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Résumé

De nos jours, la généralisation des systémes de communication sans fil, et le besoin de
miniaturiser les antennes pour permettre leur intégration sur de petits objets aux fréquences
¢levées UHF est croissante. A ces fréquences, I’antenne est la composante la plus volumineuse
et sa miniaturisation constitue I’'un des défis actuels les plus importants des concepteurs d’objets
communicants.

L'objectif principal de notre travail est la conception d’une antenne patch dual bande
fonctionnant pour des systemes de la cinquieme génération. Dans ce contexte, nous avons congu
une antenne miniature ayant deux fréquences de résonnances I’une autour de 7GHz et I’autre
autour de 28GHz. Pour cela, on s’y basé sur une antenne patch rectangulaire classique. Les
techniques de miniaturisation et la déformation du plan de masse (GDS) sont utilisées pour
atteindre les meilleures performances. Une étude paramétrique a été effectuée pour voir les
parametres les plus influents afin d’atteindre les exigences souhaitées. L’influence des
parametres géométriques de ’antenne sur la fréquence de résonnance, la bande passante et la
directivité¢ ont été pris en considération. Dans ce but, I’outil de simulation électromagnétique
dans le domaine fréquentiel CST a été exploité comme moyen de développement. Les résultats

obtenus ont montré de bonnes performances de 1’antenne congue.
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Abstract

Nowadays, the generalization of wireless communication systems and the need to miniaturize
the antennas to allow their integration into small objects at high UHF frequencies is growing.
At these frequencies, the antenna is the bulkiest component and its miniaturization constitutes

one of the most important current challenges for designers of communicating objects.

The main objective of our work is the design of a dual-band patch antenna working for fifth-
generation systems. In this context, we designed a miniature antenna having two resonance
frequencies, one around 7GHz and the other around 28GHz. For this, our work is based on a
classic rectangular patch antenna. Miniaturization techniques and ground plane deformation
(GDS) are used to achieve the best performance. A parametric study was performed to see the
most influential parameters to achieve the desired requirements. The influence of the
geometrical parameters of the antenna on the resonance frequency, the bandwidth, and the
directivity has been taken into consideration. For this purpose, the electromagnetic simulation
tool in the frequency domain CST has been exploited as a means of development. The results

obtained showed good performance of the designed antenna.
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Introduction générale
Le développement de nouveaux systémes de télécommunications sans fil nécessite la
conception d'antennes performants. Ces derniers sont de plus en plus difficiles a élaborer vue
la diversité des systémes et standards (GSM, DCS, UMTS, WLAN. etc.). Dans le cas des
communications entre mobiles, les ingénieurs sont amenés a concevoir des antennes plus
performants afin de dépasser les nombreuses contraintes telles que : la compacité, faible cotit
de fabrication, large bande passante et fonctionnement multifréquences [1-2].
De ce fait, les études se sont orientées vers une miniaturisation importante, avec I’utilisation de
nouveaux matériaux diélectriques et le développement de capacités multifonctionnelles. etc.
Afin de répondre a ces besoins, des méthodologies de conception innovatrices d'antenne sont
nécessaires.
L'objectif principal de notre travail est la conception d’une antenne patch dual bande
fonctionnant pour des systémes de la cinquieme génération. Dans ce contexte, nous voulions
concevoir une antenne miniature ayant deux fréquences de résonnances 1’'une autour de 7GHz
et 'autre autour de 28GHz. Pour cela, on va se baser sur une antenne patch rectangulaire
classique. Les techniques de miniaturisation et la déformation du plan de masse (GDS) vont
étre utilisées pour atteindre les meilleures performances. Une étude paramétrique va étre
effectuée pour voir les parametres les plus influents afin d’atteindre les exigences souhaitées.
L’influence des parametres géométriques de ’antenne sur la fréquence de résonnance, la bande
passante et la directivité vont €tre pris en considération. Dans ce but, I’outil de simulation
¢lectromagnétique dans le domaine fréquentiel CST va étre exploité comme moyen de
développement. L’analyse des résultats qui vont €tre obtenus vont montrer les performances de

I’antenne congue. Nous voulions que ces derniers répondent aux exigences imposées.

