antenne substrat BIE et antenne avec slot.

» On constate que les fréquences pour une antenne a substrat BIE sont
inférieures par rapport a celles de 1’antenne avec slot ;

» La bande passante pour une antenne a substrat BIE est plus large par rapport a
I’antenne a substrat normal ;

» Le gain et la directivité pour une antenne a substrat BIE sont plus importants.

I11.4.4. Effet de la variation de I’épaisseur du substrat d’une antenne avec slot

A) Coefficients de réflexion $;41

S-Parameters [Magnitude in dB]
| H | | H | H | - h
0 i H H H H | H i —_—h1
—h2

54

-10 A

dB

-15 +

=20 +

-25 +

30 t t . . t . t .
2 2.2 24 2.6 2.8 3 3.2 34 3.6 3.8
Frequency / GHz

Figure 111.11. Coefficients de réflexion S;, pour différents épaisseurs du substrat.

B) Directivité :

faeld (27944 (1]

Figure 111.12. Directivité D, D, en 3D pour une épaisseur du substrat h;=2.024 mm.
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faied (f=2794)[1] farield (f=3.5678) (1]
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. 2 fadffc  0ENE
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Figure 111.13. Directivité D;,D, en 3D pour une épaisseur du substrat h, = 1.224 mm .

C) Gain

fari (f=27044) [1] ol f=3.5299)[1]
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Figure 111.14. Gain G; G, en 3D pour une épaisseur du substrat h; = 2.024 mm.
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Figure 111.15. Gain G4, G, en 3D pour une épaisseur du substrat h, = 1.224 mm .
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Fry | Fp | By | B, |Sip7l [ Su2 | Dy | Dy | Gy | G
h,=2.024 2.794 | 3.529 | 0.0059 | 0.068 | -20.44 | -28.91 |4.65 |8.15|4.08 |8.15
h=1.524 2.794 | 3.555 | 0.005 |0.048 | -17.30 |-15.36 |4.53 |8.19 |3.69 |8.19
h,=1.224 | 2794|3567 | 0.002 |0.029 [-10.45 |-11.8 |4.69 |8.18|5.69 |8.18

Tableau I11.5. Caractéristiques de I’antenne patch avec slot en fonction de I’épaisseur du

substrat.

A partir du tableau 111.5. On remarque :

Coefficients de réflexion S;; change avec la variation de 1’épaisseur du substrat ;

Notez que la fréquence de résonance diminue avec 1’augmentation de I’épaisseur du

substrat ;

Nous constatons un ¢largissement de la bande passante a mesure que 1’épaisseur du

substrat augmente ;
Le gain et la directivité varient non-uniformément avec la diminution de 1’épaisse

substrat.

111.4.5. Effet de la variation de la largeur et la longueur du patch

111.4.5.

1. La largeur du patch

A) Coefficients de réflexion Sy

m
o

S-Parameters [Magnitude in dB]
2

0 dermet

— 1,1
— Wi=66
— w2=74

-5+

-10 1

-15 4

20 A
22

21 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8
Frequency / GHz

Figure 111 .16.Coefficients de réflexion S ,, pour différentes largeurs du patch.

ur du
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B) Directivité :
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Figure 111.17. Directivité D,, D, en 3D pour une largeur de patch W; = 66mm.

farfield (f=3.554) (1]

farfeld (f-2.708) [1]
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Figure 111.18. Directivité D,, D, en 3D pour une largeur de patch W, = 74mm.

C) Gain
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Figure 111.19. Gain G;, G,en 3D pour une largeur de patch W, = 66mm.
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| el =270 1]

Figure 111.20. Gain G4, G, en 3D pour une largeur de patch W, = 74mm.

