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Résumé :

Le bul de ce travail est 1'élude, la simulation, la conception et la réalisation d'une anlenne
patch miniature bi-bande pour les applications 5G. Cette antenne est spécifiquement congue
pour fonctionner dans deux bandes de fréquences différentes, 'une autour de 5 GHz et 'autre
autour de 28 G117, afin de répondre aux exigences des réseaux 5G. La bande autour de 5 Gz
offre une meilleure portée et une pénétration accrue des obstacles, tandis que la bande autour
de 28 (117 offre des vitesses de transmission plas élevées mais avec une portée plus limitée.

De nos jours ce projet présente un trés grand intérét dans des applications loT.

L'objectif principal de cette conception est de fournir une connectivité optimale dans les
deux bandes de fréquences, ce qui permettra de tirer parti des avantages spécifiques offerts par

chacune d'entre clles.

Pour réaliser cette antenne patch miniature bi-bande, des techniques de conception
avancées et des simulations sont utilisées pour optimiser les performances dans les deux bandes
de fréquences. [.a fabrication du prototype implique I'utilisation de matériaux et de techniques
de fabrication spceifiques pour garantir une taille réduite tout cn maintenant Ics performances

requises.

Une fois le prototype réalisé, une série de tests est effectuée pour évaluer les
performances de l'antenne, y compris le rendement, le gain et la directivité dans les deux bandes
de tréquences. Ces tests permettent de vériticr si I'antenne atreint les objectits de performance

attendus ct si ellc est adaptée aux applications 5G.

Mats clé : Antenne / Patch / Miniaturisation / 5Gr



Abstract:

The aim ol this work is the study, simulation, design and realization ol a miniature dual-
band patch antenna for 5G applications. This antenna is specifically designed to operate in two
different frequency bands, one around 5 GHz and the other around 28 GGHz, in order to meet
the requirements of 5G networks. The band around 5 G117 offers a better range and increased
penetration of obstacles, while the band around 28 (117 offers higher transmission speeds but

with a more limited range. Nowadays this project is of great interest in loT applications.

The main objective of this design is to provide optimal connectivity in both frequency
bands, which will make it possible to take advantage of the specific advantages offered by each

of them.

To realize this miniature dual-band patch antenna, advanced design techniques and
simulations are used to optimize performance in both frequency bands. The manufacture of the
prototype involves the use of specific materials and manufacturing techniques to gunarantee a
reduced size while maintaining the required performance.

Once the prototype is made, a series of tests are carried out to evaluate the performance
of the antenna, including efficiency, gain and directivity in both frequency bands. These tests
make it possible to verify if the antenna meets the expected performance objectives and if it is

suitable for 5G applications.

Keywords: Antenna / Patch / Miniaturization / 5G
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Iniroduction générale

Iniroduction générale :

La nouvelle généralion de Lélécommunicalion mobile connue sous "acronyme de
cinquiéme génération (5G), est une technologie évolutive visant 4 prendre en charge de
nouvelles fonctionnalités et a améliorer la vitesse et la réactivité des réseaux sans fil. Compte
tenu de ces objectifs, la 5G devrait combiner plusieurs technologies pour réaliser un réseau
mobile pouvant répondre aux actuels exigences. Parmi ces technologies nous pouvons citer :
I"utilisation des bandes millimétriques en exploitant les fréquences an-dessus de 5 Gllz qui
deviennent plus indispensable pour la 5G et facilitera 'intégration de centaines d’éléments

rayonnants au niveau de la station de base en profitant de leurs faibles longucurs d’ondes.

Notre objectif est de concevoir, simuler et dans la mesure du possible realiser une
antenne fonctionnant dans deux bandes de fréquence 5 Gz et 28 G117, Faire des tests par un
analyseur du reéseau pour s”assurer de la bande de travail et les tréquences de résonnance. l'aire
unc comparaison avee les resultats pratiques, T.es paramgctres géométriques de l'antenne
microruban sont détcrminés sur 1a basc de la théoric des antennes. [.a simulation de I"antennc

proposée va ¢tre eifectuce a I'aide du logiciel CST.

l.a technologie mobile continue d'évoluer et ses performances s'améliorent de maniére
cxponenticlle. ['atilisation des services vocaux, la messagerie, et entin I'Internct mobile ¢t leg
applications mobiles multiservices ont fagonn¢ 1'¢volution des réscaux mobiles ct Ic passage
d'unc généralion a l'autre. Le cycle de géndraiion des 1¢Iéphonces mobile ¢tant d'ecnviron 10 ans,
les téléphones mobiles sans il de premicre géncration sont sortis dans les années 1980 [1]. La5G
sc situe au carreflour de ces nouveaux usages ;- elle ambitiomme de répondre micux el stmuoltanément a
cette grande vancié de besoins et ces nonvelles demandes, via une technologic umli¢e qui prend en
comple, dés sa conception, cette diversité [1]. Les réseaux 5G sont congus pour délivrer le niveau
de performance requis pour le déploiement a grande échelle des objets connectés. Cette
technologie permet de livrer un monde entigrement connecté (IoT) | 1]. Contrairement aux antres
tcchnologics de réscaux mobiles, 1a 5G est unc technologice de rupture. Dés le début de sa concepltion,
elle a été prévue afin de répondre a une multitude de cas d’usage, sur un périmetre large, adressant non
seulement le grand public mais également les grands secteurs économiques | | |. La 5G utilise des ondes
millimétriques, Il s'agal d'un réscau rés collcux compos¢ d'un grund nombre d'anlennces a tres
haut débit ci & courte poriée [1]. Les t€lécommunications ouvrent d'immenscs perspectives dans
lc domaine du transport de l'information a I'échelle du monde. Toulcs lcs communicalions sans [il
nceessilent 'utilisation d’antennes aux deux extrémités de la liaison de télécomnmnication. 11 est

impossiblce de réaliser unc transmission sans fil sans cmploi d’antennes d*¢mission ¢t de réeeption
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[1]. De nombrenses antennes émettrices-réceptrices sont érigées afin de permetre la transmission des
informations sous forme de signaux entre les utilisateurs. Cel appareil est la pierre angulaire des
systemes de telécommunications sans fil, permettant aux utilisateurs de communiquer, d’échanger des
informalions ¢t d’accéder a Plnternet partoutl ol ils sc trouvent, 1.7antenne st présente aux deux
extrémités de la liaison | 1]. Les systémes de communication sans [il, qu'il s'agissc de réscaux [ixcs
ou mobiles, nécessitent néeessairement des débits 1rés ¢leves pour [aire face & la croissance
cxponcniiclle de la quantité de donndées (ransmiscs, nolamment pour la vidéo haule définilion.
Lcs anicnnces font partic des applications qui atlireat 'aticntion dans ce domainc [1]. La principale
caractéristique des réseaux 5G est qu'ils sont concus pour permncetire aux ulilisalcurs de sc connecter
simultanément & plusicurs technologics sans fil ¢t échanger entre cux, T.a 5G sc concentre sur Ies
appareils qui prennent en charge la voix sur IP (VoIP), permcitant aux utilisatcurs de voir des taux
de translert dc donndées Clevds (débits de donndes sorlanics) ct decs volumes d'appels
raisonnablcsg, Cetic technologic vise & répondre & tous les besoins des clicnts qui exigent des

fonctionnaliiés avancées duns leurs 1¢l¢phoncs mobiles [2,3].

Récemment, unc parlic du speetre électromagnélique connuc sous Ie nom de bandes
mmWave a é1é proposée pour unc utilisation cn 5G. Quelques GHz d'unc partic de ¢c spectre
peuventl ére utilisés pour permetire aux utilisalcurs de iéléphonces mobiles de contrdler de
grandes quantilés de domndes. , ces Iréquences peuvenl Cgulement prendre en charge la
commcelivile entre ces petites cellules, Un large specire ¢st dispouible car 1l ¢st actucllement
inutilisé. Des mesures récenles montrent que les [réquences 28, 38, 71-76 et 81-86 GHz sont
lcs plus confortables dans cc segment du spectre. La courle longucur d'onde de mmWave
permcet la production d'antenmes de grande capacité dans Ics pelits apparcils mobiles ¢l Ies
stations de base [2,4,5.6,7]. Exéculer et analyser le comportement d'appareils els que des
anlennes n'est pas lacile sans des outils de simulation tels que CS'1T Microwave Studio. CST
Microwave Studio est spécialement concu pour des calculs numériques rapides et précis, vous

permettant d'économiser du temps et de l'argent dans le processus de mise en ceuvre.

Pour atteindre les objectifs fixés, le présent manuscrit de recherche a été organisé et basé
aulour d’une Introduction générale, el quatre chapilres, une conclusion générale, el des

recommandations, références bibliographiques et annexes.

Dans le premier chapilre nous présentons la lechnologie 5G. en commencant par un brel
historique sur les générations de technologie de télécommunications, nous donnons ensuite
I’objectif de la 5G, ["architecture de la 5G, les fréquences utilisées pour la 5G et & la fin les

différentes technologies de la 5G.
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Daus l¢ deuxicme chapilre, nous préscntons des généralités sur Ies antennges patch. Duns
un premier lemps, on présenle la définition, les caraclérisliques fondamentales ainsi que les
avanlages el inconvénienls d'une antenne palch. On présente dans un second lemps les
techniques d’alimentations les plus utilisées de ce type d’antenne. Et on termine par présenter

les diftérentes techniques d’adaptation.

Dans le wroisiéme chapitre, ont présenlent le logiciel de simulation CS'1' Microwave
Studio, et les diflérenles €lapes de simulation. Nous insislerons nolamment sur les élapes a

suivre pour créer un projet.

Lc¢ quatnéme chapitre, ¢sl dédié au travail pratique ¢t a analysc ¢t discutions des
résullals oblenus s0itl par simulation ou bien pratique de I'antlenne patch bi-bande ayant deux
fréquences de résonance 1'une autour de SGHZ et ’autre lourne aulour de 28 GHZ permetlant
ainsi de recevoir ou d’émettre un trés grand taux d’échange d’informations. La comparaison

des résultats pratiques et ceux obtenues par simulation dans la mesure du possible.
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Chapitre I Dé[it de la cinquié¢me Génération (5G)

I.1. Introduction

La cinquiéme génération (5G) de la télécommunication sans [il est 'une des
technologies les plus récentes dans le domaine des communications [8]. Cette avancée devrait
fournir pour "humanité un trés grand service en termes de rapidité, de diversité et de facilité.
Autrement dit, la 5G nous conduira a une « communauté de communication durable » ot les
appareils mobiles joueront un plus grand role dans le changement positif de la vie quotidienne

des gens et ]a ou les objets peuvent communiquer entre eux.

Il v a beaucoup de questions et de discussions sur la définition des caractéristiques clés
de la 5™ génération. Ce chapitre est dédié a un panorama général sur I"évolution de la

technologie jusqu’a la 5"

géneration. Nous présentons un historique sur les différentes
générations de technologic de télécommunications, nous passcrons ensuite a éclaircir I’objectif
de la 5G. Nous traitons également la vision et Iarchitecture de 1a 5G, les fréquences utilisées
pour cctre derniere, Une présentation de Pantenne de 1a 5G cst donnée car cctie dernicre
représente 17élément e plus important autour du quelle sc base toute 1a technologic 5G. 1.cs
différentes exigences de la SG sont aussi prisent cn considération, ot a la fin nous citcrons les

avantagcs ct Ics inconvénients de la 5SG |2].
1.2. Historique

I.es réscaux cellulaires ont conmu plusicurs développements au til du temps. 11y a 4

géndrations ;

1% génération : Tllc est apparuc dans les anndes 1980 sur la base de systemes de services

vocaux analogiques mobiles.

29" ggnération : cst Ie premicr systeme vocal mobile numérique développé en 1990 par
accés multiple par répartition dans le temps (TDMA).

3 oénération : Au milien des années 1990 et au début des années 2000, le

développement a touch¢ a 'acces multiple par répartition codée (CDMA),

4% génération : Développé en 2010, l'objectif principal de cette génération est
l'augmentation des débits de donnces. Cette génération offre des services de messageric
multimédia (MMS), la diffusion vidéo numérique (DVI3) et une clarté améliorée pour la
télévision longue portée. Tvolution (I.TE) cst ¢ systeme 4G leader, offrant unc meillcure
qualité de service (QoS) ct unc meilleure séeurité des données par rapport aux générations

précédentes.
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En obscrvant la Figure (L.1), nous voyons un ¢eart de 10 ans coure les principales

généralions des lechnologies de communication sans fil

00 e

* TOMA ¢ COMA * OFDM
* Analog Voice * Digital Voice * 2~Tensof Mbps +» 100M~ 1Gps
* Low-data-rate (peak data rate) (peak data rate) 56 Concept
services * Multimedia * MBB

Fig.l.1. Vue schématique de I'histoire des eommunications ccllulaires
Lc tableau (1.1) récupitule les caractéristiques spceiliques des dilférentes générations de
systemes de communication mobiles,

Lablcau.l.l. Résumé des généralions de commmunications maobiles [9.10].
Géndration

1% année

d’utilisation

800MI 1z 28GI117
800 900M

900 M7 et 171,72

900MI 1z 37 Gillz

Fréquences ) 500 MHx L8 Gl L9GHz | 1800MII7 39 Gl
2100 Mz | 2100MHz 64 =71
2600MHxz GHz
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1.3. La 5*™¢ Génération

La 5G (réseaux cellulaires ou systémes sans [il de cinquiéme génération) comprend un
ensemble de technologies qui représentent la prochaine étape majeure dans les normes
cellulaires par rapport a 'évolution actuelle de la norme 4G LTE (évolution a long terme). Les
réseaux 5G sont en cours de validation par I'I'I'U (International Télécommunications Union) et
le consortium 3GPP (3rd Génération Partner 1111 Project), et la mise en ceuvre de la norme sont
officiellement entrer en viguewr vers 2020 | 11]. Cependant, dans sa définition la plus simple, la
5G est la cinquieme génération de réseaux cellulaires | 12]. 1l s'agit de la nouvelle étape de la

technologic mobilc, utilisant Tes téléphones mobiles ct les tablettes pour les données.

Chaque génération nette a une durée de vie d'environ 20 ans. Les travaux sur la 4( ont
débuté cn 2003 avec un démarrage en 2010 ¢t s¢ poursuivent jusqu’en 2030. La 5G est a I'étude

depuis 2012 et elle est lancer en commercialisation en 2020,

l.a nouvelle génération de téléphones mobiles est principalement spécifiée par deux
acteurs : L'une est I'lTU-R (International "I'élécommunications Union) IM1-2020 Technical
Performance Regquirements, qui s’y expirée en février 2017, et I'autre est e 3GPP (1Tip Project)

Scenarios and Requirements Technical Report for Third-Geénération Partners | 11].

l.a 5G vise a fournir des débits de données tres élevés pour un grand nombre d'atilisateurs, a
prendre en charge plusieurs communications en méme temps, 4 utiliser un grand nombre de

capteurs ct &4 améliorer 'efficacité spectrale du réscan | 2.
1.4. Objectifs de la 5G

Au moment ou la 4G cst cn plein cssor auprés du grand public, il faut déja sc projeter
dans "avenir pour micux réfléchir sur la prochaine génération. Ainsi, UIT par son instance
IMT-2020 (T¢lécommunications mobiles internationales) définira les standards de la 5G.
Géneralement pour atteindre Ics objectits globaux d’unc norme IMT, les processus ct les
¢chéancces sont ¢laborés dans trois grandes phases : unc phasce vision, unc phasc développement

ct unc phasc deploiement,

Dans la premicre phase, les organismes sc réunissent dans des conférences ¢t des
symposiums pour déterminger Ies objeetifs, les exigences ct les domaines d'interét. C’est dans
cetlic phase de vision qu’on identilicra les techniques spéeiliques ¢t 1es technologics 1es plug
prometicuscs pour Ic développement de ces futurs réscaux SG. Le groupe de travail de 'ULT-

R a publi¢ cn 2015 un document nommant la recommandation IUT-R M .2083 qui marquc 1cs
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lrois ans de travail sur la nonnalisation de la 5G 4 1" ¢chelle mondiale. Ce document a permms de
définir les bases nécessaires pour la recherche el le développement de la 5G [13]. Apres les pré
requis définissant les besoins puis les lechnologies mobiles, I'objectil du IM'1-2020 n’esl rien
d’autre que d’anticiper les besoins des utilisateurs de services mobiles dans les prochaines
décennies. Dans cette deuxiéme phase qui sera marquée par le développement des standards,
les chercheurs du monde entier ont jusqu’a 2020 pour proposer de nouveaux concepts et des
technologies pour la 5G en s’ appuyant sur la base des conclusions de la premiére phase.

Enfin vient la phase de d’exploitation sur la base des travaux déja effectués dans les
deux premiéres phases citées précédemment. Cette phase a débuté a partir de 2020 pour le grand
public mais quelques phases test sur terrain ont deja eu lieu a ["occasion des Jeux Olympiques
d’hiver de 2018 Pyeongchang en Corée du Sud | 14,15].

1.5. Vision de 5G

les systemes de communication mobile et sans fil 5 nécessitent une comhinaison de
nouveaux concepts de systeme pour améliorer 'efficacité spectrale et énergétique. l.a vision et

les exigences des systémes radio 5G sont décrites par Ic Tableau. 1.2, Ci-dessous | 16]

Tableau.1.2, Capacités et valeurs ¢lés SG de PUIT-R [2,17].