La premicre apparition des antennes micro-ruban était dans les années 1950 par le chercheur
Deschamps, mais il a fallu attendre les années 1970 pour voir apparaitre les premicres
réalisations qui €taient essentiellement réservées a des applications militaires [3]. Deux atouts
majeurs ont entrainé au développement trés important de ce type : leur faible cotit de réalisation,
et leur capacité d’intégration.

Aujourd’hui ils sont implantés dans des nombreux dispositifs électroniques et constituent le
type privilégi¢ aux fréquences microondes dans les systeémes de communication intégrés

modernes. Par ailleurs ce type présente des limites, notamment la bande passante étroite. Afin




de compenser ces limitations et améliorer les performances plusieurs techniques ont été
développées [4-5].

Dans notre sujet, nous avons couvert quatre chapitres, le premier chapitre traite les aspects
généraux sur la 5G.

Le deuxiéme chapitre est dédié a la description des antennes patch de fagon générale.

Le troisieme chapitre donne une succincte présentation du logiciel utilisé dans notre travail
CST. Une fois que la structure de l'antenne a ¢été introduite dans l'environnement de
développement, ainsi que la prise en considération des conditions aux limites et les parametres
de la solution selon les étapes décrites au chapitre trois, nous pouvons alors exécuter, analyser
pour estimer les performances de I'antenne. Nous avons également introduit toutes les phases
de conception.

Le quatrieme chapitre est orienté a I’aspect de conception de l'antenne et la discussion des
résultats obtenus. Dans ce dernier, toutes les résultats de simulation sont suivis de discussions
et de commentaires.

A la fin de ce mémoire, nous terminerons par une conclusion générale qui résume le travail

effectué.




CHAPITRE 1 : ASPECTS

GENERAUX SUR LA 5G




Chapitre I : Aspects genéraux sur la 5G

I.1. Introduction

Les réseaux mobiles ont connu de nombreuses €volutions depuis une trentaine d’années. Ces
innovations technologiques ont permis d’offrir de plus en plus de services aux différents
utilisateurs avec des débits croissants. Alors que la 4G est en cours de déploiement, la 5G,
encore a I’état de recherche, constitue le future des réseaux mobiles [6-7].

L’économie numérique entame une nouvelle phase de son évolution notamment avec le
développement de I'Internet des objets (IoT) et la future 5G. Ces avancées ouvrent la voie a
I’avénement d’une véritable société connectée [7-8].

Aujourd’hui, il y aurait 15 milliards d’objets connectés au niveau mondial. En 2020, leur
nombre pourrait atteindre 50 milliards et leur chiffre d’affaires 22,9 milliards de dollars. La
valeur proviendrait surtout des services créés qui reposeront en grande partie sur le traitement
massif des données (Big Data). L’architecture méme des réseaux pourrait évoluer pour répondre
a une demande croissante de qualité de service, de fiabilité et de rapidité [6-9].

La 5G est présentée comme 1’ensemble des technologies dont le but est notamment d’améliorer
I’efficacité spectrale en transmettant plus de contenus avec un débit plus ¢levé. La densification
des cellules constituerait une partie de cette réponse [9]. Un bref historique va étre exposé. La
vision de la 5G est traité. L ’architecture du Réseau mobile est ainsi exposée. Les techniques qui

sont utilisées pour la 5G sont mise en évidence.

I.2. Bref Historique

La 1G a donné la voix, la 2G a permis les SMS, la 3G a permis le développement du Web
mobile, puis la 4G a permis la voix sur 4G (VoLTE) et augmenté le débit des connexions
mobiles.

En Chine, elle est principalement développée par Huawei, et ZTE, en coopération avec Ericsson
depuis 2015, et testée par China Mobile [6].