Fri | Fp | BPy | BP, | Si71 | 51472 Dy | Dy | Gy | G

W;=66 mm | 2.887 | 3.558 | 0.0047 | 0.0433 | -13.18 | -13.2 46 |8.08 391 |8.08

W=70mm | 2.794 | 3.555 | 0.005 |0.048 |-17.30 |-15.36 |4.53 |8.19|3.69 |8.19

Wo=74 mm | 2.708 | 3.554 | 0.0054 | 0.051 |-20.59 |-18.85 |4.44|8.29 | 3.56 |8.29

Tableau 111.6. Caractéristiques de 1’antenne patch avec slot en fonction de la largeur du

patch.

A partir du tableau, on peut dire :

» Lorsque nous diminuons la largeur de I'antenne, nous remarquons une
augmentation des fréquences de résonnance (des deux bandes) ; Une diminution a
la fois du coefficient de réflexion et la bande passante ; Une Iégére augmentation
de gain et de directivité pour la premiére fréquence F,, et on remargue le contraire
a la fréquence F,, ;

» Quant a l'augmentation de la largeur de I'antenne, on retrouve une diminution
des fréquences de resonnance, une augmentation de la bande passante, et une
amélioration de I'adaptation (S;;) ;

» Directivité et gain sont élevés surtout a la fréquence F,, et faible a la

fréquence F,;.
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111.4.5.2. La longueur du patch

A) Coefficient de réflexion $;,

S-Parameters [Magnitude in dB]
| ' | —

— L1=46
— 12=3

dB

-25

Frequency / GHz

Figure 111.21. Coefficients de réflexion S;,pour longueur du patch.

B) Directivité

23

farfed (f=26542)[1]

b

38

43

fai (=2916) 1]

Figure 111 .23. Directivité D; D, en 3D pour une la longueur L, = 36 mm.
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C) Gain

i
a1
1%

farfeld (f=26542) [1]

faried (f=3.134) [1]

fafild f=2916) 1]

Figure 111 .25. Gain G, G,en 3D pour une la longueur L, = 36 mm.

Fri | Fo | BPy | BP, |S117l | Spu-2 | Dy | Dy | G | G
L,=46 mm | 2.654 |3.12 |0.005 |0.033 |-24.35 |-12.71|5.12 |8.01 |4.09 |8.01
L=40mm | 2794 |3.555 |0.005 |0.048 |-17.30 |-15.36 |4.53 |8.19 |3.69 |8.19
L,=36mm |2.916 |3.908 |0.004 |0.055 |-13.62 |-18.80 |4.07 |8.24 |3.39 |8.24

Tableau 111.7. Caractéristiques de I’antenne patch avec slot en fonction de la longueur du

patch.

Aprés avoir varié les la longueur de I'antenne et effectué les simulations, on a pu résumer ce

qui suit :

» En augmentant la longueur, on constate que les fréquences de résonances et
la bande passante BP, diminuent et la bande passante BP; augmente

[égerement.
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» Quant au gain et & la directivité, on retrouve une augmentation pour la
premiére fréquence F,, et une diminution pour la seconde fréquence F,..

111.4.6. Effet de la variation de la permittivité du substrat

A) Coefficient de réflexion §4

S-Parameters [Magnitude in dB]
‘ : —5i1,1

— Er=4

— Er=4.8

==

Frequency / GHz

Figure 111.26. Coefficients de réflexion S;, pour différents matériaux du substrat (E,.).

B) Directivité

farfield (F=3.6181) [1]

faid (29) 1]

farid 3256)[1]

frfeld (f=256) 1]

Figure 111.28. Directivité D,, D, en 3D pour G-10 (loss free) €, = 4. 8.
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C) Gain

fared -29)[1] ==
y s R 7

fafil =256) 1]

Figure 111.30. Gains G4, G, en 3D pour G-10 (loss free) €, = 4. 8.

F, | F, | BP, | BP, [Si-1 [Sq2 [ D, [ D, | G | G,
€, =3.87|2933 [3.6181|0.005 |0.047 |-14.62 |-1350 |4.61|8.14 [39 [8.15
g, = 2.794 [3555 [0.005 |0.048|-17.30 |-15.36 |4.53|8.19 [3.69 |8.19
€ =48 [256 |3.256 |0.0042[0.028]-16.49 |-11.75|4.49]7.86 |29 |7.86

Tableau 111.8. Caractéristiques de I’antenne patch avec slot en fonction de la permittivité du

substrat.