Capacités clés D¢éfinition Valcurs
Débit maximal de | Débit de données maximum atteignable par utilisateur 20 Gb/s
données
Taux dc données D¢bit de données minimum atteignable pour un
expérimenté par utilisatcur dans un environnement réseau réel 0.1-1 Gb/s
I'ntilisateur

Duréc calre la transmission d’un paquel de données du| | ms par voic

Lalence nxud source ¢l la réeeption réussic au neeud de hertzcenne
destination
Mobilité Vitesse relative entre Ie récepteur et 1’émetteur sous 500 kmh
certaines conditions de performance
Densité de Normbre Lotal d*apparcils connectCs par unilé de 106/ km*
connexion surface
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100 [ois
Ifticacite Nombre de bits pouvant étre transmis par joule comparé avec
énergétique d’cnergic IMT - Avancé

3-5[ois
L Deébit de données par unité de ressource spectrale par comparé avec
Elficacii¢ du speetre . X

cellule (ou par unité de surface) IMT - Avancé

I.6. Applications

Le besoin de plus de données dans les réseaux sans fil, la demande d'une meilleure
qualité de service et |4 baisse des prix sont parmi les facteurs qui ont conduit 3 I'émergence des
réseaux 5C. L'un des plus grands avantages de la 5G est la possibilité de construire un réseau
mondial. Ce réseau mondial repose sur l'utilisation de tous les moyens de communication

disponible |2,18].

-l1- Agriculture : Développé en utilisant des capteurs et des moteurs pour mesurer et relier la

qualité du sol, la pluie, la température, le vent, etc. pour surveiller la croissance des cultures.

-l- Véhicules : De nombreuses applications sont lides a la communication sans fil intelligente,
telles que la régulation des routes, la communication de véhicule a vehicule et la prévention

des accidents.
-1- Santé : comprend plusieurs améliorations mineures ou complexes, comme des exercices de
contrdle, capteur de la santé des consommateurs, la connectivité sans fil dans les hopitaux,
le suivi des patients, la télésanté, la chirurgie a distance, etc. [2,19].
La 5G apportera sans aucun doute des applications et des améliorations plus étonnantes

a tous les niveaux ligure (1.2).
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Fig.1.2. Evolution des applications de 1a 4G vers 1a 5G.
1.7. Fréquences utilisées pour la SG

La 5G cst la prermiére génération 8 fonchionner dans trots speclres radio dif[Crents:

{aiblc, moyen ou Clevé

» Labandc bassc 5G lonctionne 4 des [réquences inléricurcs 4 2 GHz. Ce sont Ieg [réquences
cellulaires les plus ancicnnes. Il couvre une boune distance, mais Ies canaux larges ne sout
pas disponibles ¢t sonl principalement ulilisés cn 4G. La bande bassc 5G cst done
relativement lente el ressemblce a la 4G [20]. La SG 4 bande moyenne utilise les riéguences
de 2 4 10GHz. Cea couvre la plupart des fréquences WIFT ¢t ecllulaires actuclles [20,10].

» La 5G moycmne bande utilisc des fréquences de 2 a 10 GHz. Il couvre la pluparl des
[réquences Wi-Fi ¢t eellulaires actuclles. [10,20]

» 5G haut diébit, jusqu'a 8 cunaux 100MHz disponibles. mmWave osl vruiment unc
nouveaulé, Ce sont des ondes de 20 4 100 GHz, Ccs arbres sont rarcment ulilisés dans les
applications grand public [10.24]. Lc speeure des icquenccs esl illusird par la Figure (1.3)

ci=dessous,
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Iig.1.3. Speetre des fréquences SG

Les réseaux cellulaires recherchent done un équilibre enwre les bandes basses alin de
couvrir adéquatement loutes les populations. La haule bande cst utilisée pour assurcr unc

capacilé suffisante dans les zones ou la demande de rafic est la plus élevée [10,22].
1.8. Antenne pour la 5G

La 5G wrans(ormera I'environnement, les indusiries el nos vies en général. Malgré de
récentes recherches approfondies sur les antennes pour la 3G, de nombreux délis subsistent qui
nécessitent des solutions plus efficaces. Les antennes actuelles utilisées dans les systémes de
communication sans fil existants sont appelées antennes passives car elles utilisent des

condensateurs, des conducteurs et des tiges métalliques.

Les derniéres anlennes proposées pour les réseaux 5G sont appelées antennes aclives, 1
s'agit d'une technologie clé qui différenciera les réseaux 5G des générations précédentes en
termes de vitesse, de latence et de sécurité. Les réseaux 5G nécessitent "utilisation d'antennes

plus complexes et des réalisations de conception pour des vitesses plus élevées |23-24|.
L.9. Tcchnologics émergentes pour réscaux 5G

La demande des consommateurs est le moteur du développement des services mobiles
a large bande. Pour répondre a la multiplication par 10 4 100 du trafic attendu entre 2020 et
2030, au doublement du nombre d'appareils et de services, et a la demande d'abordabilité et
d'amélioration dc I'expéricnce utilisateur, nous avons besoin dunc solution innovante. l.¢

nombre d'appareils connectés a Internet devrait atteindre 50 milliards d'ici 2025 11,25,

1
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La gqucstion poscée Sall de savoir comnent la 5SG a pu réaliscr loules ces choscs, tlandis

que les généralions précédentles restent trés (aibles.

Nous aborderons [es technologics Ies plus importantcs qui ount permis d SG d'attcindre

¢e niveau.
1.9.1. MIMO Massive

Maussive MIMO (Multiple Input Multiple Output) cst une ¢volution du MIMO pomt 4
point unique et du MIMQO multi-ulilisateur (MU-MIMQ). Aveec MU-MIMO, un ensemble de

slations de base avec plusieurs anlennes (moins de 10) desserl un ensemble d'utilisateurs.

Chaquce ulilisateur est desservi par unc scule anlennce. Massive MIMO ¢st Le résultal d'un
désir d'entendre la vision de MU-MIMQ dans des systiemes d'antennes massives, chaque station
de base étant équipée d'environ 100 antennes ou plus. Le concept a été proposé par Marzettd

[1,26].

Les antennes mulliples présentent deux possibilités d’utilisation : La premiére consisle
a [ournir un gain de réseau en [ocalisant ['énergie dans les directions sou- habilées el en
annulant les directions de signal indésirables (formant un faisceau).

Dceuxicmement, 1l s’agil de fournir un gain de multiplexage spatial en cnvoyant des [lux
de données indépendants sur chaque anlenne.

Lcs deux techniques peuvent Ctre utilisées pour augmenter le débit de données global

de I"utilisateur ou du systeme Figure (1.4).

tens of users

hundreds of antennas

sssosSSS
(L L LN K X J
LA L L L L K XX J
LA L L L L L LR

\ . J __."I
‘-_\.\ E E i

g 1.4, MIMO massive 5G
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1.9.2, Ondces millimétriques

Pour comprendre ce que signifie le terme onde millimétrique, il faut revenir a la
définition des ondes électromagnétiques. Quand on parle beaucoup de fréquence (1lertz), il faut
se rappeler qu'une onde se définit avant tout par sa longueur. La longueur décrit la distance
parcouruc par unc onde pendant une période d'oscillation lorsqu'elle se propage dans un cspace
particulier, I.es ondes millimétriques sont simplement des ondes dont 1a longueur d'onde X est
cn millimetres, car plus la longuecur d'onde est longue, plus la fréquence est basse. C'est plus
petit que 1a longueur d'onde en metres ou en kilometres utilisée pour Ies ondes radio.

La bande d'ondes millimétriques Figure (L.5) cst définic comme la partic du spectre
clectromagnétique qui s'étend de 30 & 300 GII7 avec des plages de longucurs d'onde
corrcspondantcs de 10 4 1 mm. Historiquement, Ics [réquences des ondes millimétriques ¢laient
principalement ulilisées pour Ics applicalions de délense ¢l de radioasironomic, principalcment

cu raison du colil ¢leve ¢t de la disporabilit¢ limitée de I'électromque & ees [réquences.

57 G4 1G4 200 300 GH=

99 CGH= 99 GH=

Mobile

Communications 252 GHz Unused

O FiaO

absorption absorption

Fig.L5. Plage de fonctionnement typique des communications mobiles existantes, par rapport au spectre

des ondes millimétriques

Les ondes millimélriques [28] sont des ondes radio couvrant des [réquences de 30 4 300
GHz. La bande de fréquences mmWave fournit un spectre énorme qui peut s'adapter a
l'augmentation du trafic mondial [29]. La 5G n'utilisera qu'une petite fraction de cette large

gamme de fréquences | 10].
Le spectre des ondes millimétriques oflre les avantages suivants [10,30] :

L. Atlmbution massive de [réquences. Typiquement plusicurs GHz daiis de nombreuscs

régions du monde.

2. Plus dc puissance disponible. Malgré les limites de puissance d'émission siricics dc
I'UWB (ultra large bundc), mmWave permel une EIRP (puissance rayonnée clleclive
1solrope) sigmlicative.

3. Lc specire estpropre, done il y 4 peu d'mierférences.

4. Lacourtc longucur d'onde permet la conception de petites antenncs a gain cleve pouvani
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allemdre des valeurs EIRP Cleviées a l'ade d'umplificatcurs RE de faible puissance.
1.9.3. Internet des objeis (IoT)

Combinant les progres de la détection, de lI'informalique mobile el des plates-lormes,
I'Internel des objets (Io1) est devenu (rés important ces derméres années el est omniprésent dans
le monde moderne. Alors que de plus en plus, d'applications sont déployées a l'aide des
technologies lo'T, la fragmentalion des technologies [0l génériques esl nécessaire pour cibler
des industries spécifiques avec des exigences variables. Par exemple, un lo'T personnalisé pour
la surveillance environnementale de l'eau a des exigences différentes de celles d'un [0l

personnalisé pour la surveillance médicale des patients.

Cette application lo'l" moderne nécessite des exigences de transfert de données et de

sécurité en temps réel beaucoup plus avancées et strictes | 1,31,32].
L.9.4. Communication Device-to-Device (D2D)

La communication D2D entre les appareils est considérée comme ['une des parties les
plus importantes des réseaux sans fil 5G. En général, les avantages dérivés des opérations D2D
incluent une efficacité spectrale nettement plus ¢levée, des debits de données utilisateur et une
capacité par zone plus élevés, une plus grande couverture, une latence plus faible et une plus

grande efficacité en termes de colit et de puissance |2,18].

L.9.5. Prise en charge native de la communication machine-to- machine (M2M)

Une considération majeure pour les communications M2M dans la 5G est de répondre
a certainnes exigences fondamentalement différentes lices aux différentes classes de services a
bas débit. Grand nombre d'appareils connectés, tres grande fiabilit¢ de connexion, faible latence

et fonctionnement en temps réel |2,33].
1.10. Différentes exigences de la 5G

I.cs membres de 1'UIT, y compris des représentants des principales partics prenantes de
I'industric, des forums de 'industric, des organismes de normalisation nationaux ct régionaux,
des régulateurs, des opcratcurs de réscau, des fabricants d'apparcils, des universitcs, des instituls
de recherche et des Etats membres, s¢ réunissent dans le cadre des activités de groupcs de travail
pout mcencr a bicn unc géric d'éludes sur Ie sujel. Exigenees de performance dans lc domaine de

latcchnologic SG ct de I'application du systeme IMT-2020 sclon Icg trois catégorics d'utilisation
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mentionnces dans 1¢s paragraphes préeédents [14.37,38]. Les exigencees doivenl Ere collectées
el convenues pour oblenir une image claire du systéme, de l'ulilisateur et des caractéristiques
opérationnelles. Les prescriptions obligatoires pour les (uturs systémes IMT-2020 sont décrites

dans la Recommandation UL'T-R M_.2083-0 [13,15].

La Figure (1.6) préscnic unc ¢lude comparative de ees exigences pour la 5G ¢t la 4G,
Nolez que la modification de cerlaines de ces exigences n'est pas crilique cdr les réseaux
d'aujourd'hui ofTrent déja certaines solutions. D'autre parl, des exigences lelles que la capacité
de trafic par zone, l'efficacité énergétique, le débit de données maximal, etc. doivent faire de
grands progrés dans les IM'1-2020. Cela montre que le déploiement des réseaux cellulaires de
nouvelle génération ne se limitera pas, comme c'était le cas avec les générations précédentes, a
la seule vitesse pour répondre a une demande croissante.

Débit de données

Débit de données de créte percu par 'utilisateur
(Gbat/s) (Mbit/s)
L A
0N et 100

T-20 N
Capacité de trafic i :
par zotie E fficacité
(Mbit/s/m ) b ‘?' spectrale

500
% Mobilité
(km/h)

100x )
Efficacité 4k

énergétique du réseau

Densité de connexion Temps de latence
(dispositifs/ke ) (ms)

Fig.I.6. Comparaison des diftérentes exigences de la SG par rapport a la 4G
L.10.1. T'rés hauts débits ou débit créte par utilisatenr

Il ¢'agil d'unc exigenee délinic principalement & des fins d'évalualion dans la caiégoric
d'utilisation cMBB. C'cst simplement Ic cas, en supposant des condilions sans crrcur lorsque
toutes Ies ressources radio disponibles pour la connexion concernée sont utilisées (c'cst-a-dire
la synchronisation dc¢ la couchce physique, a I'cxclusion des radios dc ressources utilisées pour
les signaux de rél€rence). Il cst défind comme lc débit de donndes maximal théorique réalisable

qui peut Clre afleetd a unc scule staton mobile. Ou pilole, bande de¢ garde ¢t séeurilc) [15,39].

Lc débit total de donnée R ¢si délerminé dans unc bandc passantc cn [onction dc

———
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I"cllicacitd spectacle.
R=YY wi xSEpi (1.1)

wi: Bande passante d'un canal ; SEpi : Ellicacilé spectrale de créle dans celle bande

Selon les objectifs de la 5, les exigences minimales pour le débit de données de pointe
sont Ics suivantes | 15,39,
»  Le débit de créte de 1a liaison descendante est de 20 Gbit /s.
» Le deébit de pointe de la liaison montante est de 10 Gbit/s
I.10.2, Efficacit¢ ¢nergétique

L'efficacité énergétique est définie comme le nombre de bits transmis par joule d'énergie
et 1 deux dimensions :
> Coté réseau, l'efficacité énergétique correspond a la quantité de bits d'information (bits joule)
émis et re¢us par un utilisateur par unité de consommation d'énergie du réseau d'accés radio

(RAN).

> Co1é équipement, l'elTicacité énergélique correspond a la quantilé de bits d'information par

unité d'énergie (bits/joule) consommeée par le module de communication.

L’elMlicacité énergélique devrail élre considérablement améliorée par rapport a la 4G alin
d’augmenter la durée de vie des batteries des objets connectés. (Batteries pouvant étre jusqu'a

100 fois moins énergivores) [15,39].

Tous les efforts d'optimisation de I'énergie doivenl élre fails pour assurer une bonne
récupération d'énergie sans allecler les performances du réseau el des appareils. Cependant, la
technologie devrait offrir aux opérateurs une flexibilité naturelle pour configurer les compromis

d'efficacité énergétique et de performance selon les besoins.

Un compromis entre l'efficacité énergétique du réseau et la consommation d'énergie des

objels connectés peul élre observe dans les deux scénarios suivarnls.
a) Excellente elTicacilé énergélique dans la transmission de données.
b) Fuible consommation d'¢ucrgic cu l'absence de donndes.

1.10.3. Capacit¢ de trafic par zone

La capacité de trafic par zone est délinie comme élant le débit wolal de trafic fourni par

zone géographique (cn Mbit/s/m?) [15.39]. Les zones urbaines ot les grands licux a forte densité
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tcls que les conccerts ¢t les stades sont de bons cundidals a la densification en raison de leur [orle
concentration d'ulilisateurs. Par exemple, les densités d'ulilisateurs dans les stades peuvent
alleindre jusqu'a 2 millions/km? ou 2 utilisaleurs par melre carré. Méme avec seulement 10
utilisateurs actifs, le réseau devrait pouvoir supporter 200 000 utilisateurs actifs/km?. Pour
prendre en charge ce trafic de maniére rentable, la 5G doit fournir des solutions qui permettent
une expansion de capacité de | 000 & 10 000 fois dans les endroits a forte demande. Ceci est

considéré comme l'exigence la plus souhaitée.
1.10.4. Efficacité spectrale

Le futur environnement des systemes de télécommunications, qui devrait étre trés dense
et surtout hétérogene, doit pouvoir accueillir les trois catégories d'usages évoquees ci-dessus,
mais avec de nombreux services disponibles 4 tout moment ct en tout licu, ainsi qu'unc
transmission accessible et efficace. La transmission de données et les applications multimédia
néeessitent une ctficacit¢ spectrale clevée. Ce dernier est défini comme 1a quantit¢ de donnces
Dbinaires (bits) qui peut &tre transmisc en une seconde sur une bande passante de 1 11z (mesurce
cn bits s/Hz/cellule) [ 15,39].

l.es améliorations de I'efficacité spectrale doivent étre appliquées aux petites et grandes
cellules dang les bandes de fréquences basses et hautes pour Ies scenarios de mobilité clevée ct
faible.

I.a mesure théorique de Petficacite y est donnée par I'équation suivanic | 15,39,

¥ xt

== 1.2

] y T.wM . o ( )

Xi représcente le nombre de bits correciement recus par ulilisalcur dans unc liaison montant ¢ ou
dans unc liaison descendantc i dans un sysi¢imnc comporiant un nombre N populations

d’utilisatcurs ot M ccllules.

w désigne la largeur de bande du canal de transmission ct T le temps néeessaire pour que les

bits d’informations puisseni ¢ire regus par Iutilisateur.

Cette exigencee est définic principalement & des fins d'évaluation avee le cag d'utilisation
c¢cMBB. Lcs cxigences minimales d'cllicacité spectrale pour ITM-2020 somt : cxigences

minimalcs pour Ies cllicacités spectrales pour la ITM- 2020 sont Ies suivanics :
-~ L'ellicacii¢ spectrale maximale de la liaison descendante est de 30 bps/He.