En octobre 2014, le chinois Huawei et l'opérateur japonais NTT Docomo, travaillant avec le
fabricant d'¢lectronique NEC, font un test conjoint a grande échelle de réseau 5G via la
technologie du MIMO massif a Chengdu (province du Sichuan) [7].

En France, le 22 septembre 2015, I'Arcep autorise Orange a tester des technologies SG11 dans
les bandes de 3,7 GHz, 10,5 GHz et 17 GHz dans la ville de Belfort.

En juillet 2016, I'Institut de recherche technologique b-com est retenu par 1'Arcep pour tester la
5G a Rennes [8].

En décembre 2016 Huawei et NTT DoCoMo font un test dans le quartier Minato Mirai 21 a

Yokohama (région du Kantd), sur les fréquences de 4,5 GHz, avec une macro-cellule et 23
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équipements d'utilisateurs. Ils obtiennent un débit de 11,29 Gbit/s, avec une latence de 0,5 ms
[7].

En janvier 2017, le LETI annonce le déploiement sur le complexe Minatec d'un réseau 5G afin
de tester une nouvelle forme d'onde multi porteuse [9]. Le méme mois, Orange, en partenariat
avec le géant suédois Ericsson, devient le premier opérateur frangais a réaliser un test 5G. Les
résultats permettent d'atteindre un potentiel 75 fois supérieur a celui de la 4G [10]. Cette
performance est toutefois & prendre avec des réserves puisque les conditions optimales du
laboratoire dans lequel s'est déroulé le test ne permettent pas de garantir un tel débit dans un
environnement lambda. En février 2017, l'opérateur sud-coréen KT fait des démonstrations de
réalité virtuelle en 5G au Mobile World Congress (MWC) de Barcelone [11]. En France, le 22
juin 2017, un communiqué de L'ARCEP indique qu'elle souhaite préparer la procédure
d'attribution de fréquences dans la bande 3,5 GHz (3 400 a 3 800 MHz) pour l'accés fixe a
Internet a trés haut débit a partir de 2018. Elle souhaite également s'engager dans les travaux
préparatoires au lancement des réseaux mobiles 5G dans la bande des 3,46 a 3,80 GHz vers

2020 [12].

En juillet 2017, l'italien TIM signe un accord avec le gouvernement du micro-Etat Saint-Marin

en vue de faire passer son réseau 4G en 5G [13].

Mobile voice Efficient voice to Focus shifts Mobile broadband and A unified future-proof
communication reach billions to mobile data emerging expansion platform

T, ¥ @
© ©© 00:
=

1980s
Analog voice
AMPS, NMT

Figure. I. 1. Les générations de communications mobiles [14].

1.3. 5¢me Génération

Les réseaux 5G va étre congus pour pouvoir ouverts, flexible, et évoluer plus facilement que
les réseaux traditionnels, et ne sera pas basés sur des technologies de cheminement et de
commutation [15].

Elles pourront fournir la communication convergente de réseau a travers des réseaux de multi

technologies, et fournissent le systéme de communication ouvert pour coopérer avec les
R
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systémes satellites, les réseaux cellulaires, les nuages et les centres des données, les passages a
la maison, et beaucoup plus de réseaux et de dispositifs ouverts. En plus, les systémes 5G
pourront autonomes et suffisamment adapter sur les situations dépendant de la QoS exigé pour
manipuler les réseaux axés sur les applications dynamiquement. L’intégrit¢ de sécurité,
d’¢lasticité, de robustesse et de données sera la premicre priorité dans la conception des futurs
réseaux [16].

La technologie d’acces radio 5G sera une composante clé¢ de la société gérée en réseau. Elle
répondra la demande ¢élevée de croissance et d’augmentation de trafic de la connectivité avec
une largeur de bande large. Elle soutiendra également des nombres massifs des dispositifs reliés
et rencontrera le temps réel, les besoins de communication de haute fiabilité. Le but général de
5G est de fournir la connectivité omniprésente pour n’importe quel genre de dispositif et
n’importe quel genre d’application qui peut tirer bénéfice d’étre relié. Il accélere le
développement de la communication entre objets.