Apreés la simulation, nous constatons que :
» Lors du changement de matériau avec €, = 3.87, on observe un léger

changement dans tous les caractéristiques non uniforme ;
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» En le remplacant par €, = 4.3, on remarque une expansion de la bande
passante et amélioration de I'adaptation, ainsi que le gain et la directivité, mais
le gain a la fréquence F,.; diminue.

111.4.7. Effet de la variation de la position du slot

A) Coefficient de réflexion §4

S-Parameters [Magntude in dB]

— 51,1
—— A driote
—— A gauche

B

241 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8
Frequency / GHz

Figure I11. 31. Coefficients de réflexion S;; pour variation de la position du slot.

B) Directivité

82

farfild (f=2812) 1] falﬁeld (f:3.54.2) 1

Figure 111.32. Directivités D,, D, en 3D pour un décalage de la position de slot a droite.
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Figure 111.33. Directivité D,, D, en 3D pour un décalage de la position de slot a gauche.

- : po
i 3
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¥
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Figure 111.35. Gains G, G, en 3D pour un décalage de la position de slot a la cété gauche.

C) Gain

fafield (f=2612)[1] arfild (=3542) 1]
T rfield ;

fatﬁeld (f ZBH) [1]

F, | F, | BP, | BP, [S;-1 [Su2 | D, | D, | G, | G,
adroit |2812 |3542 |/ 0045 [-81 |-17.26 | 4.84|822 [3.7 [8.22
aumilieu | 2794 | 3555 |0.005 |0.048 |-17.30 |-15.36 | 453 | 8.19 | 3.69 | 8.19
a gauche | 2.822 | 3536 |/ 0.044 | -530 |-18.81 | 4.94 |8.24 [3.798.23
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Tableau I11.9. Caractéristique de 1’antenne patch avec slot en fonction de la position du slot.

Lors du changement de position du slot (la fente) :
» On dit qu'il y a des changements non-uniforme, les valeurs sont proches les
unes des autres.

111.4.8. Effet de la variation des surfaces du slot

A) Coefficient de réflexion §4

S-Parameters [Magnitude in dB]

—s11
— slot +
— slot -

de

21 22 24 2.6 28 3 3.2 34 36 3.8
Frequency / GHz

Figure 111.36. Coefficient de réflexion S;, pour différents surfaces du slot.

B) Directivité

frfi (=2780) 1]

faried =35721) 1]

Figure 111.37. Directivités D,, D,en 3D pour une surface du slot § = 26mm?.
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Simulations et Discussions

e (-2 1]

4%
-L61

el {352 1]

Figure 111.38 : Directivités D,, D,en 3D pour une surface du slot § = 38mm?.

C) Gain

farfield (f=2.762) [1]

dBi
L1
L3
i
b
arfiekd (f=35721) [1]
B fafeld
if
=1
[]
farfild (f=352) 1]
- ffel o

Figure 111.40. Gains G, G,en 3D pour surface du slot = 38mm? .
F‘l"l FT‘Z BP1 BP2 511'1 511'2 D1 D2 Gl Gz
slot S 2.782 | 3.572|0.0028 | 0.032 |-11.09 | -17.74 |4.38|8.26 | 3.49 | 8.26
= 26mm?
Slot normal | 2.794 | 3.555 | 0.005 | 0.048 |-17.30 | -15.36 |4.53 (8.19 | 3.69 |8.19
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slot S 2.785 | 3.52 |0.0042 | 0.034 |-145 |-1164 |[445|81 |3.7 8.1

= 38mm?

Tableau I11.10. Caractéristiques de 1’antenne patch avec slot en fonction de la surface du slot.

Aprés avoir changé les dimensions du slot (la fente), nous remarquons :
» Lorsque nous avons augmenté la surface du slot (la fente), nous avons

remarqué une légére baisse de tous les caractéristiques ;
» Quant a la diminution la surface du slot (la fente), la plupart des
caractéristiques ont diminué, a l'exception de la deuxieme fréquence F,;, du

gain G, et de la direction D,.