> 1cfficacit¢ spectrale maximale de la Tiaison montante cst de 15 bps/I17
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1.10.5. Mobilité¢
Mainlenir une trés bonne qualilé de service dans le cadre de la mobililé a haut débil esl
une exigence essentielle pour le développement de la 5G, notamment des véhicules autonomes.
Chaque classe de mobilité est prise en charge $'1l exisle quatre classes de mobililé
différentes et la connexion du canal de trafic peut étre maintenue pendant que l'utilisateur se
déplace a vilesse maximale dans celle classe de mobilité,
I - Suationnaire : 0 km /h
2 -Pitlon:0km/bhalOkm/h
3 -Vchicule: 10km/ha 120 km/h
4 - Vchicule a grande vitesse : de 120km/ha 500 km h
1.10.6. Densité de connexion

La densiié¢ de connexion cst la capacité 3 dilluscr avee succts des messages d'unc taille
donnée sur unc période de icmps, méme dans dcs cndroits 1rés densément peuplés (els que des
garcs ou des stades de [ootball. Avece la 3G, multiplicz ¢ nombre par 10 pour arriver a 1 million

de conmexions par Kilomctre carré [15,39].
1.10.7. Débit moyven par utilisateur

Lc débil de donmées par utilisatcur ¢st délim comme le débit moycn de 'utilisateur, ¢'cst-
a~dire lc nombre dc bils correctement re¢us par un utilisatcur. La valcur moyenne des débils par

ulilisaleur varic sclon Ies zones glographiques [15,39] :

> Des débits 1100 Mhps sont généralement réalisables dans les environnements urbains et

suburbains.

> Des débits de données d'au moins 10 Mbps devraient étre disponibles presque partout, y

compris dans Ies zones rurales peu peuplées des pays developpés et en développement.
L.10.8. Latence

Cette cxigence est définic comme Ic temps néeessaire a un paqucet de données pour
traverser un réscau de la source a la destination. 1'introduction de cectte nouvelle norme
permettra unc latence ultra-faible, inféricure & un dixiéme de la latence des systémes de
communication actuels. T.a trés faible latenee cst due a Ta néeessité de prendre en charge de

nouvclles applications. Les cas d'utilisation envisagés de la 3G (clg que Ies voiturcs autonoimcs
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commcetées, Ies services d'urgenee, les drones conneelés ¢t les opérations de iélémddecine
peuvenl nécessiler une lalence beaucoup plus (aible que ce gqui est possible avec les sysiémes

de communication mobiles acluels.

Face a ces exigences, diverses lechnologics suscitent 'enthousiasme de la communautd
scicnlifique. Les technologices clés sélectionnées comrmce candidates 1déales pour la couche
physique pour répondre dux exigences de la 5G sonl : Full Duplex, Massive MIMQ el Small

Cells dans les bandes de [réquences mmWave [15.40].
I.11. Avantages ct inconvénients de 1a SG
L.11.1. Avantagcs

Déhit @ La 5G va permettre une amélioration du débit de connexion, qui sera beaticoup plus vite
: des debits de 10 Gbit/s par rapport aux 100 Mbit /s aujourd’hui. Ce débit est comparable aux

réscaux de fibre optique standard disponible aujourd'hui [24,41].
Latenee réduite 1 Indique le délai entre les déclencheurs d'action et de réaction.

Conncectivit¢ massive : Les utilisaleurs peuvenl se connecler simullanément sans allecter la

vitesse de connexion [24,41].

Objets connectés : Tous Ies objels du quolidien peuvent Ere conneclés [ucilement ¢l & moindre

cott au réseau. C'est une explosion des données transmises [24,41].

Une réduction de la consommation d’émergie : Ccpendant, celle teechmologic plus cllicace
consomme moins d'énergie, ce qui a un impacl positi notamment sur l'autonomie de la ballerie

[33].
1.11.2, Inconvénicnts

Cependant, les futurs réseaux 5G soulévent certaines inquiétudes, notamment en ¢e qui
concerne le chargement des vagues. En fait, les effets des radiofréquences sur notre santé et
l'environnement sont controversés. Comme pour la 4G, les déploiements 5G augmenteront
inévitablement l'exposition aux ondes en installant de nouvelles antennes pour assurer une
bonne couvertirre 5G dans une zone. Pour évaluer si la 5G présente des risques pour notre santé,
un test pilote actuellement en cours permettra de mesurer I'exposition de la population a 'onde

2441,

ct de déterminer Ta limite sanitaire retenue pour le réscau 5G
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1.12. Conclusion

La technologie 5G est la révolution acluelle qui promet de développer de nouveaux
services et d'améliorer les systémes existants. Il s'agit d'un ensemble de protocoles et de
méthodes de transfert d'informations. Elle est basée sur une architecture de réseau plus avancée,
qui comprend des technologies telles que le Cloud Computing, I'Internet des Objets (o) et 1a
virtualisation du réseau. Ces technologies permettent une communication plus efficace et une
utilisation plus efficace des ressources du réseau, tout en offrant des fonctionnalités telles que
la connectivité massive des objets, la communication ultra-fiable a faible latence et les
applications a haut débit en temps réel. Dans cc chapitre, nous avons couvert de nombreux axes
afin de taciliter 1a compréhension de la technologic 5G. Nous avons découvert I'importance de
la 5G et de toutes les technologics associées dans Ie but d'attcindre des niveaux d'intelligence
infinis cn utilisant les dermicres technologics. 11 existe de nombreux scrvices que cetie

tcchnologic fournit. Nous clicrons quclques avantages :

1. l.c nombre d'apparcils connectés aux réscaux sans fil ne cesse de croitre
Amclioration de¢ 'interopérabilit¢ cntre 1c matcricl
Minimiscr le temps de réponsc (par ex : chirurgic a distance par robot)

Ville Intelligente, Véhicule Intelligent, ...

A

Amcliorations d¢ la vitcsse (vitesses Sg cn 2020 :10 Gbits/s, 10 [ois plus que Les porls
4g¢ (LTE-Advance).

Lecs recherches vont vers la virtualisation dans un buil d’exploiier au micux les dispositils
de communication. Unc ¢tude detaillée sur Ies antennes patch va ¢tre menée dans Ie prochain

chapiire.
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Chapitre I1 Gé€néralités sur les antennes patch

I1.1. Introduction

Dans les applications aéronautiques, aérospatiales el mililaires ot le [aible volume, le
faible poids, le faible coht, les hautes performances et la facilité de mise en euvre sont les
principales exigences. Aujourd’hui, avec I'explosion des télécommunications, ces contraintey
se retrouvent dans les applications commerciales sans fils. Pour répondre a ces exigences un
nouveau type d’antenne a été proposé. Les antennes patch ont nettement pris le pas et ont fait

une nouvelle révolution technologique.

Dans ce chapitre, nous présentons, en premier lieu, la définition des antennes. Nous
donnerons ensuite leurs caractéristiques et domaines d’utilisation, leurs avantages ainsi que

leurs inconvénients.
11.2. Définition d’une antenne

Unc antenne peut servir a 1'émission ct a la réception des ondes électromagnétiques,
c’est un dispositif servant a faciliter le transfert d’énergie entre une ligne de transmission et

I”espace libre et vice versa Figure (11.1).

Ligne de { f4d i
t B e Onde électromagnétique Ligne de
ransmission transmission

K > T =

Antenne Antenne

Emetteur Recepteur

Kig.11.1. Systtme radio typiquec.

Les définitions normalisées [HEE des termes relatifs aux antennes (norme IEEE 145 -
1983) |42| définissent l'antenne comme étant la "Partie d'un systéme d'émission ou de réception

congue pour rayonner ou recevoir des ondes électromagnétiques”.
11.3. Généralités sur les antennes

Unc antenne est un transductcur entre unc ligne de transmission conncctée a un
générateur et le milieu a travers lequel les ondes sont émises. [1 est donc possible de définir
I'antenne selon son mode de fonctionnement, émission ou réception. Une antenne connectée a
une ligne de transmigsion ct rayonnant dans l'cspace libre peut étre considérée comme un
digpositit de couplage entre les ondes induites 1 Tong de 1a ligne ¢t les ondes rayonnées dans
I'espace. Par conscquent, une antenne csl un appareil qui permet I'émission ct la réeeption

d'ondes radio. Convertit 1'énergic conduite en éncergie rayonnante ¢t vice versa, Ce méeanisme
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cst géncralement comtradictorre. Lorsqu'celle ¢st utilisée pour lransmettre de  ['énergic
éleclromagnélique d'une source radio a un milieu de propagation, on 'appelle une anlenne
émellrice. Lorsqu'il est utilisé en inverse, il s'agit d'une anlenne de réceplion. L'antenne a

plusieurs tiches, dont les plus importantes sont :

1. Permcetire unce bonne correspondance enire 1'¢quipement tadio et le supporl de propagation.
2. Assurcr la trunsmission ou la réeeption de I'énergic duns les dircelions privilégices
3.Soumcticz Ies inlormations aussi [id¢lement que possible.

Dc plus, divers paramcires sonl utilisés pour dccrire les caraciCristiques ¢l les
perlormances de I'antecnne. Ces paramétres sont divisés en deux groupes. Le premicr groupe
caractérisc l'antenne cn tant qu'élémenis de circuit ¢lectrique (Zin ot Si1) et Ie second groupc
concerne Ies propriéiés de rayonnement (¢lles que I diagramime de rayonncment, la directivité
¢l l¢ gam. Nolons cnlin que la notion de puassance rayounée jouc un réle mmportant dans les

recherches sur Ies anteunces palch que nous développerons ultéricurcment [43].
I1.4. Principe de fonctionnement des aniennces

T1.4.1. R@le des antennces

a. Antenne d’¢mission

Afin d*assurer la propagation dans 'air, il est nécessaire qu’un dispositif génére une
onde rayonnée. Le role de Iantenne d’émission est de transformer la puissance
¢lectromagnétique guidée, issue d'un générateur en une puissance rayonnée. Dans ce sens, ¢’ est

un transducteur |44 .
b. Antcnne de réception

De facon inverse, |a puissance rayonnée peut €tre captee par une antenne de réception.
Dans ce scns, Iantenne apparait commec un capteur ¢t un transformateur de puissance rayonnée
en puissance électromagnétique guidée. Iille joue le méme rdle quun télescope qui capte la

lumicre issuc des éroiles ct la trangtorme [44].
¢. Réciprocité

Dans 1a plupart dcs cas, unc antenne peut étre utilisée ¢n réecption ou en émission avec
Ics mémes proprictés rayonnantes On dit que son fonctionnement ¢st réciproque conséquence
du théoréme dec réeiprocilé. Dans quclques cas cxceptionnels pour lesquels les antenncs

comportent des matcriaux non linéaires ou bicn anisotropes, clles ne sont pas réciproqucs.
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Du [ail d¢ la réeiproeité des antennces, 1l 11¢ scra pratquement jamais fail de dillérence
enltre le rayonnemenl en émission ou en réceplion. Les qualités qui seronl annoncées pour une
anlenne le seronl dans les deux modes de [onclionnement, sans que cela soil précisé dans la

plupart des cas [44].
11.4.2, Différents types d’antennes

Afin de comprendre comment s’effeclue celle transformaltion entre la puissance guidée
et la puissance rayonnée, nous allons présenter un certain nombre d’antennes. Elles sont
classées ici selon un ordre qui suit approximativement leur chronologie d*apparition. Il n’est
pas question dans ce paragraphe de présenter tous les types d’antennes, mais d’en introduire
certains des plus utilisés. Hn conclusion, nous aboutirons a un classement des antennes selon le
type de la source rayonnante qui apparaitra soit commec un courant ¢lectrique, soit comme unc

surface caractérisée par un champ électrique |44 .
11.4.2.1. Antenne dipolaire

I.’antenne dipolaire est constituée de deux fils alignés, tres cowrts et reliés chacun a deux
fils paralleles ct tres proches constituant une ligne bifilaire Figure (11.2). Fn ¢mission, cette ligne
est relice & un générateur alternatif, caractérisé par sa fréquence ct son impédance interne. A la

réeeption, la ligne bifilaire est branchée sur un réeepreur.,

Rayonnement I Rayonnement

Fig.[1.2. Antenne dipolaire

Dans la ligne bifilaire, les courants sont de sens contraire, alors que dans le dipdle les
courants sont dans le méme sens. L’influence de ces deux courants s’annule dans la ligne
bifilaire. Ce sont les courants variables, de meme sens, qui rayonnent et créent ["onde
éloctromagnétique dans 1°espace, Ftant donnée la symétric du dipéle, le rayonnement s”cffectuc
autour de ’axe, matérialisé par le fil, 11 est isotrope dans un plan perpendiculaire a cet axe. l.¢
rayonncment ¢st nul dans la dircetion du fil. On ne peut done pas parler d’un rayonnement

isotrope. A Pextremit¢ de chaque fil apparaissent des charges de signes opposées dont
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I"ecxastence s"cxplique par la conscrvalion de la charge. En cfllct, la relation de conscrvation

suivante lie les charges au courant [44].

— 44
1= (IL1)

I1.4.2.2. Boucle magnétique

l.a boucle magnétique est constituée d™un il conducteur ayant une forme qui permet le
rctour du fil sur lui-méme Figure (I1.3). I.a boucle est ainsi branchée sur unc ligne bitilaire
reliée au genérateur, 1.¢ rayonnement, a grande distance, cst maximal dans le plan dc 1a boucle
ct s’cttectue de fagon radiale. I.c courant circulant dans le fil erée un champ magnétique qui sc
propage. Sa variation cngendre lc champ clectrique associ¢, d'oul le  rayonncment
¢lectromagndétique associ¢. In champ lointain, Ics boucles magndtiques ont ¢ r¢s utilisées
pour l¢s réeepleurs de grandes ondes radio sous lorme d’un cadre sur lequel Claient coroulées
plusicurs spircs dc [l. En champ proche, on lcs utilisc dans tous les dispositils RFID
(identilication radio [réqucnce). Les carics & pucc sans contact sonl munics dc cc iype
d’anlenne, meluse dans 1e support plastique. Les déiecteurs d’objets métalliques sont ausst des

boucles magnctiques sensibles wu champ magnélique [44].

Rayonnement

Fig.11.3. Boucle magmétique
I1.4.2.3. Antcnne cornet

Un dispositif trés utilisé pour la propagation d’ondes guidées est le guide d’onde
rectangulaire. Sa qualité de transmission est excellente. Pour cette raison, 1] est utilisé en haute
fréquence. Le transformateur de puissance électromagnétique guidée en puissance rayonnée est
[”antenne cornet Figure (11.4). Sa forme permet de passer graduellement des dimensions du
guide d’onde a Pespace libre, 1.”onde est ainsi naturcllement projetée dans 1’espace libre, Cest
le méme principe que le cornet acoustique. Les transitions présentent des formes variées:
linéaircs, cxponenticlles...cte. [.e cornet sert de dispositit’ d’adaptation entre "impédance du

comet ct cclle du vide. De fagon tres naturclle, le rayonnement a licu dans I’axc du guide
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d’ondc. Cetie anlenme ¢st plus dircctive que Ies précédentes, duans la mesure ol la puissance

n’est émise que dans une reégion de espace limilée [44].

Rayonnement

Iig,11.4. Antennc cornct

Le guide d’onde est un dispositif hyperfréquence tres utilisé du fait des pertes trés faibles
engendrées par la propagation dans celui-ci, méme 4 haules fréquences el de sa capacilé a
supporter de la puissance. Les antennes cornets qui lui sont associées sont donc aussi trés
utilisées comme moven de transformation de I’onde guidée en onde rayonnée. On les retrouve,
dans toutes les bandes de fréquences, dans de nombreux systémes tels que les radars, les

antennes satellites.

I1.4.2.4. Réseau de fentes

‘Toujours en utilisant le guide d’onde comme dispositif de transmission, il est possible
d’envisager un rayonnement dans une direction différente de ’axe du guide, en usinant des

fentes dans le corps du guide Figure (I1.5).

FigL5. Réscau de fentes

Le rayonnement s’effectue alors perpendiculairement au plan troué du guide. Ce type
de dispositif est utilis¢ lorsque lc rayonnement doit &tre localis¢. Par exemple, dans des tunnels,
ou la transmission des ondes s”effectue mal, on peut placer un réseau de fentes rayonnantes. I<n

géncral 1a ligne ¢st en haut du tunnel avee émission vers Ie bas |44].
11.4.2.5. Antenne a réflecteur parabolique

I’antenne a réficcteur est constituce de la source d’¢mission associce a unc partic

mdtallique relecirice, souvent de [orme parabolique Figure (11.6).
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Parabole réflectrice

=
——

Fig.11.6. Antenne a réllecteur parabolique

La source, placée au foyer de la parabole envoie ’onde vers le réflecteur parabolique.
Sclon la propriét¢ bien connuc de 1a parabolc, tous les rayons sont réficchis parallclement. Ce
type d’antenne est utilisé pour viser dans une direction trés précise, puisque tous les rayons
passant par I¢ foyer sortent parall¢les. Par décalage de la source dans le plan foeal, 1es rayons
paralleles 3 la sortic du réflecteur, pecuvent présenter une inclinaison par rapport & I'axe de la
parabole. Ces anicnnes permeticnt de recevolr un signal d’un saiclliic, placé a 1rés grande
distance. Les anteancs de ce type sont teés répanducs pour 1a réeeption de 1a (élévision. Leur
oricnilation est cheigic dc lagon 4 viscr un satellile particulicr. Alin d’éviter les perturbations
par la pluic ou la ncige, ccs anicnnes sont souvent recouveries d un radéme. C'est Ie cas des
anlennes irés cxposdées aux conditions clunatiques, utilisées pour les transmmissions herlzicuncs,
Ellcs sont rcconnaissables par leur forme, parabolique 3 1'arricre ¢t conique 4 I’avant du [ait de

la forme du raddéme qui proicge la source, placée au [oyer [44].
11.4.2.6. Antennes micro-ruban

L’antcine plaqudée, appelée ausst anienne paltch cst un type réeent d’antenne dont ¢
développement ot utilisation sont de plus ¢n plus [(réquents. Elle ¢st constituée d’un
diélecirique, possédanl un plan de masse mélallique sur une lace. Sur 'aulre lace, une gravure
mélallique permel de supporter des couranls de surface qui créent le rayonnement
électromagnétique Figure (11.7). Les courants sont amenés du générateur a |'antenne par une

ligne micro ruban [44].