I11.5. Couche sélective surface en fréequence (FSS)

La couche FSS est une couche au-dessus du patch d'antenne que nous avons décrite
précédemment avec une distance de F = 50 mm au-dessus du patch, constituée d'un groupe

de motifs que nous présenterons ultérieurement.

Au-dessus d'eux vient une couche appelée superstrat qui est de la méme longueur et largeur

que le substrat et I'épaisseur différente.

111.5.1. Comment Simuler Une Couche FSS

Au-dessus du patch d'antenne qui a été créé et a une distance de F = 50 mm, nous
avons commencé par la premiére étape qui consiste a créer un motif avec ses dimensions

exactes et des formes superposées disposées dans l'ordre suivant :

Tout d'abord, nous avons créé la premiére forme, qui est le plus grand carré d'une longueur de
L = 16,67 mm de matériau PEC ;

Deuxiémement, nous avons ajouté un autre carré, plus petit que le premier, avec une longueur

de A; = 13,50 mm du matériau vacuum ;

Troisiemement, nous avons créé un cercle avec un diametre de R; = 5,5 mm et en matériau
PEC;
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Quatriemement, nous avons ajouté un dernier carré d'une longueur de A, = 6,83 mm c'est la

substance du vacuum ;
Enfin, nous avons créé un cercle avec R, = 2,165 mm de diametre de matériau de PEC.

Ensuite, nous avons collecté ces formes puis avons commenceé a répéter ce motif ssuivant X 5

fois et Y nous avons répété 8 fois avec I’instruction TRANSFER.

Puis nous avons ajouté la derniere couche superstrat avec les mémes dimensions que le
substrat et le plan de masse, en tenant compte d'un changement de Z pour compléter notre

structure a FSS.

[EEEEEEEE]
EEEEEEEE
elelooelelee

010/9]0le|@|0]|©
ColEEEEEE

Figure 111.41. Les motifs de la couche FSS.

Nous listerons les dimensions dans le tableau suivant :

Parameétres Dimension (mm)
Longueur de coté L =16.67
Longueur de la boucle carrée extérieure A, =135
Rayon de la bague extérieure R, =55
Longueur de la boucle intérieure A, = 6.83
Rayon de I’anneau intérieur R, = 2.165
Distance entre antenne patch et FSS F =50

Tableau I11.11. Caractéristiques et dimensions du motif.
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Figure 111.42. Antenne patch a FSS.
111.5.2. Effet de la couche FSS

A) Fréquences de résonance

S-Parameters [Magnitude in dB]

—5i,1
Antenne patch avec slot

2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4
Frequency / GHz

Figure 111.43. Coefficients de réflexion S;; pour une antenne patch avec slot simple et

antenne patch avec slot a FSS.

B) Directivité
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Earield (-279) [1]
Tipe fufied

farield (=332 [1]
g | e

Approsmation encbed > 1)
Component A&
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Figure 111.44. Directivités D;, D,en 3D pour une antenne a FSS F = 50mm.

C) Gain

fafild (F=3.532) 1]
Tree Farfield
Aooroamation endbled {R>> 1]

farield (F=2796) [1]

Tiee Fafeld
Appronmation enzbled > 1)
Component  Abs

Figure 111.45. Gains G,, G,en 3D pour une antenne a FSS F = 50mm.

FT'l FTZ BP1 BPZ 511'1 511'2 D1 Dz Gl GZ

Antenne 2.796 | 3.532 | 0.0034 | 0.071 | -13.11 | -36.41 |4.48|9.31 |3.14 |9.31
patch a FSS

Antenne 2.794 | 3.555 | 0.005 |0.048 | -17.30 | -15.36 | 4.53 | 8.19 | 3.69 | 8.19

avec slot

Tableau 111.12. Caractéristiques d’une antenne patch avec slot a FSS et antenne patch avec

slot.