Antenne plaquée Ligne micro ruban

Di¢lectrique \ #

Plan de masse

Fig.11.7. Antenne pateh.

27



Chapitre I1 Gé€néralités sur les antennes patch

Ccla a un avantage de poids sur Ies aulres anlennes. La gravare de picees métalliques
peut prendre des lormes trés diflrentes, selon la répartition spatiale souhaitée du rayonnement.
Cela oflre une grande [lexibilité de conception. La géomélrie de l'anlenne patch peul élre
augmentée arbitrairement. Nous mentionnons qu’il existe des antennes avec alimentation par
couplage Figure (11.8). Dans ce type d’antenne l'alimentation est encastrée entre deux
diélectriques. Le couplage électromagnétique entre l'extrémité de la ligne micro-ruban et le
patch au-dessus de appareil peut exciter I'antenne. Le diélectrique supérieur agit comme un
bouclier pour les lignes electriques. Sinon, cela peut interférer avec le rayonnement. Dans ce
cas, il est avantageux de placer ['lectronique de I'antenne active au niveau de ce deuxieme

diélectrique |44|.

Antenne plaquée

Dielecrrique 2

Ligne micro n
Diélecrrique 1

~

Fig.11.8. Antenne patch avec alimentation & couplage électromagnétique.

Plan de masse

11.4.2.7. Antennes actives

Lcs progres rcalisés sur la [abricalion des anicnncs plaqudes, rendent possible Ie report
d’un circuit actil’ sur I’antennc. L’anicnne a des lonclions qui dépasscent son réle simple de
translormalcur d’éncrgic. Sclon Ics [onctions ¢lecironiques adjoinics, on oblicnt un dispositil
cotnplexc. On parle ainsi d’anicnnces intclligentes a1 Ic dispositil a unc partic dc conirdle ci de

cormandc. Les applications des anlennes actives sont ircs diverses.

Unc distinction ¢si [aitc cnire Ies anlennes ini¢grées actives cl Ies antennes hybrides
dans lesquelles des composants sont {ransmis. Cependant, I'intéeét actuel cst 1ié aux antenncs
intégrées, qui sont [abriquées simultanément sur lc méme substral, s¢ rapprochant ainsi au plus
prcs des circuits micgrss [44].

IL.5. Terminolngie et caractéristiques ¢lectriques et electromagnétiques des
antennces

Pour décrire les performances d'une antenne, les définitions de divers paramétres sont

necessaires.
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I1.5.1. Caractéristique électrique
I1.5.1.1. Cocfficicnt de réflexion

C’est le paramétre Sy de la matrice de dispersion extrait de [’analyseur de réseaux, [l

est exprimé en unité de décibel par la relation suivante :

S12(dB) = 20 log (mrifiickie ) (IL1)

ONdeincidente
Plug cc cocllicicnt (S11) est [aible, plug il y a unc boane adaptation de I’antennc.
Comme ordre de grandeur, on remarque que pour un cocfficient de réflexion defini a -

10 dB, presque 68,4 " dec 1"onde incidente cst transmise par I'antenne, ct pour un Sp; — 40 dB,

99 % de 1’ondc incidente cst trangmise par antenne |45-46].

[.c coctticient de réflexion cst lic aussi a I'pédance d'entrée 7. ct a 'impédance

caractéristique 7o de la ligne d'alimentation par;

_ _ Ze=7y
'=§,= —704_70 (1.2)
Pour :
ZH_ZO<_> 5‘11_ () (“3)

Dans cc cas, 11 n°y a pas d’ondc réflcchic, on parle de I"adaptation de T'impédance

d'entrée a la ligne [45-46).
11.5.1.2. Bande passante

Bandc passante (Bande passaate ;: BandWidth cn anglais) est la gamme de fiéquences
géncralement détermince par e rapport d'onde stationnaire ¢gal a 2, ce qui correspond a environ
-10 dB dans la courbe des cocllicicnts de réllexion. "Plage de [équenccs sur laquclle les
perlormances d'unc antcanc par rapporl a des caractéristiques spéeific¢es répondent a des crilres
spécifiés.

I.c VSWR d'antenne cst Ic tacteur 1 plus important limitant 1a bande passante |45-46).

Lc rapport des valeurs maximales/ minimales de diagramme d'ondc stationnaire Ic long
d'unc ligne de transmisgion & laquellc une charge cst connectée. T.a valcur VSWR varic de |
(charge adaptée) a 'infini pour unc charge court-circuitée ou ouveric [45-46]. Pour la plupart
des antennes, la valcur maximale acceptable de VSWR cst d’cnviron de 2, unc valeur meillcure

cst d’cnviron 1.

29



Chapitre I1 Gé€néralités sur les antennes patch

VSWR cst l1¢ au cocllicient de réllexion I par

VSW —% (IL.4)

11.5.1.4. Impédance d’entrée

L'impdédance d'cntrée est unc fonclion complexe de fréquence avee des partics réelles Et
imaginaires. Clle cst donnée par :

1+571
1—544

Z~Z, (11.5)

7o impédance caractéristique de 1a ligne d’alimentation.
Si-: le coefficient de réflexion.

L'impédance d'entrée peut étre présentée graphiquement en utilisant I’abaque de Smith.
TLS. 1.5, Facteur de qualité

Il représente les pertes lides & ["antenne. Un grand facteur méne 4 une largeur de bande

etroite et faible rendement, il est donne par la formule suivante [45-46] :

1 1 1 1 1
a7 = T T o If,
QT erlrl + Qr: + Qf.i + Q}:n: ( 6>

Ou
Q1 PPacteur de pertes total,
QOrai: Facteur de pertes dues a la radiation.
QOc: Facteur de pertes ohmiques.
Qu: Facleur de perles di€lectriques.
QOsw: Facleur de perles par onde de surface.
11.5.1.6. Rendement

Lc¢ rendement est le rapporl enure 'énergic rayvonnde par unc anlenne ¢l celle foumnil par
["alimentation, ¢l s’expnme cn fonclion des fucteurs de peries. Il esl donné pur [45-46] :

1

Grod _ Q1
n % = orad (IL7)
e —
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1.5.2, Caractéristiques électromagnétiques
I1.5.2.1. Diagramme de¢ rayonnement ¢t lobes de rayonnement :

C’est une représentation graphique (en 3-D ou 2-D) du rayonnement de l'antenne en

fonction de la direction angulaire Figure (11.9).

(4] — O asd
o 30 ——Cas2
-5
10 300 . F 60
L]
15
®-20 270 20
-15
107 240 120
-5
o 210 150 —
180
() (b)

Fig.IT.9. Diagrammes de rayonnement en : a) 2-D ct b) 3-D [47].

Les performances de rayonnemenl de l'anlenne sont généralement mesurées el
enregisirées dans deux principaux plans orthogonaux (lels que le plan E et le plan H ou les plans
verticaux et horizontaux). Le diagramme est généralement tracé en coordonnées polaires. Le
diagramme de la plupart des antennes contient un lobe principal (majeur) et plusieurs lobes
secondaires (mineurs), appelés lobes latéraux. Un lobe latéral apparaissant dans 'espace dans
la direction opposée au lobe principal est appelé lobe arriére. Les Figures (1L.11) et (11.12)

représentent un diagramme polaire et linéaire, respectivement |42].

Un lobe de rayonnement est une “partie du diagramme de rayvonnement délimitée par

des régions d'intensité de rayonnement relativement faible".

Un Jobe principal est défini comme "un lobe de rayonnement conlenant la direction du

rayonnement maximum" [42].

2T0°

L.obelatéral

Labe pricipal

180

IL.obe arriere

Pr* srcemma faces wo O

Fig.11.10. Lobe principal, latérul et arriére.

31



Chapitre I1 Gé€néralités sur les antennes patch

Preasire larpoar de famcesn
ke
nulle (PLEN) .

(b)

Fig.T1.11. (a) Lobes de ravonnement et largeurs de faisceau d'un diagramme d'antenne, (b) Tracé linéaire

du diagramume de puissance ¢t de ses lobes el largeurs de [aisceau associés [42].
11.5.2.2. Diagrammes isotropes, dircctionnels et omnidirectionnels

L¢ radiatcur 1sotrope est défmi comme "unc antenne hypothétique suns perte ayanl unc
intensilé de rayonnement ¢gale dans wules Ies directions". Bien qu'il soil id¢al ¢l non réalisable
physiquement, 1l ¢st souvent pris commc référence pour cxprimer Ies propridiés directives des
anlennes réelles [42].

Unc antenne direchionnelle st une antenne ayanl la propricté de rayonner ou de recevorr
des ondes électromagnéliques plus ellicacemenl dans cerlaines directions que dans d'autres.
Unc anlenne ommidircelionnelle ¢st une anlenne ayanl un diggramme csscnticllement non-
directionnel dans un plan donné de 'antenne et un diagramme directionnel dans n'importe quel

plan orthogonal [42].

Le plan omnidirectionnel est le plan horizontal, voir la Figure (11.12).

antenmne

Diagramme de
rayonmement

Fig.11.12, Diagramme omnaidirectionnel d'unc anfenne
I1.5.2.3. Principaux plans de diagramme de rayonnement

Pour une antenne polarisée linéairement, la performance est souvent décrite en termes

de ses principaux plans li et 11 Figure (11.13). e plan I{ est défini comme le plan contenant le
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veeleur du champ Clectrique ¢t la direclion du rayonncmment maxumal [48]. Le plan E cotucide
généralement avec le plan vertical (plan XZ (plan d’élévalion ; ¢ — (0°)). Le plan H est défini
comme le plan conlenant le vecleur de champ magnélique el la direction du rayonnement
maximal. Le plan H coincide généralement avec le plan horizontal (plan XY (plan azimutal ; 6

- 90°Y).

[ 0
& 330 1] & 30 30
] o
60 s ] B8
A0 KT
A8 Al
@20 2T 0 =20 ZT0 »o
18 A
A0 10
5 | Be0 120 & a0 120
] [
s 210 160 5 218 150
180 L]

()] ibj

Fig.11.13. Diagrammes de rayonnement : (a) plan XZ, (b) plan YZ .
I1.5.2.4. Ré¢gions de champs
I'espace entourant une antenne est généralement subdivisé en trois régions -comme le
montre la Figure ([1.14) désignées pour identifier la structure de champs dans chacune d'elles
|42,48].

Région de champ lointain

Lone rayonnante de champ proche

Zone réactive
de champ proche

=l
L —I Ri__ Ry=0.62 VD

Ry= 2D

H_‘
N
Fig.1L.14. Zoncs de champ d'unc antenne.
a. Région réactive de champ proche (zone de Rayleigh)

Elle est définie comme la partie de la région proche du champ qui entoure

immédiatement l'antenne dans laquelle le champ réactif prédomine [48].

La limite externe de cette région est comprise entre R< Ry 4 partir de la surface de

l'anienne, avee :
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3
R1—0.62\/% (IL8)

A la longucur d'onde.
D : lu plus grande dunension de lantenne,
b. Zonce rayonnante de champ proche (zone de Fresnel)

LClle cst délinic comme la région du champ d'unc antenne cnire la région réactive dc
champ proche ct 1a région de chamyp lointain dont les champs de rayonnement prédominent ct

dont la digtribution de champ angulairc dépend de la distance dc l'anicnnc [48].
I.cs deux limites (interne ¢t externce) de ectre région sont donnces par : RIS R< R2;

Avce
DZ
R, = 27 (11.9)

Dans cette région, le diagramme de champ cst une fonction de la distance radiale ct la

composante de champ radial peut étre appréeiable |48].

¢. Région de champ leintain (zone de Fraunhofer)

Elle est définie comme étant "la région du champ d'une antenne dont la distribution du
champ angulaire est essentiellement indépendante de la distance de 'antenne”. [.e diagramme
de rayonnement est mesuré dans le champ lointain |48|. Cette région est supposée exister a des
distanccs R,<R<w,
11.5.2.5. Le diagramme d'amplitude d'une antenne

Lorsquc la distancc d'obscrvation varic du champ proche réactil au chaimp lointain, Ic
diggramme d'amplitude change de forme ¢n rason des variations des champs, cn amplitude ¢l
¢n phasc a la fois [48]. Le Tableau I1.1 présenic Ies modifications ivpiques de la forme du

plan d'amplitude de I'antenne depuis le champ proche réactif vers le champ lointain.
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Lablcau [1.1. Modilications typiqucs dc la [ornic du plan d'amplitude de ["antenne

Région de Région de champs Région de champs

champs réactifs , . .
amp rayonncés lointains

Distribution

de champs

D aprés Ic Tableau I1.1, il csi ¢vident que dans la région réactive dc champ prochge, Ic
diggrammne cst plus ¢talé et presque uniforme, avee de 1¢géres variations. Lorsque 'obscervation
est déplacde vers la région rayonmante de champ proche, le diagramme commence a lisser ¢t 3
former des lobes [48]. Dans la région du champ lointain, le diagramme est bien formé, conslitué

génlralement de quelqgues lobes mincurs ¢t d'un ou plusicurs lobes majeurs,
11.5.2.6. Densité de puissance de rayonnement

Lcs ondes Clecromagndéliques sont utilisées pour transporier des mlommations a (ravers
. ‘. . S, ' 7.1 A : 3o o . . . .
un support sans Ml ou une structure de guidage, d'un point 4 aulre. Il est alors naturel de supposer

que la puissance el I'énergie sonl associées aux champs électromagnétiques [48].

La quantité ulilisée pour décrire la puissance associée a une onde éleclromagnélique est le

veeleur inslantané de Poynling d¢fini comme ;
W-E"H (I1.10)
Ol
W: Veeteur de Poynting instaniané (W/m?)
[E: Intensit¢ du champ électrique instantance (V/m)
I: [ntensité du champ magnctique instantanée (A m)

Puisque le vecteur de Poynting est une densite de puissance, la puissance totale
traversant une surface fermée peut étre obtenue en intégrant la composante normale du vecteur

de Poynting sur toute la surface [48].

P~ W.d5 =, W.Rda (IL11)
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P: puissance lotale mstantancée (W)
7n: vecleur unilaire normal a la surface
da: surface infinitésimale de la surface fermée (m?)
Le vecteur de Poynting moven (densité de puissance moyenne) peut §’écrire :

1
a2

W o, y,2)~[W (x, v, Z; t] Re(E x II") (W/m) (I1.12)

Si la partie réelle de (ExH*) 2 représente la densité de puissance moyenne d'une antenne
dans sa région de champ lointain, la partie imaginaire représente la densité de puissance réactive

(stockée) associée aux champs électromagnétiques [4R].

Le facteur 1/2 apparalt dans I'équation (11.12) car les champs E et [1 représentent des
valeurs de créte. Basé sur la définition de I'équation (11.11), la puissance moyenne rayonnée par

une antenne (puissance rayonnée) peut étre écrite :
~ 1 1
Praa_ Paw =4 Wegqds = b W, iida = Eiﬁ R.(EXI).ds (1.13)

11.5.2.7. Intensité de rayonnement

['intensité du rayonnement dans unc direction donnée est définic comme la puissance
rayonnéce d'unc anicnne par unité d'angle solide. L'intensité du rayonncment ¢si un paramcirc
dc champ lointain, qui pcut &irc obtenu cn multipliant 1a densilé de rayonnement par le carré de
la distancc [48].

Llle cst exprimeée sous la forme suivante :
U=r2W.g4 (11.14)
(0N
U : Tntensité du ravonnement (W/unilé d'angle solide).
Wraa: Densilé de rayonnement (W/m?).

La puissance totale ¢cst obicnuc cn iniégrant lintensilé de rayonnement, donndée par

(2.13), sur loul 'ungle sohide de 4 7.

Alors
Proa = §§, UdQ = [ [ Usin8dfdg (I1.15)

Ol
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dQ — sinf. d8. do: ¢lément d'angle solide.
11.5.2.8. Dircctivité de I'antenne

La directivité d'une antenne est délinie comme le rapport de 'inlensité de ravonnemenl
dans une direction donnée de 'antenne a l'intensité de rayonnement moyenne dans loules les
directions. Elle peut étre écrite sous la forme suivante [48] :

u ;
D= (11.16)

L’intensité moyenne du rayonnement est égale a la puissance totale rayonnée par

'antenne divisée par 4 w. Elle est donnée par :

U, = 2 (1.17)

1T

Si la direction n'esl pas spéciliée, elle implique la direction de 'inlensité de rayonnement
maximale qui s’ exprimée par ;

D= DD — Umax — 4T Unax
FPiaa Fraa

(11.18)
Ou

D : Dircclivilé (sans dimension)

Do: dircetivité maximale (sans dimcnsion)

U: intensité du rayonnement (W/unité d'angle solide)

U intensité maximale du rayonnement (W unite solide angle) Ug: intensité de rayonnement

de la source isotrope (W/unité d'angle solide)
IP.q: puissance totale rayonnée (W) La directivité d’une source isotrope est égale a 1, puisque:
U = Umex — U,

11.5.2.9, Gain

Le gain d'une antenne (dans une direction donnée) est défini comme le rapport de
l'intensité, dans une direction donnée, 3 l'intensité de rayonnement (obtenue si la puissance
acceptée par l'antenne était rayonnée isotropiquement). [lintensite de rayonnement
correspondant A la puissance isotrope rayonnée est égale a la puissance acceptee (entrée) par

'antenne divisée par 4 © |48].
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Daus la plupart des cas, nous razlons du gain relatal, défm commme I¢ rapport du gam
de puissance dans une direclion donnée au gain de puissance d'une antenne de rélérence dans

sa direchion rélérencée. L'anlenne de rélérence esl une source isolrope sans perte.