Aprés avoir ajouté une couche FSS, nous avons obtenu une antenne patch a FSS, et nous
I’avons comparé avec l'antenne patch avec slot.
» Notez que la premiére fréquence F,; de I'antenne patch a FSS est approximativement

la méme que celle de la seconde antenne ;
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» Quant a la seconde fréquence F,,, elle diminue légérement et la bande passante
augmente et I'adaptation s’améliore (S;,). Le gain G, et la directivité D, s'améliorent,
contrairement a ce que I'on voit par rapport a la premiére fréquence ;

A travers les valeurs enregistrées dans le tableau, on peut dire que I'antenne patch a FSS a de

meilleures performances que I'antenne patch avec slot.
111.5.3. Effet de la variation dans la distance F

A) Coefficient de réflexion §4

S-Parameters [Magnitude in dB]
5 - :

he
5+ i i |
-10 ~
-15 ~
_20 J—
=25
=30 ~
=35
40

—s11
—F=30
—F=55

db

2.1 2.2 24 2.6 2.8 3 3.2 34 36 38
Frequency / GHz

Figure 111.46. Coefficients de réflexion S, pour différents valeurs de la distance F.

B) Directivité

IR

fareld (=279 [1]

Figure 111.47. Directivité D, D,en 3D pour la distance de la couche FSS F = 55mm.
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Figure 111.48. Directivités D,, D,en 3D pour la distance de la couche FSS F =42mm.
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Figure 111.49. Gains G,, G,en 3D pour la distance de la couche FSS F =55mm.
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Figure 111.50. Gains G4, G,en 3D pour la distance de la couche FSS F =42mm.
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Frs Fro | BPy | BP, |Sy1-1 | Sy=2 | Dy | D | G | G

F=42mm | 2.796 | 3.54 / / -9.76 -7.07 556|953 |3.66 |[9.53

F=50mm | 2.796 | 3.532 | 0.0034 | 0.071 | -13.11 |-36.41 |4.48|9.31 |3.14 |931

F=55mm | 2.796 | 3.54 0.0045 | 0.078 | -16.07 |-22.18 | 3.33 | 8.17 | 2.37 |8.17

Tableau 111.13. Caractéristiques de I’antenne patch a FSS en fonction de la variation du F.

Aprés le changement de la distance F on extrait :

» Qu’en augmentant la distance F on obtient une augmentation de la bande
passante et amélioration de 1’adaptation (S;,), peu de diminution du gain et de
la directivité ;

» Quant a la diminution de distance F, I’antenne n’est plus adapté.

111.5.4. Effet de la variation des permittivités du superstrat

A) Coefficient de réflexion $;,

S-Parameters [Magnitude in dB]

0
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Figure 111.51. Coefficients de réflexion S;; pour la permittivité du superstrat €,..

B) Directivité

farfield (F=2796) [1]

Figure 111.52. Directivités D;, D,en 3D pour Quartz (Fused )(lossy) €,=3.75.
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Figure 111.54. Gais G,, G,en 3D pour Quartz (Fused )(lossy) €,.=3.75.
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Figure 111.55. Gains G4, G,en 3D pour Arlon AD 4305(lossy) €,=4.3.
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Frs Fro | BPy | BP, |S1i-1 | Sy2 | Dy | Dy | G | G

€,=375|279 |3.532 |0.0042 | 0.070 | -13.02 | -43.59 | 4.49|9.33 | 3.14 |9.33

€ =4 |279 |3532 |0.0034|0.071|-13.11 |-36.41 |4.48|9.31 |3.14 |9.31

€. =43 | 279 |3.534 |0.0037|0.074 | -13.2 -30.88 | 4.46 | 9.27 | 3.14 |9.27

Tableau 111.14. Caractéristiques de 1’antenne patch a FSS en fonction de la permittivité du

superstrat.

Apreés avoir changé le matériau du superstrat :

» Nous constatons que tous les caractéristiques sont presque identiques, mais
nous avons remarqué une différence dans I’adaptation surtout S;;_, pour
€ =3.75;

» De méme pour €,=4.3, tous les caractéristiques conservent leurs valeurs sauf
I’adaptation, donc le coefficient de réflexion diminue légérement.

IT1.5.5. Effet de la variation de I’épaisseur du superstrat

A) Coefficient de réflexion §44
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04
54
10 A
15 4
20 4
25 4
30 4
35 4
40

—s11
—nt
—h2

dB

2 2.2 24 2.6 2.8 3 3.2 34 3.6 38 4
Frequency / GHz

Figure 111.56. Coefficient de réflexion S;; pour différentes 1’épaisseur du superstrat h.
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B) Directivité
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Figure 111.57. Directivités D,, D,en 3D pour I’épaisseurs du superstrat h;.
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Figure 111.58. Directivités D;, D,en 3D pour I’épaisseur du superstrat h,.
C) Gain
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Figure 111.59. Gains G,, Gyen 3D pour I’épaisseur du superstrat h;.
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o (279 1]

Figure 111.60. Gain G; G,en 3D pour différents 1’épaisseur du superstrat h,.

Fri | Fz | BPy | BP, | S1471 | §14°2 Dy | Dy | Gy | G
H, 2.796 | 3.526 | 0.0025 | 0.056 | -12.48 | -19.69 |43 |8.96|2.81 |8.96
H 2.796 | 3.532 | 0.0034 | 0.071 | -13.11 | -36.41 |4.48 |9.31|3.14 |9.31
H, 2.796 | 3.53 | 0.0025 | 0.041 | -12.23 | -14.35 |4.57 | 8.88 | 3.06 | 8.88

Tableau 111.15 : Caractéristiques de 1’antenne patch avec slot a FSS en fonction de

I’épaisseur du superstrat.

Apreés avoir changé I'épaisseur du superstrat, nous avons constaté que :
» Toutes les valeurs sont proches (Iégere diminution) sauf la premiére fréquence qui
maintient sa valeur.

111.6. Conclusion

Dans ce troisiéme chapitre nous avons présenté les différentes simulations que nous
avons effectuées sur I'antenne patch avec slot, I'antenne BIE et a FSS, nous avons pu obtenir
un gain élevé (9,62dB) pour une antenne BIE bi-bande concentrées aux

fréquences :2,7 GHz et 3,2 GHz qui appartiennent a la bande 5G.

On sait que la position du point d'alimentation influe sur I’adaptation d'une antenne
haute performance. Ainsi que 1’épaisseur du substrat. Aprés avoir ajouté la derniére couche
FSS, nous avons trouvé que la distance entre cette derniere couche et I'antenne patch avec slot
contréle la qualité des performances. Aussi 1’épaisseur du superstrat controle 1’adaptation de

notre structure a FSS.
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Conclusion générale

Dans le cadre de notre projet et a travers le theme que nous avons convenu de
choisir sous le titre « Etude d'une antenne micro ruban a BIE-FSS », nous avons pu
développer nos capacités, ainsi nous avons su nous adapter au projet approche, se soumettre a
des restrictions et faire face a des difficultés afin d'atteindre un travail modeste et acceptable.

L'objectif principal de notre travail était d'étudier et de concevoir une antenne patch

a FSS rectangulaire avec slot a substrat normal fonctionnant dans deux bandes selon la
fréquence de résonance, la bande passante la directivité et le gain.
Pour atteindre notre objectif, nous avons utilisé le logiciel de de simulation électronique CST
(Computer Science Technology), qui est basé sur la méthode d'intégration finie. Nous nous
sommes concentrés sur les parameétres, qui sont le matériau du substrat (substrat BIE et
substrat normal simple), les dimensions du patch, permittivités &,., 1’épaisseur du substrat,
surfaces et I’emplacement du slot a forme « 1 ».