G =4z 4oy) (I11.19)

pe(soUrCe ISOtrOpe sans perte)
Lorsquc la dircction n'cst pas indiquéc, Ie gain de puissance ¢st généralcimcent pris dans
la dircetion du rayonncement maximal.

11.5.2.10. Résistance de rayonnement

Nous définissions la résislance dec rayonncmeni cn un point Q pat :

2r, :
Ry =% (IL20)

Pr: La puissance active rayonnée par une antenne.
lo: Le couranl en un point de celle antenne.

11.5.2.11. Polarisation

Une antenne rayonne ou recoit des ondes électromagnétiques. 1l v a trois facons
fondamentales par lesquelles ['onde électromagnétique est rayonnée, c'est-a-dire linéairement

(verticalement ou horizontalement), circulairement et elliptiquement | 61,62|, Figure (I1.15).

Direction de Ia
propogatioen

(a)

Fig.I1.15. Polarisations d’une antenne: a) Linéaire, h) Circulaire, ¢) Elliptique [50].

La polarisation de l'antenne est définie en conséquence avec la polarisation de 'onde

éleclromagnélique.
I1.6. Antennes micro-rubans

G.A. Deschamps [51-52] 4 été le premier a donner le concept de radiateurs micro-rubans
en 1953, la premiére documentation brevetée d'antennes micro-ruban est au nom de Gutton et
Baissinot de France en 1955, mais le vrai développement ne s'est fait que dans les années 1970.
Dans sa forme la plus basique, une antenne micro-ruban est constituée d'un élément rayonnant

(patch) sur un coté d'un substrat diélectrique qui a un plan de masse de I'autre coté comme le
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mouire la Figure (I1.16). Lc paich c¢sl géncralemenl en matériau conducteur tel que Ie cuivre
ou l'or et peul prendre n'importe quelle forme. Le patch rayonnanlt et les lignes d'alimentalion

sont généralement photo gravés sur le substral didlectrique [51-52].

Plan de masse

lig.11.16. Seructure de I'antennce micro-ruban
Lcs anlennes palch rayonnenl principalement a cause des champs de [ranges enire Ic

bord de palch et le plan de masse [51-52].

Pour unc bonne perlormance de 'antennc, un substrat diélectrique épais ayant unc laible
comslante diclectrique st souhaitable, car il fournit unc meilleure clTicacité, une plus grande

bundc passanic ¢l une meillcure radiulion [42].
11.6.1. Différentes formes de patch des antennes micro-rubans

L’¢l¢ment rayonnant (patch) d’une anlicime micro-ruban peut prendre plusicurs [ormces
simples ou complexes ; parmi les formes simples el principales on peul ciler la [orme carré ou
reclangulaire, la [orme circulaire ou elliplique el la [orme triangulaire. Parmi Loules les versions
existantes, la forme rectangulaire est la plus utilisée puisqu’elle dispose deux degrés de liberté
pour modifier les performances de 'antenne [47] La Figure (11.17) montre quelques formes

simples de I’élément rayonnant :

Carré Rectangulaire Circulaire
Triangulaire Annulaire Elliptique

Fig IL.17. Dillérentes Joroes de paich .
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La vanation dans la surfuce de I'¢lément rayommant ¢st unce des lcchmques
d'amélioration de la bande passante. Celle varialion peul engendre un changement dans la
trajecloire de courant ainsi que les lignes de champs éleclromagnéliques ce qui provoque une
modification dans la fréquence de fonctionnement et le diagramme de rayonnement de
I"antenne. Il existe d’autres formes Figure (11.18) dont le patch peut étre modifié partiellement
et tranché par des lettres (L, [ E, S, V.. et¢) ou peut prendre également d’autres formes telles
que la forme spirale ou de méandre qui participent dans la miniaturisation des antennes (voir le

chapitre 11) [47].

Tranché par H Spirale Méandre

Fig. TI.18. Autres formes de patch

11.6.2. Technologic d'alimentation d'antenne micro-ruban

1l exisle cing lechnigues largement utilisées pour alimenter les antennes micro-ruban.
Toules les techniques sont [aciles 4 mellre en euvre en ulilisant des techniques de labrication
de cartes de circuits imprimés avec des processus de photogravure et ont une faible bande

passante [42,53].
I1.6.2.1. Lignc d¢ transmission micro-ruban

Une ligne micro-ruban est une bande de transmission trés étroite graveée au méme niveau
que le patch. L'alimentation par lignes micro-ruban Figure (11.19) peut étre facilement congue
en utilisant les techniques de photogravure des circuits imprimés. Le conducteur central du port
de connexion SMA (pour la version sub-miniature A) est soudé directement a cette ligne
d'alimentation a l'extrémité de l'antenne et le conducteur extérieur est connecté au plan de
massc. Ce type d'alimentation facilitc la modélisation d'unc antenne, mais sc traduit par unc

bande passante étroite [42,53 .

40



Chapitre I1 Gé€néralités sur les antennes patch

| =
Plan de masse

(a) [2] (b) [14]
Fig.11.19. (a) Alimentation d’une ligne micro-ruban, (b) Phote d’une antenne réalisée [42,53]

La technique d’alimentalion par une ligne micro-ruban est lavorisée pour cerlaine
applicalion en réseau d’anlenne Figure (11.20), dans ce cas, les pertes de couplage par ondes

de surface augmentent ce qui génére des parasites perturbant le rayonnement de I’antenne [54].

() (b)

Kig.11.20. Alimentation d’unc ligne nucro-ruban d’un réscau d’anlenne de (a) 4 paichs,(b) 4x4paichs.

(Source des photos)
11.6.2.2. Sonde coaxiale
Dans cc type, ¢ substrat doil Cire pereé alin de placer le connecteur central du port SMA
Figure (I1.21) dans I¢ trou ¢t I¢ souder dircetement sur le pateh ¢ qui permncet de mmimiscr les
pertes par rayonnement de la ligne [55].
La mod¢lisation de¢ impédance d’enirée cst un peu difficile avee cette technique

d’alimentation par varialion de la position de la sonde aux bords de I'élément rayonnant (patch).
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Bottom

et

.

Substrat  ~ patch circulaire
di¢lectrique | -

xl'
i \

Connecteur coaxial Plan de masse

(@) (b)

lifg, 11,21, (a)Allmentation par wne sonde coaxiale, (b) Photo d™unc antenne réalisée,

I1.6.2.3. Couplage par ouverture (fente)

Deux substrats ayant des permittivités différentes &1 et &> sont superposés 1’un sur "autre
(sandwich), entre lesquelles cst imprimé un plan de massc complet tranché par unc petite

ouverture rectangulaire (ou autre forme) [55].

la ligne d’alimentation gravée sur la face inférieure du substrat 2 émet "énergie a

travers la fente vers le patch de substrat 1 Figure (I1.22).

Pour modéliser la conception, la position de la fente peut étre centrée ou décalée sous le
patch. Seuls les faisceaux des ondes électromagnétiques dirigés vers la fente qui réussit 2
pénétrer le substrat 1, les autres ondes sont réfléchies par la présence de plan de masse
meétallique qui sépare les deux substrats [55].

e

Fig.J1.22. Alimentation par couplage d'ouverture.
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11.6.2.4. Couplage par proximité

Dans cette structure, la ligne (bande) d’alimentation micro-ruban sc trouve entre deux

couches diclectriques Figure ([1.23).
- une couche supérieure qui comporte le patch en haut (substrat d’antenne);
- une couche inférieure dont le plan de masse est gravé en bas (substrat d’alimentation).

Le couplage électromagnétique se fait indépendamment et sans contact de la ligne

d’alimentation avec le patch ce qui permet de minimiser le rayonnement parasites [55].

L

d Paich

e + 7 Ligne
<l microruban,

Fig. T1.23. Alimentation par couplage de proximité .
Parmi lcs quatre alimentations déerites cn haut ;
- ¢ couplage de proximité a la plus grande largeur de bande (Gusqu'a 13%).
- I.¢ couplage par ouverture est Ic plus difficile 8 modéliser et a fabriquet.
11.6.2.5. Guide d’ondes coplanaire

Dans cc type d’alimentation, la ligne coplanaire ct le plan de massc sont situés sur la
méme facc Figure (11.24), cc qui permet de placer des composants actifs de type CMS
(composant montc cn surtace) et réaliser des modeles dantennes reconfigurables ou de réscaux.
Unc anienne alimentée par un guide d’ondes coplanairc CPW (Coplanar Wave Guide) cst plus

simple que celle alimentéc par couplage par [ente [S06].

Plan de masse

Ligne coplanaire

Fie.11.24. Lignc de enide d'ondcs coplanaire.
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Lcs avantages de celte structure sonl : cllicacité amchorée, bande passante Clargic cl
meilleure isolation entre le circuil d'alimentation el I'élément rayonnant. Les lrois modeles

monlirés sur la Figure (11.25) présentent des circuits équivalents de chacun de ces alimenlations.

R =

CI_‘-. .--

(b) Couplage par fente (c¢) Couplage par proximité

(a) Ligne microruban
ou sonde coaxiale

Fig. 11.25. Circuits équivalents pour les différentes confignurations.
11.6.3. Mode d’e¢xcitation des antennes micro-ruban
Pour déterminer le mode dominant avec la résonance la plus basse, nous devons
examiner les fréquences de résonance. Le mode avec la fréquence de résonance la plus basse

est appelé mode dominant. Placer les fréquences de résonance dans 'ordre croissant détermine

I'ordre des modes de fonctionnement. Pour toutes les antennes micro-ruban h<< L et h<
Si: L> W> h, le mode a fréquence la plus basse (mode dominant) est le 1"M{,; dont la fréquence
de résonance est donnée par:

/g

. 1
(fl")lm) = 2L/ = 2LV

(1L21)
Ou;
o2 la vitesse de la lumiére dans I’espace libre.

Iin plus, si: 1> W> 1./2>h, 1e prochain mode d'ordre supérieur (second) est le TM j,; dont
la [réquence de résonance ¢st donnde par:

1 A

(frdoor = T T (IL22)

Ccependant, gi: T~ 1./2-W= h, Ie mode de sccond ordre est le TM,au licu deT Mg, dont

la [réquence de résonance est donnée par:
: =1 - Y n
(/7")(]2(] -L‘/E L\/E_;- (II"’?’)

Si: W>1> h, le modc dominant est lc TM, dont la (réquence de résonance cst donndée

par
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. 1 u
(Yoo = = (I1.24)
Alors que s1: W> W/2> L> h, le second ordre esl le TM,,

La distnibution du champ électrique tangentiel le long des parois latérales de la cavité

pour les modes :

TMy; g TME TME,, et TME,, sont représentée, respectivement, par la Figure (11.26).

4
EEEEEENN f’ ;
[ L 1
”_ pritrareitd i
. T -y e ——siy e . _.?.
{a) ™M1 (B T™ g i) T™ g

Fig.IL26. Configurations de champ (mades) pour une antenne micro-ruban rectangulaire.

Dans Loute la discussion précédente, 1l a été supposé u'il n'y a pas d’eflTel de peau (des
champs le long des bords de la cavité). Ce n'est pas totalement valable, mais c'est une bonne
hypotheése pour le calcul des champs [42].

I1.6.4. Caractéristique spécifiques des antennes micro-rubans

Dans cette partie, nous allons expliquer briévement quelques caractéristiques des

antennes micro-rubans [57-58]:

I1.6.4.1. Bandc passantc

Les antennes patch ont une bande passante étroite (pour un coefficient de réflexion <-

10 dB) avec un rapport de bande passante entre 1% et 5% (Impedance BW ratio
11.6.4.2. Facteur de qualité

Dans le cas genéral, le facteur de qualité est inversement proportionnel avec la taille de
I”antenne en termes de longueur d’onde. Puisque la largeur de la bande passante est celle d’une
antenne micro-ruban trés petite, son facteur Q est faible. l.e facteur de qualité typique d’un

patch est entre 30 ct 75.
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11.6.4.3. Diagramme d¢ rayonnement ¢t directivité

Les diagrammes de rayonnement Lypiques dans les plans E el H sont illustrés sur la
Figure (1. 27). Si le plan de masse est fini, un rayonnement qui fuit se produira vers le demi-

plan inférieur.

) T— 30 =
//,7 \ - I //f

':_r | Y i

; 3 ; | [ i
I‘I l'IIII \

\\\ P 4t A
& s e
(a) (b)

Fig. 11. 27. Diagranunes de¢ rayonncment typiques d'unc antenne paich reetangulaire pour (a) plan E ct,
(b) plan H.

11.6.4.4. Gain

Une anlenne micro-ruban construile avec un seul élément rayonmant (patch) aura un gain

maximum d'environ 6 dBi.
11.6.4.5. Efficacité

Lcs anlennes micto-rubans sont caracténsées par unc fable ¢lficacité.
11.6.4.6. Polarisation

La majorité des antennes micro-rubans sont congues avec une polarisation linéaire. 1l
existe de nombreuses applications, telle que la création des films en 3D... elc, dans lesquelles
il est plus fiable d'utiliser la polarisation circulaire. Les antennes micro-rubans a polarisation
circulaire peuvent étre classées en trois types : alimentation unique, double alimentation et
rotation séquentielle. La Figure (11.28) montre quatre conceptions d'alimentation uniques. La
Figure (11.28) (a) et (b) montre, respectivement, un patch presque carre et une forme presque

circulaire (elliptique).

La Figure (11.28) (¢) et (d) montre, respectivement, une piéce carrée avec des coins
tronqués et une piece circulaire avec des indentations. Bien que les sondes coaxiales soient
montrées dans cette figure, les patchs peuvent aussi &tre alimentés par une ligne micro-ruban
ou par couplage a travers unc ouverture. Cette conception est simple, mais souffre dune bande

passante tres étroite pour les substrats minces.
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Fig.IT.28. Polarisation circulaire des patches : (a) presque carré. (b) elliptique.
(¢) currde avee des coms ronqués. (d) circulaare avee mdentations [58].
11.6.5. Avantages et inconvénients des antennes micro-rubans
11.6.5.1. Avaniagces
Les antennes micro-rubans offrent plusieurs avanlages imporlants, lels que [59-60] :

-Faciles a [abriquet a ['aide de la technologic des circuils itmprimds ct lcur réalisation n’cst pas

couleusce ;
-LCllcs supporicnt la polarisation linéairce ¢t circulaire a la [ois ;
-Capacil¢ d’intégration ch ¢xlcusion avee d'autres modules hyperleéquences ;
-Structure rayonnante, ne néecssite pas de cavite ;
-Faible poids, encombrement minimal,
11.6.5.2. Inconvénients
Cettc technologic souffre des limitations suivantes | 39-60] :
-Bande passante étroite ;
-Grain de puissance plus faible (-6 dB) ;
-Onde de surface et perte ohmique ;
-Rayonnement parasile el orienté dans un demi-plan ;

-Une grande puissance d alimenlation provogue I'éclalement de I"antenne el de ses connexions.
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I1.7. Conclusion

Nous savons qu'il n'exisle pas de régles générales pour concevoir des anlennes palch
avec des dimensions, des formes et des fréquences de résonance trés précises. ['ar conséquent,
I'utilisation du logiciel CS'T pour la conception d'antennes patch rectangulaires, les techniques
de miniaturisation et les techniques d'optimisation ont montré de bons résultats pour répondre
aux exigences. La conception et la simulation repose sur le logiciel de simulation CST. Nous
cherchons toujours un gain, une directivité et une efficacité acceptables. 1.e troisieme chapitre
est dédié a la simulation et I’étude des performances et elle sera finaliser par une réalisation
pratique nous permettant de faire unc comparaison des résultats simulés ct obtenus

pratiquement.
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TT1.1. Introduction

Avant d’entamer une réalisation pratique d'une antenne patch, on procéde a exploiter
I"outil de simulation. Pour faire cette tiche, plusieurs logiciels sont 4 notre disposition tel
que [1FSS .__etc. On a opté pour le CS'T" car il résout les équations qui caractérisent le champ
électromagnetique et il peut gérer toutes sortes de structures homogenes et non homogenes,
quelle que soit 1a technologie utilisée. Autrement dit, & cause de ces performances et sa
souplesse. Ce chapitre est dédié¢ a la présentation générale du logiciel CST (Computer
Simulation technology) Microwave Studio. Nous allons déerire cn détail Ie role de chaque
fonction ct nous allons ¢galement montrer les ¢tapes pour la création d’un projet jusqu’a sa

simulation |61].
111.2. Présentation du logiciel CS'T' STUDIO SUITE

CST (Computer Simulation Technology) est une société allemande tondée en 1992,
La premicre version de CST Microwave Studio fait sa premicre apparition cn 1998, [.¢

logicicl CST résout Ies équations qui caractérisent le champ éleciromagnélique.

1.¢ logicicl que nous employons, tait usage de la méthodce des intégrales tinies (FIT,
Finitc Tntegration Technique) développée par Tomas Weiland [61-62] en 1977 alors qu'il
travaillait & I'Univergité de Darmstadt. T1 rééerit 'équation intégrale de Maxwell sous forme
discréte, cc qui la rend compatible sur Ie plan mlormatique pour résoudre des problémces

géomdiriques complexcs.

[IT procede cn dccrivant les équations de Maxwell dang un cspace de grille, ¢cn
préscrvant la propricté de conscrvation de I'éncrgic ¢t cn établissant certalnes ¢quations
dilférenticllcs teles que 'équation de Poisson ¢t I'équation d'ondc. Il s’agil d’unc approche
irce sophistiquée, ct on peul 'utiliscr & la fois dans Ic domaing icmporcl ¢t dans lc domaine
[réqucnticl [61-62].

L'avantage dec cctl oulil, comme tous Ics simulatcurs 3D, cst qu'il peut gérer loules
sorles de struclures homogénes ¢l non homogeénes, quclle que soil la lechnologe utilisée,

avee un lemps de simulation mimimce par rapport a dautres sunulateurs,
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111.2.1. Desceription générale du logiciel

Apreés avoir lancé le logiciel, vous verrez l'interface ci-dessous Figure (111.1) et

créerez un nouveau projet [61-64].

Hoate

i save ject
E Saee A Create a new proj
K Save All Create a new project with settings tailored 1o your appbcabion area. These setiings Restore last session
s will be stored 24 2 projact template, which can be later us2d to create another 2Project(s)
=
Project
[ Ciose - dipole.cst
et Project Templates € sersiFetialppOatal ocallTemnCs *tuds para dinclea FpKidpoie.cot
PR I o i s e S A A A P P AP S SR S
>
- Antenna - Wire_40.cfg : E sk
MU 8 RF .0PTICAL, Time D e H C:\sersiFettalAppDatatocal emp .. Tietude para dools\re AN\ cst
Print T | DIPOLE+DIR.cst
h MW ERFQG’T[C;.L,'I'IME i & C:\Users\Fettalgpplstaliocal flempl, . ara dpolere MV DIPOLESDIR cst
Help
b Antenna - Wire_38.dfg E st
ﬂ Manage Projects ﬁ MW &RF 2.0PTICAL, Time Doma = C:\sersiFettalApplatalioc Temp'C.. \etuds para dpclerefWVinvx et
H ogtions
s on choisit le nom de lantennecy - Miyat
License k MW & RF & OPTICAL, Time Domain C:\Users FettalApplatal ocal Temp\CSTOE  \etude para dipoleYefl\NiX ot
it -
E e 5. Adkern -k 5 E DIREC.cst
k MY & RF B.OPTICAL, Time Doma Ci\UsersiFettalappOata L ocal lempC._E1'\etude para dipoielrefl\DIREC. ot

Fig.111.1. Création d’un nouvean projet
Clqucz sur I'icone “create project” el sélecuommez e type de simulation que vous souhaticz

exéculer [61,63,64] Figure (T11.2).

Fig.TT.2. Choix du type de simulation

On clique sut MW & RF & OPTIC.AL puis sur ‘antennas’ unc auire [enéire apparait Figure
(I1L.3).
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'l st sTupio sume ==
Create a new template

Choose an application area and then select one of the workflows:

Radar Cross Section

+
% Biomedical, Exposure, SAR
{

Optical Applications

4l
% Periodic Structures

A A A )

EmMc 7 EMV

Mext > cancel

Fig.111.3. Choix de la zone de simulation.

Aprcs avoir cliqué sur "Suivant”, sélectionnez le modele de la struciure que vous souhailez
réaliscr Figure (IIL4).

Create a new template
PV B R B OBTICAL | Antennes

Please select a woarkilows

Vs vegulde CrTam, Cone, Plama e (Patch, SIot, et} ‘ wWire
—Fe.d

Mabis Phane, Intear ted ‘ Ratecter Jmimetoe Romanata aFo

Fip.111.4. Choix du type d’antenne

Sélectionnez le type de simulation (dans notre cas se sera le domaine temporel) Figure

(1L5).

- s SOsTS S
Create a nevw template
| Fw s RE & ORTICAL 1| Antannas | wirs | Sehears | Units | Settings | Summary

The recommended solvers for the selected workflow area:

s !ntoaral Equation
Foar hareaa or CHI VWi STILEITEs

e srpae
[E‘ Fraquency Domain ]

= Back Mext = Cancal

Kig.111.5. Choix du type de simulation

Apres avoir sélectionné le Time Domain, il vous scra demand¢ d'indiqucr Ics unilés ¢t la

gammc de [réqucnces 4 uliliser Figure (IIL6).
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£ cst sTuDID SUTTE

Create a new template

P B RE B ORTICAL | Antenne=s

Please select the units:

Tamparatura:

waltage:

current:

Rasistanca:

Conductance:

Inductanca:

Capacitance:

[er=
[n=

| e hvin

S

b

Cls

| Wwirs | Solvers | Doits | Settiogs |

Surmmary

= B=ck [ Pamat = | Cansal

1ig.111.6. Choix des mmités.

[Les unités utilisées sont définies par détaut, mais peuvent étre modifiées en cliquant sur

la barre de menu Figure (111.7)

Umnits

Dhemensions: Temperature:

mm -] Koelwin ~
Freguency: Thrme:
| GHz | Ins -
voltage: Current:
Resistance: Conductance:
Inductance: Capacditance:

=0 | Cancsl Help

Fig.IT1.7.Différentes grandeurs et leurs unités

Il cst irés mnportunt de détermuner la gamme de [réquences de la simulation pour

chaque modelc que vous créez, Pour calculer e gain du champ lointain, vous devez définir

un monileur d¢ champ avant d¢ démarrer la simulation. Le choix de la bande [¢quenticlic

¢sl indispensable Figure (ITLS).
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[=1 5T S TLOHS SUITE (===
Create a new templats
MW & RF & OPTICAL | Antonnas | Wira | Scivars | Wets | Seltings 1 Summsny

Please select the Settings

Frequancy Min,: 1 GHz

Frequancy han. ! 3 GHE

Winitni: ] B Tl ] W= Gieled B Far skl [ P Fow T Povar lons
cafine at 1;2:2 (=2

Use swmicolon as @ separator o spacily mulbiple vauees,
@age DDF0E0.0 302303

= Back M=l = Cancel

Iig. 111.8, Choix des uniiés de fréquence

Enfin, vous verrez la fenétre suivante. Cliquez sur "l'erminer pour terminer la création de
votre nouveau projet Figure (111.9).

V=1 5T STLMG SLTTE e
Create a new template
RV B RF B OPTICAL | Anfennas | Wire | Selvers | Wets | Soltags | SUmnmacy.

Flease roewicw your choice ond cick "Finish® W ooreato the toemmplate:

Tamplats Mares | T T
wnlvar winits sntrings
- CHrnensiens: e Preguarncy Min.: 1 GHe
- Freguenayi GHz - Frquancy Mad) ¥ GHz
Tema Dommin - Time: na - Monitore: B-fiald, H-fisld, Farfiald
Tamperaturs: Kehin - Dafine &8z 132:0

ANLannas which consist ol wee alemants, a9, monseobas, dipohas,
or halical anoannas.

< Amck Firmmiy Cancal

Fig.IT1.9. Fin de la création d’un nouvean projet

Maintenant on donne un nom a notre projct, on cliquc sur Finish, Cc qui nous permet

d’accéder a Uinterface d utilisatcur du CST |61,63,64].
111.2.2. Description générale de I'interface CS'I

Apres avoir sélectionnd Ic modele siructurcl, aceédez a l'inicrlace ulilisatcur CST
[61] Figure (IIL.10).
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BT ou e T Unlect 01+ GST STURHD SUITE Sl
Home | Modeing  Simuistion a@-
Barre d’outils }

Barre de menu I
! i
—{ Arbre de navigation

[ Poame 4 Voloe | Descrplion Troe
| Undiniend ‘

Message

‘ { Liste des parametres J |

e snge:

‘;-. I

e d FD) - Rastéiai000 toemal mm Gz ra K

Fig 11110, Interface du CST

- liste des paramdétres : est la liste de loules les variables utilisées pendant la
simulation. OQu on indique leurs valeurs, leurs descriptions et leurs types.
- le plan de dessin @ est le plan de travail sur lequel on dessine la structure en (rots
dimensions (3D).
- la barre d’outils ¢ ¢st un cnscmble de raccourcts de la barre de mcenu.
-1’arbre de navigation : cst unc pariic csscnliclle de linicrlace d’utilisatcur. On peul
accéder aux ¢léments structuraux el aux résullats de simulation.
- Message : donnc I¢ bilan dc la simulation ca nous informant sur chaque ¢lape si cllc
csl simulée avee suceés ou dans lc cas coniraire cllc nous signalc des crreurs.
[[1.2.3. Les différentes formes géométriques

a) On a les formes de bases |64]

Lecg lormes de basc gont donmées par la Figure (IIL11) ci-decssous.
B ™ o O N -
~ | A

i B N

Fig.LLL.1L1. Les dilTérentes formes de bascs

Par exemple, Pour créer un cylindre, Figure (111.12) cliquez sur Cylindre dans la

barre d'outils. Une boite de dialogue apparait dans laquelle vous indique7. les coordonnées
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de l'objel & creéer.

I Cylinder

el
Name: i oK I
| Preview ]
Qrientation ) X e @z |7|
Cancel

Outer radius: Inner radius:

a 0.0
Heoenter: Ycenter:

o a
Zrmir: Zmax:

o] o
Segments:

(s]
Componen_t:

componentl -
Material:
[ Vacuum vJ | Help ]

Fig LLL.12. Dialogue d’ajoutl d’une lorme de basc

b) Définir les matériaux |61]

Vous pouvez définir le matériau a utiliser avanl de dessiner la struclure
Dans l¢ répertoire “Maltenals” de l'arbre de navigalion: Par délaut, il y a d&ja deux malériaux

C'réé Figure (TT1.13).

Lig111.13. Matériau A utiliser
-PLEC : perfect Electrical conductor (Métal Parfait).
-Vacuum : le vide ou [air.

Vous pouvez créer d'autres maténiaux Figure (111.14) en faisant un clic droil sur le

réperloire “Malerials’. Séleclionnez un“New Malerial’. La [enélre suivanle apparailra.
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L W e — » — bz

ErablEan T [eranr Fetl

------- ! | Conductivity | Diepemion | Thammal | Mechanics | Do

Pt amrtaml Fosbedanr

Tyvre

| e -

Emmiicr : Miam
4 1

[==m e
| o Trammmarmemey 1O

Dirmaw mo swbnedrmnne T Ao CUT e sl
Cirmwy reflactive sorfocs | Crrmr outhne for tranzmarert shspes

| et e et anriosd ISy

I = 1 | ol 1 Aoy I e ]

Fig.II1.14. Créution d’un nouvean matériau
Barre des outils et barre de menu : Contient tous les outils pour créer des modgeles.
Sélectionner un point, une face, un coté....|65]

De nombreuses procédures de construction nécessitent que vous sélectionniez des
points, des arétes ou des faces modéles. La section suivante explique comment choisir un

modele.
Pour chaque opération « pick », vous devez d'abord sélectionner l'outil de sélection
appropnié 3 partir du menu Objets pick pick Point / ... ou a partir de la barre d'outils de

sélection Fignre (111.15).

i A Pick Point =
|=sb Pick Lists =
FPicks 7
o (a4 Clear Picks

= |~ | X

B I

Pick Point, Edge or Face Pick Edge Center Clear Picks

Fig.IT.15. Choix d’un modeéle

Doublc-cliqucz sur I'élément souhaité aprés avoir activé l'oulil de séleclion

Pour annuler ¢ modce de sélection, appuycs sur la touche ESC de votre clavier.

Remarque : Impossible dc gélectionncer plusicurs bords ou faces d'unc (orme ou d'unc autre

[orme cst actucllcment sélectionné.
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111L.2.3. Optimisation ¢t variation d¢ paramétre [61]

Le menu de démarrage ou le menu de simulation dispose d'outils pour optimiser les
résultats Figure (111.16).

Alternativement, simulez en faisant varier les parametres de la structure.

<1l Optimizer

7 Par. Sweep

FParamester Sweep - Time Domain

Parameter Sweep Parameter

Sequences
B — ] o) o ]
| e e 2 e
r From; 40 [ elp
To: 43
Cefine using: [Number of sarrp-l-E.;s ']
= e ] (= Samples: 4 =]

i Parameter Sweep — Time _

Seguences [ Chedk

=~ Seguernce 1
Lol = =0, 41, ... , 43 (3, Linear)

Start

Accelerabon...
Wiew Logfile. ..
Closc

Help

MewSeq. | [Mewrar... | [ Edit.. | [ Delete |

Fig.111.16. Boites de diulogues de variation des parametres de vimulation.
Optimiscs Ie modéele & pariir de la (enéire de « sclup Solver » ou dircciement depuis

Par. L. e , . . .
e *. Pour cc taire, i1 faut sélectionner les variables a

la barre d’outils “home
optimiser, lcurs bornes ¢t le nombre d'¢chantillons. Lnsuile, il laut ¢lablir unc ou dcs
[onctions cibles a atteindre, c'est-a-dire qu'il [aut choisir un paraméire icl que comme
I'amplitude du paramcire S11 qui quantific lc signal rélléchi. La Figure (IIL17) monire la

boiic de¢ dialoguc pour cxécuter I'oplimisalion.
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Smuﬂmm:lmmmsﬂw -11}’-:-1:

Settings | Goala [ infa_ |
Algartbm: [ Trust Regen Framewads ~| | Properica... | [ 1D Sterage Propermies... |
SAlgorithm aattings
’____ i r— 10 % of el el

[¥] Uses cument as imitiel value 7] Unes destes of previous cealculstions

| Parsmeter # | nan | Pt | bwitit | Beat
— & 1126 1375 125 =S
oS 1.7 1
508 495 = 4.5
3E aa A0
3375 F§ . 375
o.09 011 - ! 0.1
45.9 oE.T o1
7.83 .07 B7

T877%77

Stanr [ =13 ] Aeply 1§ | [=rres ] [ Heip ]

FEoult ke
[i‘:": : LS -Far
Twpe

e e

C_0 Resl Part o0 Innaginasry Part

Condtons
Dperator Target:

[Em—

T gaml €rrm=1¢

] Uise slope | oo

Soasl o
| Mazctram CFference

Fig.IT1.17. Etape et hoites de dialogue d’optimisation.

Apres avoir conliguré l'oplimisation, loul ce que vous avez 4 f[aire est de démarrer el

d'attendre résultals (rapport d'oplimisation) Figure (111.18).
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Optirmizer

Simudation type- | Time Domain Sobwer - | | Acceteration. .
Saminge | Goala | Info

Bilgorichm: Trust Raegion Framawork

Fumizar of @uvaluationa s =z

{=molwer=- 1. reloaded=- 1)

Imitial goal Ffumccilon valua — 1 2281657 747a—007

Best gool function wvalac -

East goal Ffunction walua = D

solver cvaluation time — 00:-02:-23 h

Best

i H

(Coxx

Param=ters =So far

ao_osa
51

coponding maa ID: %

[ Start ] | oK

==

(raloocdad)

Fig.TIT.18. Rapport de 'optimisation

[11.4. Conclusion

Unc description générale des diflérents outils du logicicl CST a ¢ préscaté.

L’ulilisation de cc¢ logicicl pour ¢lfecluer des simulalions cst sunple quand nous connaissons

son fonctionnement, pourtant son apprentissape est dulficile ¢tunt domné le grand nombre de

[onctions disponibles [61].

Les résullats numdériques ct Ics graphiques de simulation d’unc antcnne palch bi-

bandcs vont ¢ire donnds dans le¢ quatrieme chapilre. Sans oubli¢ les Clapes de réalisation

prauque de cclle anienne.
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Chapitre IV Résultats et Discutions

I1V.1. Introduction

Depuis plusicurs années, les domaines de télécommmunications ctf de nouvelles
icchnologics connaissent un véritable cssor. La (cchnologic SG exige des antennces avee des
nouvclles [onctionnalilés [66]. L’utilisation de la bandce millimctrique dans la 5G cst unc
solution appropri¢e pour répondre aux cxigences de ceitc (cchnologic. Les [utures généralions
d’équipcments vonl [aire appel 4 des antennes de plus ¢n plus perlormanitcs ¢l fonctionnant
dans la bande SG [10].

Aujourd'hul, le développement rapide des systémes de communication sans [il a cniraind Ic
besoin de minialurisation des (crminaux mobiles icls que les 1éléphoncs portablcs, Ics apparcils
portables sans (il pout s¢ conncelct 4 Inicrnet, les apparcils de communicalion a couric ¢l longuc
portee, ¢ la RFID a longuc poriée (Radio Frequency  Tdenification),  cle.
Parall¢lement, celic vulgansation des disposilifs de communication sans (il @ coninbud 4
intensifier la recherche de solutions d'anlennes minialurisées el mobiles, susceplibles d'étre

inlégrées dans des objels de communicalion compacts.

C'¢ chapitre cst dédic & I'éludce et la coneeplion el réalisons d’unc antenne palch bi-bande ayanl
deux fréquences de résonance 'unc aulour de SGHZ ¢l [Maulre lournce aulour de¢ 28 GHZ

permellanl ainsi de recevoir ou d’émeltre un trés grand taux d’échange d’inlormations.

Pour la conceplion de notre anteame, nous avorts choisi un outil de simulation ¢lectromagmdlique
3D puissant ¢t c[Ticace, avee une méthode de caleul difTérente. LMouti]l CST Micro-wave studio,
gui utilisc la technique d’intégration finic (FIT) va &ure uhlisé a cet cllel. Les Clapes de
conceplion vonl élre éclaircis el nous lerminerons par I'éclaircissement des performances de

celle anlenne en analysant les courbes oblenus.
TV.2. Calcul des dimensions de Pantenne

Pour démarrer, nous avons commencé par "utilisalion d'une géomélirie classique de palch

simple Figure (1V.1).

Fig.1V.1. Antenne patch rectangulaire simple.
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[.es dimensions de notre antenne miniature, nous avons calculé en utilisant les formules ci-

dcssous :
Wg = —— (VL)
210 [*
for=22p = —— (VL.2)

- < I h(%)
. (cerT+03)| 240264 )
0.824 ( - > (VL3)

Lg = — — ~
AT N (Lell-0.258)(2+0.5)

Pour calculer les dimensions de ["antenne on va appliquer le programme basé sur les équations

de Wheeler en Matlab.