Dans le premier chapitre, nous avons présenté un ensemble de connaissances sur les
antennes dans leur forme générale. Ensuite, nous avons exposé les antennes BIE en
mentionnant certaines de leurs caractéristiques. Nous avons donné un apercu historique des
matériaux BIE et une bréve description de ceux-ci. Nous avons également mentionné leurs
caractéristiques, et mis en évidence leurs comportements et leurs structures, ainsi que leurs
domaines d'applications.

Quant au deuxieme chapitre, nous avons présenté les antennes patch a FSS, par une
description, évoqué leurs caractéristiques et leurs différentes techniques d'alimentation. Nous
avons également parlé des mécanismes de rayonnement de I'antenne patch. Nous avons listé
ses différents avantages et inconvénients et quelques applications de cette antenne. Ensuite,
nous avons présenté un bref historique du FSS et présenté une définition des surfaces en
fréquence (FSS) avec ses différents types et applications FSS.

Le troisieme chapitre est I’essentiel de notre travail que nous avons fait. Nous avons
présenté un bref apercu du programme CST MICROWAVE STUDIO, qui est le programme
de conception basé sur notre projet afin de créer une antenne patch. Passant a la plus
importante partie, qui est la création et la simulation.

Nous avons procédé a plusieurs simulations a I'aide du programme CST pour obtenir
une conception d'antenne rectangulaire a substrat normal qui fonctionne a une fréquence dans
I’intervalle de fréquence requis (5G) et cela aprés de nombreux changements du point

d'alimentation et des parametres de la structure.
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Ensuite, nous sommes passées a 1’antenne patch rectangulaire a substrat normal avec
slot fonctionnant sur deux bandes de fréquences afin d'effectuer le processus bi-bande ou nous
avons créé le slot en forme de « L 5 sur le plan du patch et avec une adaptation parfaite.

Aprés avoir congu une antenne mono bande et bi bande, nous avons congu une
antenne bi bande avec substrat BIE (1D) et I'avons comparée a I'antenne a substrat normale
Nous avons examiné certains effets sur cette antenne tels que la différence de matériau,
I'épaisseur de substrat, les changements de dimensions des patchs, I'emplacement et surface
du slot. Ensuite, nous avons créé une couche FSS, qui se compose de 5 x 8 motifs, placée au-
dessus du patch avec slot a une distance de F = 50 mm, imprimée sur une couche superstrat,
donc nous obtenons I’antenne patch bibandes avec slot a FSS. Nous avons étudié quelques
effets, notamment la distance, la permittivité et I'épaisseur du superstrat. Et ici nous
mentionnons tous les résultats que nous avons obtenus :

v" Le point d'alimentation que nous avons choisi est I'alimentation par sonde coaxiale qui
influe directement sur l'adaptation, tandis que les dimensions du patch contrdlent la
gamme de fréquence que nous recherchons [2.1 a 3.8 GHz] ;

v’ Le slot est un générateur de la deuxieme fréquence (bi- bande) ;

v" Nous concluons que les caractéristiques (bande passante, gain et directivité) de
I’antenne a substrat a BIE-1D sont meilleurs que I’antenne a substrat normal ;

v' Le changement des dimensions du patch affecte la bande passante. Nous avons
constaté que la largeur affecte la premiére fréquence f,; et la longueur affecte la
deuxieme fréquence f,,;

v’ L'épaisseur du substrat a un effet sur les caractéristiques de I'antenne, plus la valeur h
est élevée les performances sont meilleures ;

v" Diminution de la directivité et du gain avec l'augmentation de la permittivité &, du
substrat ;

v' La position du slot affecte toutes les caractéristiques de I'antenne, en particulier
I'adaptation ;

v’ Lasurface du slot a un effet clair sur la bande passante ;

v/ Nous avons constaté que les caractéristiques de I'antenne patch a FSS sont meilleures
que celles de I'antenne patch sans FSS ;

v Ladistance F a une grande influence sur I'adaptation ;

<

La permittivité &, du superstrat n'a aucun effet sur les caractéristiques de I'antenne ;

v L'épaisseur du superstrat a un effet sur la bande passante, la directivité et le gain.
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