Pour f=5,2 GIlIz7

FILE EDIT NAVIGATE | BREAKFOINTS RLN
Patch_dim.m ><[
1 % Données d'entrée
2 freq = 5.2e9; % Fréquence centrale en Hz
Fi er = 4.4; % Constante diélectrigue relative du substrat
i h=1.62-3; % ipa‘.ssa::’ du substrat en m
5
L7 % Calcul des dimensions de 1'antenne
= lambda = physconst('LightSpeed')/freq; % Longueur d'onde en m
Bit= W = lambda/(2*sqgrtier)+1); % Largeur de 1'antenne en m
e L. = lambda/ (2#* (sqrt(er)+1) ) *sqgrt(2#(er+l)); % Longueur de 1'antenne en m
10
11 % Affichage des résultats
Tk disp{['Dimensionz de 1''antenne: ' numZstr({W*lel) ' mm x ' numZstr(L*1leld)} ''mm']):
13

Aprcs exéeution du progranunc pour la fréquence 5.2GHz, Ies dimensions du paich:

Command Window

:?:' Mew to MATLAB? Watch this Video, see Examples, or read Getting Started.

>»> Patch dim
Dimensions de 1l'antenne: 11.0972 mm x 30.58249 mm

fr >> |
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Pour =28 GHz

Patch_dim.m XE

1 % Données d'entrée

FuE freq = 28e9; % Fréguence centrale en Hz

A= er = 4.4; % Constante diélectrique relative du substrat

4 - h =1.62-3; % ipaissa:r du substrat en m

5

@ % Calcul des dimensions de 1'antenne

e lambda = physconst ('LightSpeed')/freqg; % Longueur d'onde en m

B W = lambda/ ({2*sqrtier)+1l); % Largeur de 1'antenne en m

g9 = L = lambda/ (2% (agrt({er)+1l) ) *=grt(2* (er+l)): % Longueur de l'antenne en m
10

11 % Affichage des résultats

13- Fisp(i'Dime:s;a:s de 1''antenne: ' num?str(W*led) ' mm x ' numdstr(L*le3} ' mm']);
13

Apres exécution du programme pour la fréquence 5.2GT17, les dimensions du patch;

"?‘ Mew to MATLAB? Watch this Video, see Examples, or read Getting Started.

»>» Patch dim
Dimensions de l1l'"antenne: 2.0609 mm x S5.6796 mm

fe >> |

1V.3. Calcul de I’'impédance de la ligne d’alimentation

[.¢ choix de la ligne d'alimentation cst basé sur e fait que cette ligne doit avoir unc impédance
caractéristique d'environ S0 Q. Parmi Ics dillSrents types dec Lignes de (ransmission leg plus
couramment utiisées pour alimenier Ics anicnnces imprimdées, nous avons choisi les lignes
microruban. Lc choix du type de substrat aflccte dircetement 'impdédance caraciéristiquc de la
ligne de transmission, cn particulicr la permittivité el I'épaisscur relatives, ¢t peut [ournir unc
unpédance d'enirée bicn adaptée. Il exisice ¢galement une [enéue permcettant de caleuler cetic

unpédance a l'aade de la cantographic des puramctres d'milucnce. Figure (IV.2)

EZ Impedance Calculation =
Setup
Thin Micrastrip ~ | Length umit .
Pl GHz
Geometiy D ata
h [0B | w155 |
EX] [4
Fine st 1.0000e+00
| h ¢ & | Perrittivity
e B

[ Include Dispersion

Impedance static

Z 0= ||790.33 Ohm eps_eff = || 327 Phase shift = ||1-.0843e+01
Eild 300 Eit Help

Fig.1V.2, enétre de Mimpédance de la ligne d’alimentation dans logicicl CS'T.
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Comme le montre la figure ci-dessus, pour une entrée hien adaptée (7o — 50 Q), les parametres

de la Tigne ¢lectrique sont :
h=1.6mm, =0.035mm, W=1.55 mm, £, =4.3 pour le Fr-4 époxy

La Figure (1V.3) (2) ci-dessous montre la variation de I'impédance en fonction de la fréquence
pour h = 0.8 mm. Cette figure montre I'impédance de la ligne d’alimentation est bien adaptée

et elle est autour de 50€).

Reference Impedance [Real Part]

L
on

54.5 ! — ZRef 1(1)
B8 detenanassnnnnaniasnsa R R RN RSO 4 ..................... 4 .....................

53.5 1 | | i -
T S Lt e A e Frmmmensea e foommne e

§2.5 dssunssasansnnininises kasinsuiassnsasnansane Kwamasananannvutsnasssdsoninnsnenensasannss 4 ..................... dasisndasssnsnsnsanann

Irrpedance / Chm

Frequency [ GHz

Fig.LV. 3. Variatlion dc 'impédance de Ia lienc d’alimentation en lonction de la [iréquence pour I=0.8nun

Reference Impedance [Real Part]

50,123 , :
: : : - —— ZRef 1(1) (h=0.6)

50,121 A

50.12
50,119
50.118 1
50,117 1
50116 --=-=-

[rpedance / Obm

50,115

Frequency / GHz
Fig.IV. 4. Variation de 'impédance de la ligne d’alimentation en fonction de la fréquence pour h=0.8mm
et 1.6mm
La Fig.V.4 monlre la varialion de I'impédance de la ligne d’alimentation en fonction de la
variation de h de 0.8mm a [.6mm et en fonction de la fréquence. La variation de h affecte
légérement |'impédance d’entrée de I'antenne. On verra prochainement 'effet de h sur le

coefficient de réflexion.

=
n
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1V.4. Caractéristiques du substrat

[.¢ projet congiste a fabriquer une antenne patch microstrip pour les applications 5G 4 deux
[réquences environ 6GHZ ¢ 28 GHz. Les valcurs des dillérents éléments de l'anienne sont
données dans Ia spéeilication Tableau (IV.1).

Tablcau. 1V.1. Cahicr dc charge.

. ‘ Permitiivité
Le type de maténiaux | Les composants d’antenne Hauteur (mm) . _
di¢lectrique
FRH4 (Lossy) Substrat 1.6 43
Copper (anncaled) | Plan de masse et le atch 0.035

IV.5. Présentation des structures des ¢lémentis el simulation
IV.5.1. Préscentation de la structure d’antennc Patch

La structure de base de l'antenne consiste en un patch rectangulaire excité par une ligne de
transmission micro-ruban. La géométrie de cette antenne est représentée sur la Figure (IV.5),
ct imprimee sur un substrat de type FR4 de permittivité relative £,=4.3 et d'épaisseur [1= 1.6
mm. Un plan de masse est un plan partiel imprime sur la surface de dessous du substrat. Les

principaux parametres géométriques de l'antenne sont résumés dans le Tableau (1V.2).

Fig.1V.S. Modélisation de notre antenne dans CST.

[.e Tableau (1v.2) présente un résumé de toutes les dimensions de I’antenne.

66



Chapitre IV Résultats et Discutions

Tablean (IV.2) : Paramétres géométriques de Pantenne éludiée

Paramdétres Variables Valcurs (mm)
[L.ongucur du plan dc massc I.g l.e 9
Largcur du plan dc massc Wg Wg 8
LCpaisscur de 1a couche conductrice r 0.035
LCpaisscur du substral h 0.8
La longucur d¢ la ligne d’alimcentation (LL) | If -2
Largucur dc la ligne de iransmission wl 3
Longueur du patch Lp 5
[.a largeur du patch Wp 6
Lel 2

Le cocfticicent de réflexion de I'antenne étudiée cst représenté dans 1a Figure (TV.6). On constate que le
module du coetficient de rétlexion de cette antenne est inférieur a -10 dB dans la bande de fréquence
ctudice, done ’antenanc présente unc mauvaisc adaptation a fréquence de résonances 5.2 GHz ¢t 28 GHz

désirce.
1V.5.2. Résultats et discussions

IV.5.2.1. Coefficient de réflexion

La Figure (1V.6) ci-dessous montre la variation du coefficient de réflexion 811 en fonction de
la fréquence. Ce dernier posseéde deux fréquences de résonance, une 4 17 Gillz avec un gain

d'environ -39 dBB et une autre a 28,27 (il 7 avec un gain de -36 d3.

S-Parameters [Magnitude in dB]

—si1

dB
]
=]

0 5 10 15 20 25 30 35
Frequency / GHz

Fig.1V.6. Résultats de simulation du coefticient de réflexion de ’antenne.

Nous remarquons que le coctticient de réflexion Sy ne rayonne pas dang les tréquences de
résonances 3.2GIz et 28 Gl17. S1i est au-dessus de -10dB dans Ics deux fréquences de
résonances 5.2GHs 28Ghy, cc qui conduil & unc désadaptation de 1'anicnne notamment a la
[réquence dcsicée. Pour avoir unc bonne adaplation de 'anicnne, on doil fairc unc Slude

paraméiriquc sur la longucur de patch ct la largcur de la ligne d’adaptation.
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IV.5.2.2. Etude de leffet de Iépaisseur du substrat

Nous avons changé I’épaisseur du substrat de 0.8mm au 1.6 mm le coefficient de réflexion est

représenté sur la Figure (IV.7) ci-dessous.

S-Parameters [Magnitude in dB]

—— 51,1 (h=0.8)
51,1 (h=1.6)

-10 4
15 4

dB

20 4

25 4

30 4

35 4

-40

0 5 10 15 20 25 30 35
Frequency / GHz

Fig.TV.7. Résultats de simulation du coefficient de réflexion de I'antenne avec les h=0.8mm et h=1.6mm.
En général, I'effet de ['"épaisseur du substral sur le gain d'antenne el la fréquence de résonance
est évident. Dans ce cas le gain de la premiére fréquence est amélioré est atteint - 20dB par
contre le gain de la deuxiéme fréquence de résonnance est affaibli 4 -14dB et la nouvelle

fréquence de résonnance a décalée vers les basses fréquences (26.30G1 (7).

Sachant que nous voulions deux fréquence de résonnance 'un autour de 6 GHz et L’autre
autour de 28Gl1z. Ce qui nous a poussé a choisir des autres paramétres en utilisant le tunning
et la technique d’optimisations. Nous introduisons maintenant des encoches dans le patch pour

obtenir I’adaptation de I’antenne pour les deux fréquences requises de 5.2 Gil17 et 28 Gl [7.
I1V.6. Etudc paramétriqucs

Nous avons apporté plusieurs modifications a I’antenne patch. On a découpé le plan de masse

comme le montre la Figure (I'V.8)

Fig.IV.8. Le plan de masse

[.¢ coefficient de réflexion S:; de I"antenne est représenté par la Figure (1V.9)
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S-Parameters [Magnitude in dB]

— 51,1

Frequency / GHz
Iig.1V.9, L¢ cocTficient de réfiexion S11 en (dB3) en fonction dc la fréquence
Nous remarquons que le coefficient de réflexion S11 ne rayonne pas dans les fréquences de

résonances 5.2GHz el 28 GHz.

Pour remédier, nous avons coupé un reclangle du patch comme le montre la figure 1V.10

suivante

Iig. 1V.10. Modification du patch
Le coefficient de réflexion S de I"antenne est représenté par la Figure (1V.11)

S-Parameters [Magnitude in dB]

— 1,1

1 N Y . SRS -SSR .

L P . PP P s,

dB

e T T .

e

-30

Frequency / GHz

Fig.1V.11. Le cocfficient de réflexion §11 en (dB) en foncetion de la fréquence

IV.7. Structure finale de Pantenne

Pour ameliorer les réponses de I'antenne, nous avons opté deux techniques I'une est la
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déformation de Ia structure géométrique du patch ainsi que le plan de masse avec les techniques

de miniaturisation Figure (1V,12).

H -
N

Fig.1V.12. Géométric finale de ["antennce bi-handc conguc.

Le Tableau (IV.3) ci-dessous résume les dimensions de I’antenne

Tableau (TV.3) : Paramétres géométriques de I'antenne

h |LTt |wf|Lp [wp |Lgl|Lsl [Ls2| Wsl | Ws2

Parametres | L.g | wg | ¢
5 105 |055(4 0225 | 2.225

9 8 10.035 |16 |-24|3 |4

Valcurs

(mm)

IV.8. Parameétres de ’antenne

La Figure (I'V.13) ci-dessous montre la dimension d’une antenne

2.4 m

00mm_|

W g2

TA0 mm

4.30 mm

Fig.TV.13. Dimension d’une antenne

IV.9. Résultats ct discussions

1V.9.1. Coefficient de réflexion

Le coefficient de réflexion S+1 de I"antenne proposée est représenté par la Figure (IV.14)

e
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Ce dernier montre que Sy; et les fréquences de résonnance répondent hien aux exigences

nécegsaires ct peut répondre a I'exigence des applications 3G,
1- les deux fréquences de résonnances autours de 5.2 Gl [7 et 28GlIz

2- Pratiquement acceptable Sii.

— 51,1

S*Paramﬂt‘gr_mi}:ude in dB]

d=9.2011

&

A5 feermemmemoenanoas A

,,,,,,,,,,,,,,,,,, T — e I

£ P—— - 2 TR, ORI TOT— SST— —

g (5.522, -19.287 ) 5.5008 10 15 20 25 29.045 35

% ( 25.016, -28.361 ) Frequency / GHz

Fig.TV.14. Te coefficient de réflexion S11 en (dB) en fonction de 1a fréquence.

Le coefficient de réflexion S11 de ["antenne proposée de la Figure (IV.13) présente deux de
[réquence de résonnances ["une autour de 5.52 GHz avec un coellicient de ré(lexion -19.30 dB
une bande passante de 1.4 Gl1z et "autre autour de 29 Gll7 avec un coefficient de réflexion -1
-28.36 dB avec une bande passante de 1.97 GHz. Ce dernier montre que le Si- et le les
fréquences de résonance répondent aux exigences requises, et une perte de retour Sy est

pratiquement acceptable.
1V.9.2. Bande passante

[.a Figure (1V.15) présente |a bande passante pour la fréquence 5.52G1 (7.

d=1.3898 S-Parameters [Magnitude in dB]
-0.58803 s11

ot B S e \ rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

(o]

e S R e ] e o e e

T 1 O
A

5 i DRRRRRURRRTERN | = ERFURCRTUE] (SRR CR . (RSO NICRS RN L e | I SRR

dB

q (28.982, -28.202 )[4 g9 6.3779] 10 15 20 25 1430 35
9, (5.522,-19.287 ) Frequency / GHz

Fig.1V.15. Bande passanie d’antenne pour la [iréquenee 5.2 GLZ

La Figure (IV.16) préscnic la bande passantc pour la lréquence 28 GHz.
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S-Parameters [Magnitude in dB] d=1.9732
-0.58803 : T : T T

w5l

dB
&

20 4

25 4

: : 3 i ; o
%558522%;58;32)) 5 10 15 20 2s[28.052] /1 \430025] 35

Frequency / GHz

Fig.TV.16. Bande passante d’antenne pour la fréquence 28 GH7Z.

1V.9.3. Taux d’onde stationnaire (VSWR)

Le¢ graphe du rapport d’onde stationnaire (VSWR) de 'antenne ¢st présenté par la Figure
(IV.17) Lc¢ niveau aceeptlable de VSWR pour la plupart des applicalions sans [il ne devrail pas
dépasser idéalement 1. Comme on le voit sur la figure, la valeur de VSWR obtenue aux deux

[réquences de résonnances autours de 5.522 GHz el 28.982GHz est de | el ce qui esl acceplable.

Double clzich on a curve to placela curve marker (Plress ESC to Ie:;ve tJl'lis n:“ﬁimatic (VSWR)
18 i : : :
16
14
12 1---
10 1

— V5WR1

1.2505 H
0.97709 |

: . . . . . d=0.27346
0 5 10 [12.333] 15 20 23.667 |5 30 35

Frequency / GHz

LFie.1V.17. Rapport d’onde stationnaire cn lonction de la [réquence.
1V.9.4. Diagrammc¢ dc¢ rayonncment

Les figures ci-dessous présentent les diagrammes de rayonnement 2D simulé du gain et de la

directivité, pour les fréquences 5.2 Gl1z et 28 GllIz sont présenté par les Fignre (IV.18) ct

IYigure (1V.19).

[.a représentation en 2D du diagramme de rayonnement de ["antenne permet de visualiser ses

lobes dans les deux plans vertical et horizontal.

a- la fréquence de résonnance 1=5.2GHz
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Farfield Drectiy Abs (Ph=D)

Farfeld Drectity Abs (Phi=90) FarfeH Diecivty Abs (Thetz=30)

Frequency = 5.2 GHz

Man bbe magniude = 3.53 dBi
Man kbe drechon = 1420 deg.
vk (365} = 1083 dey. £
Thetz | deg vs. dBi Si: bbe kvel= 5988

Frequency = 5.1 GHiz Frequency = 5.2 Gz

Man bbe magriude = 2.1 dBi Man obe magiuge = 145 i
Mz bbe drection = 170.0 deg. Man obe drecion = 2380 deg.
Thetz | deg vs. &8 Agder widh (30B) = 2529 deg. Wi deg vs. dB Rogiar vidh (3 8) = 267.2 deg,

Fig.TV.18. Diagramme de rayonnement simulé pour les cas 2 Phi=0, Phi =90

Théta—90 pour F5.2GH7.

b~ La fréquence de résonnance f=28GHz

Farked Drechty Abs (f=0) Farfl ity Abs Phi=3) ot Dnetty A (Thet=3)

— fafell (=9)

Frequency = 28 Gz
Man kbe maituce = 220 &8

Frequency = 28 (Hz
Men cbe magntude = 6480

Frequency = 28 Gz
Menbbe magtuce = 3% d8

Man b drectin = 110, deg. Man kb drettion = 163.0 deg. W Men cbe drecon = 00 deg
Inguarwich (3.08) = 1155 deg. Ao wath (3.68) = 1402 deg. Kol vatth (3 B) = 453k,
Theia dey s. 6 e kb el = 42dB Theta f deg vs. dB1 Soe bbe kvel = 10448 i deg v, dBi Sgelbe b= i d

Fie.1V. 19, Diagramme de¢ rayonnemend simulé pour Ics cas 3 Phi=0, Phi =90
Théta 90 pour I 258G,
Ces gains sont relativement acceptables et peuvent toujours étre amcliorés avec un réglage. Les
paramétres d'antenne peuvent &tre déterminés dans unc autre étude pour obtenir plus de
perlormance.
La Figure (TV.20) montre le digramme de rayonnement 3D simulé du gain et de la directivité de

I’antenne optimisée, 4 1a tréquence de résonnance 5.2 Gllz.
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farfield (f=5.2) [1]
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Component  Abs

Cutput Directivity
Frequency 5.2 GHz

farfield (f=5.2) [1]

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

Qutput Gain Rad. Effic, -4.232 dB

Frequency 52 GHz Tot. Effic. -4405dB

Rad. Effic, 47048 Dir. 3523 dBi

Tot, Effic. -4.405 dB 3D Schematic | Farfieldsifarfield (f=5.2) [1] [] |
Gain -0.7094 dBi Result Navigator

£

Fig.TV.20. Diagramme de rayonnement simulé en 3D pour 5.2 GHz,

La Figure (IV.21) monirc Ic digramme d¢ rayonnement 3D simuld du gain ¢t de la dircctivité

de I'anicnnc oplimisée, a la fréquence de résonnance 28 GHz,

farfield (f=28) [1]

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

farfield (f=28) [1]

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

Output Gain Qutput Directivity
Frequency 28GHz Frequeny  28GHz
Rad. Effic. -0,9602 4B Rad. Effic. 09692 B
Tot. Effic, 1400 dB Tot. Effic. -1400d8
Gain 5432 dBi Dir. 6401 dBi

lig 1V,21. Diagramme d¢ rayonnement simulé en 3D pour 28 Gliz,
L’anlenne rectangulaire bi-bande a des résulluls aceeplables 1els que la dirceuvite ¢t un bon
rapporl avant-arriere. Celle anlenne rayonne dans la direction de 'axe z, avec un angle
d’ouverlure de 249,5°dans la bande 5,2 GHz et de 60°dans la 28GHz bande, mais elle présente

une bande passante étroite.

Comme celle antenne a des grandes dimensions, le couranl de surlface esl relativement [aible.
Lorsque la bande passante est étroite, le facteur de qualité augmente.

Comine cclic ganlenne présenie une bande passante ¢lroite, on souhaile réaliser un aulre Lype

d’antenne alin d’améliorer cel inconvénienl.
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1V.9.5. Courant de surface

[.a Figure (1V.22) montre cue le courant cst distribuc a la fois autour du patch ct au milicu de
la ligne. L'obscrvation de la répariition du courant de 'antennce optimiscée nous permet de micux
comprendre comment Ic courant ¢st réparti sur la struciurc, On voil que [¢ rayonncment ¢st

réparii sur Ies zoncs Ies plus critiques de I'antcnne. Cela indique qu'il [onctionne correctement,

a. Pour =5.2 GHz

surface current (f=5.2) [1] &
Frequency 5.2 GH=z

Phase o=

Maximum 3074497 ASm

(@)

b. Pour =28 Gl1z

surface current (f=28) [1] =
Frequency 28 GH=z
Phase =

(b)
Fig.TV.22 : Courant de surface pour (2)-=5.2 GHz et (b)-=28 GHz

L’obscrvation de la distribution du courant de I”antenne oplimisée permet de micux comprendre
comment Ies courants soni répartis sur la structure. La (Fig.IV.22) monire quc ¢ courant cst

disiribu¢ autour de paich ainsi qu’au milicu de la ligne.

1V.9.6. Rendement

La Figurc (1V.23) montre 'ellicacité tolale simulée par rapport a la [réquence.

~
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(S]]

55

S50

AN
o

Eficiency(%)

AN
C

30

us vy - i L . e
(] I 10 15 20 26 30 35
Frequency(GHz)

Fig.IV.23, Efficacité totale de I’antenne patch

On remargue que PeMeacité caleulée est de Pordre de 34 96 pour La (réquence 5.2 GHz e1 33 2 pour la

fréquence 2& GIIz. Llles sont trés bonnes est acceptable pour une antenne patch.
1V.Y.7. GGain

[.c tracé de gain réalisé pour I'antenne patch proposée cst illustre par la Figure (I'V.24)
Cette [igure représcnte, la variation du gain cn lonction de la [réquence. On peut obscrver qu’il
a subl des variations remarquables avece la variation de la fréquence ¢t alticnt sont maximum

dans la marge dc la bandc passant dc noirc anicnnc.

Gain (IEEE),3D,Max. Value (Solid Angle)_2

30
e s s e —
7| S W fornenananand d e e boonannanananees frremennenenana T
: P e i i : :
R e s S o
T S S ——— A—
I A, S -
0 . ; ; ; .
0 5 10 15 20 25 30 35

Frequency / GHz
Fig.[V.24. Gruphiques de gain réalisé en fonction de la (réquence pour 5.2 GHz et 28 GHz

Par Ics courbes de 1a Figure (TV.24), on peut observer que le gain est d'environ 0,15 dB a la
[réquence de 5,2 GHz ci environ 2dB pour la deuxidme [iéquence.

1V.9.8. Directivite

Lec trac¢ de la dircetivité pour l'anicane paich proposée cat illusire par la Figure (IV.25).
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Directivity,3D,Max. Value (Solid Angle)

P NP - § (52 3.1774)
; 9 (28.022, 4.3861 )

Frequency / GHz
Lie. 1V.25. Graphiques dc dircetivit¢ cn lonction de la Iréquence pour 5.2 Gllz el 28 Gllz
A travers les courbes de la Figure (IV.25), on peut observer que la directivité est d'environ
3.1 dB i la fréquence de 5,2 G117 et environ 4.7dB pour la deuxieme fréquence 28 Gll7.

Calcul du rendement :

n(®%) — 107 ((Gain(db) — (Directivity(db)) /10) + 100 (VL4)
TV.10, Etude comparatif

Grice 4 cette comparaison, nous essayons d’évaluer les résultats de notre travail par rapport a

d’autres travaux, pour dire que nos résultats sont prometteurs.

L article choisi qui est utilisé dans notre comparaison porte le titre "conception et réalisation
d’une antenne 5G ", ¢ est-a-dire ; « conception et réalisation d’une antenne Patch bi-band 5
Gllz et 28 Gllz pour des applications 5G », avec CST MWS'T. Nous avons choisi cet article
car il propose un modéle d’un réseau de patch fonctionnant aux ondes millimétriques et
précisement aux mémes fréquences utilisées dans notre modeéle proposé. le tableau suivant

résume les points de comparaison.

Tablcau (IV.4). Compdraison cotre notre ¢tude et I'éude rélérentée |67].

[Paramétres Nos résultats Les résultats de |67]
Cocllicient de réllexion S11 (dB)[-18 ¢t -28 dB -17 ¢t -22dB
['r¢quence de résonnance (GHz) [5.522 ¢l 28.982GH4|7.4532 ¢t 28.023GH,
VSWR <2 <2
Directivité (dB) 3.523 et 6.401 2.956 et 6.079
Dimensions (paich) 4.50 x 5,85 3.32x6
Substrat (F'R-4) avee une ([FR-4) avee unc hautcur de 1.6mm
hautcur dc 1.6mm  |er £—4.3
cr £—4.3
——
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On peut constater qu’a partir de cette comparaison que les caractéristiques de |'antenne patch
ont donn¢ de meilleurs résultats ct sont ptus proches des exigences du téléphone mobile SG
(meillcures performances en termes de radiographic, directivite, gain ¢t bande passante). Tit
surtout unec directiviré clevé allant jusqu'a 3.523 dB et 6.401 dB pour un débit ¢leve. Nous

notons ¢galement que 1a taille de l'antenne est aussi petite que notre taille d'antenne,

IV.11. Les étapes de réalisation de |‘antenne

Le travail st conclu par une réalisation pratiquc du circuit de ’antenne,

TV.11.1. Matéricl néeessaire

w Plague d'époxy pré-sensibilisé double face La scie a métaux pour découper I'époxy.

)
I3

Du perchlorure de fer liguide.

)
IX3

Unc msolcuse (par défaul unce sunple ampoule de 100 Walls avee un plaque verre peu

convenir).

)
<

Hydroxyde de sodium (NaOH), ¢galemment appelé soude caustiguc,

IV.12. Les étapes de la réalisation du circuit imprimé

TV.12.1. L.¢ typon (étude du tracé).

Un typon cst unc image du circuit imprimé, l.es pistes sont en noir ct Ic reste doit étre
transparent a la lumicre,

Notre méthode cst d’exposcr au rayons ultraviolet Ie typon surune feuille transparente pendant

120 sceondes Figure (1V.26).

Fig.1V.26. L¢ typon du circuit.
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1V.12.2. Insoleuse/insolation

Une insoleuse cst un apparcil tort simple, dot¢ de trés peu de composants, que T'on peut

parlaitcment [abriquer soi-méme. Ce lype d'apparcil cst dotc de 1 a 4 tubes rayonnant des UV,

¢t ¢st destiné a insoler des plaques de circuil imprimc pré sensibilisées (sous-cniendus scnsibles
aux UV) Figure (1V.27).

Iig.1v.27. Insolcusc double face pour circuit imprimé.
1v.12.2.1. Utilisation dc I’insolcusc

Découper la plaguc d'époxy 3 la taille du typon cn laigsant unc marge de 0.5 & 1 ¢t bien placcr
le typon sur la vitre de I'insolcuse (Vuc cotée composanics). Retirer 1a pellicule protectrice de
la plague ¢t placer le coté vert de la plaque sur le typon dans 'ingolcusc ¢t [crmcez Ie capot. -

Régler la minuicene sur la valeur 4.
1V.12.3. Développement du Patch

Le révelateur doit ¢ire mis dans unc bassine cn plastique (PVC) ou ¢n verre, le lemps de révéler
le circuil imprimé, Le lemps de révélalion peul varier de quelques secondes a quelques dizaines
de seconde, mais cela resle rapide dans Lous les cas, et est parfailement visible. Pendant qu'on
remue (délicatement) la bassine. On voie apparaitre petit & petit le cuivre nu (couleur rose) aux
endroitls exposés aux L'V, c'est 4 dire aux endroils qui ne devront pas subsister a 1'élape de

gravure [nale Figure (1V.28).
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Iig.1V.28 : Ltape de vévélation A 1°aide d”hydroxyde de sodium,

Ensuite, nous le sortons et le mettons dans un récipient en plastique a I'intérieur du perchlorure
de fer liquide. Alors que nous bougeons le bassin progressivement. Oa le laiton disparait et

seule la forme que nous avons congue apparait Figure (IV.29).

) KEDMINOTE &
AIQUAD CAMERA

Fig.1V.29 : Etape de révélation a 'aide de perchlorure de fer liguide.

Aprés plusicurs minutes, nous le sortons du réeipient en plastique contenant du perchlorure de
fer liguide. Ou le laiton disparait ct scule la forme que nous avons conguc apparait Figure
av.3o.

@O REDMI NOTES

CO' Al QUAD CAMERA

Fig.1V.30. Aprés L'avoir sorti de perehlorure de fer
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1V.13. Le prototype réalisé

Nous avons réalis¢ un prototype d'antennc Patch miniature bi-bande fonctionnant sur des

[réquences S GHz ct 28 GHz pour 1es applications 5G Comme indiqué sur la Figure IV.3 L.

Cette derniére montre que notre antennc ¢t trés petite avee un patch de dimension de ordre

rFig.1V.31. Comparaison des dimensions avee 1 Lure ot avee nne régle

1V.14. Appareil de mesure analyseur de réseaux

[7analyseur de réseaux (Rohde&Schwarz R&S BZN320 Vector Network Analyser) de 10
MTlz 4 20 Glz tréquence limite de 1"analyscur sert & mesurer Ics paramétres S cf 'impédance

d’entree de antenne, voire la figure (1v.32)

Dang la majoritd des cas, 'antenne cst lide a 'analyseur de réscaux a travers des cables er des
connecteurs qui rajoutent au signal un aftaiblissement et un déphasage. Alors, il faut éliminer ’influence
de cette liaison. L opération qui permet d’¢liminer les erreurs systématiques dues calibrage, c’est une
opcration permel de compenser les erreurs par ¢galisation, Elle sc fail en liant au bout de 1a liaison, au

licu de IPantennce, unce charge assirmlce a un cirewl ouverl, une charge de SOohm el enfin un court=circuil.

Iiig.1v.32. Analyscur de réscan vectoriel
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1V.14.1. Mesures expérimentales

Mesure du coeflicient de réllexion

Lc cocllicient de réllexion est mesurdé & l'aide de 'analyscur d¢ réscau veetoricl (Rohde &

Schwarz R & S ®ZNB20 Vector Network Analyscr)

Les résultats expérimentaux sont illusirés sur la ligure (1V.33)

11 nrwauicd
— — 511 % lntad

=714

V] ] 1 "o N

Fig.1V.33. Comparaisen cotre les résultats simul¢ ¢t réalisé du S11
On remarque que les résultats expérimentaux sont presque identiques aux résultats de la
simulation. Cette petite différence peut s'expliquer par des influences externes sur I'antenne
réalisée.

1V.15. Conclusion

I.es antennes imprimées, bien qu’clles présentent des géomérrics simples, exigent des études
approlondics théoriqucs ¢l numdriques dans lcur conceplion. L’ulilisation d’un logicicl adapté
pour la concepltion ¢l caractérisation d’unc antcanc cst unc ¢lape incontournable dans un souci

de gain de lemps ci d’oplimisation de la strueture aux paraméires désirés.

Dans cc chapitre nous avons présenté les résultats de simulation ¢t de réalisation d unc antenne
Patch bi-band miniature pour les applications 5G, Ies techniques de miniaturisalions, ¢t Ics
icchnmiques d’optlimisation nous ont abouti & dcs bong résultats répondani aux cxigenccs

demandées. La conceplion de cetic antcune a 8¢ fuite cn ulalisant Ie logicicl CST studio.

Dans la premicre partic, les ¢lapes de la conceplion d’une anicnnc bi-band résonnanic a la
[réquence d’intérél sont préscntées. Les résultals préseniés concernant les caraciéristiques les
plus importanics dec 1'antenne, icls que le cocllicient de réllexion, ¢ diagramme dc

rayonncrient, le gain ¢t e rapport d'onde stationnaire (ROS) de 'antenne ont ¢L¢ ¢elairel.

I'inalcment, les résultats obienus ont ¢1¢ analysés ¢l compardés 4 un iravail de recherche qui

proposc de son coic un réeent modele dantenne fonctionnant dans lamémce bande de (réquence.
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Chapitre IV Résultats et Discutions

Nous avons procédé a la réalisation du modele, et décrit les outils utilisés dans cette partie, puis

nous avons réalis¢ une antenne patch miniature double bande fonclionnant a S.2GHz cL 28GH .

Dans la derniere partie on a procédé a la réalisation du modele, tous d’abord nous avons décrit
les instruments utilisés dans cette partic, ensuite nous avons comparé les résultats de simulation
ct de mesure en termes dc coefficient de réflexion Si:. Nous pouvons dire qu’il y a unc petite
diftérence entre Tes résultats de simulation ¢t pratique, cette ditférence s’explique par les
influences extcricures sur 'antenne réalisée ou Ies problemes provoqués par 1a machine de

oravure,
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Coanclusion générale

Conclusion générale

Dans cec mémoire de fin d’¢tude, nous nous somme intéresse a 1'émide et a la conception
d'unc antcnnc paich bi-bande dc la cinquicme géncration cn fréquence ct ca diagramnme dc
rayonncment. La rc¢alisaiion pratique de cetle antennc a lail part de ce iravail. Unc comparaison
¢ventuclle des résuliats de simulation qui ont ¢t€ [aite par le logicicl CST ¢t les résuliats oblcaus
pratiquement voni nous aidcz de ¢’ assurcr que L'antenne que nous avons réalisée (ravaille dans
cetie gammec de [réquence. A eet eflet, duns le premicer chapilre un panorama géndéral a ¢ié dédi¢
sur 1"évolution de la technologic jusqu’a la 5¢mg géndration. Nous avous préscnté un historique
sur les différentes généralions de technologic de i¢lécommunications, ¢nsuilc NOUs NOUs SOMMCE
passcr a ¢elareir 'objectal’ de Lo SG. Nous avons trailé ¢galement la vision ¢t architecture de
la 5@, les réquences ulilisées pour celle derniére. Une présenlation de I’anlenne de la 5G a é1é
donnée car celle derniere représente 1'élément le plus important aulour du quelle se base loute
la technologie 5G. Les diftérentes exigences de la 5G sont aussi prisent en considération, et a
la fin nous avons cité les avantages et les inconvénients de la 5G. Ensuite dans le deuxieme
chapitre nous avons abordé, en premier lieu, la définition des antennes. Nous avons donné
ensuite leurs caractéristiques et domaines d’utilisation, leurs avantages ainsi que leurs
inconvénients. I'inalement, nous avons également abordé brievement la bande millimétrique et
les équations de Maxwell afin de donner le lien théorique des antennes patch. l.e troisieme
chapitre cst réservé au logicicl de simulation CST. Ce dernier a été déerit en détails afin de
savoir utiliser toutes ces composantes pour pouvoir simuler et obtenir des résultats et 4 base de
ces resultats savoir optimiser atin d”amcliorer 1es résultats obtenus oules performances de notre
antenne, Dans 1¢ quatriéme chapitre une description de la réalisation pratiquce de 1"antenine a été
préscalée ainsi que 1’¢lude ot la conception d’unc antcnne pailch [onctionnant dans la gamme
des lréquences allant de 6 GHz & 29 GHz. L analysc des résultals obtenus par simulation ont
[ait part dc notre travail. Nous avons constalé quc les résultats de mesurc obicnus pratiquement
sont similaircg avee Ies résultale de simulation avee des petiles dillérences qui peuvent &re

expliquées par unc incertitude dimensionnclle lors de la construction de¢ 1’antennc patch.
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