Les réseaux 5G ne seront pas basés sur une technologie d’acces radio spécifique. Plutét, 5G
est une brochure des solutions d’accés et de connectivité adressant les demandes et des
conditions de communication mobile au-dela de 2020.

Les spécifications de 5G incluront le développement d’une nouvelle interface d’air flexible qui
sera dirigé vers des déploiements des bandes larges. Cette interface visera également des
scénarios de largeur de bande large et a grande quantité de trafic, aussi bien que les nouveaux
scénarios qui impliquent des communications en temps réel avec des conditions extrémes en

termes de latence et fiabilité.

1.4. Vision de la 5G

La 5G souhaite se présenter comme la génération de rupture, la génération qui ne s’intéresse
plus uniquement au monde des opérateurs de téléphonie mobile et des communications grand
public, mais qui ouvre de nouvelles perspectives et permet la cohabitation d’applications et
usages extrémement diversifiés, unifiés au sein d’une méme technologie. La 5G se pose en
enabler de la numérisation de la société et de I’économie.

L’idée qui commence a se forger derriére la notion de 5G est que celle-ci ne correspondrait pas
a une simple augmentation des débits, comme cela a été le cas pour les précédentes générations.
Les communications mobiles grand public, le téléchargement de vidéos et I’utilisation
d’applications mobiles représentent I’essentiel de 1’utilisation actuelle des ressources radio dans
les réseaux 4G ; avec la 5G, lobjectif serait que le spectre des usages et la diversité des

utilisateurs soit grandement ¢élargie.

6



Aspects genéraux sur la 5G

La 5G vise des secteurs tres variés, qui n’auraient pas nécessairement d’autre élément commun

que cette technologie, mais qui sont des piliers importants d’une société : I’énergie, la santé, les

médias, I’industrie ou le transport.

FACTORIES OF THE FUTURE <@ ENERGY

WO

AUTOMOTIVE

Figure. I. 2. La 5G moteur du changement industriel et sociétal [17].

Les systemes de communication mobiles et sans fil 5G nécessiteront un mélange de nouveaux
concepts de systéme pour augmenter 1’efficacité spectrale et énergétique. Les visions et les
exigences pour les systémes sans fil 5G sont décrites ci-dessous [18].

Tableau. I 1. Capacités et valeurs clés 5G de I'UIT-R [19].

Capacités clés Definition Valeurs
Débit maximal de Débit de données maximum atteignable par .
20 Gb/s
donneées utilisateur
Taux de données )
) Debit de données nunimum attergnable pour un )
expérnmenté par 0.1-1 Gb/s

utilisateur dans un environnement réseau réel
l'utilisateur

Durée entre la transmission d’un paquet de

1 ms par voie
Latence < ; £ 2
données du nceud source et la réception réussie au hertsienne
nceud de destination
—— Vitesse relative entre le récepteur et 1’émetteur sous
Mobilité ) o 500 km/h
certaines conditions de performance
Densité de Nombre total d’appareils connectés par unité de
105/ km?
connexion surface
100 fois
Efficacite Nombre de bits pouvant étre transmis par joule comjpare avec
énergétique d’énergie MT —
Avance
3—5fois
Efficacité du Débit de données par unité de ressource spectrale par | comparé avec
spectre cellule (ou par unité de surface) IMT —

Avanceé
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1.4.1. Applications

Le réseau5G, contrairement aux réseaux mobiles actuels, ne sera pas axé prioritairement sur
la téléphonie. Cette particularité est un challenge et fera la force de celle-ci. Ce réseau mondial
repose sur I’utilisation de toutes les communications disponibles [20]. En effet on peut identifier
plusieurs applications majeures auxquelles devra servir le réseau 5G :

- La ville intelligente (smart-city) dont Dinfrastructure pourrait é&tre gérée plus
efficacement tout en optimisant sa consommation de ressources grace a des réseaux de
capteurs complexes.

- La maison connectée qui grace a des capteurs et a la domotique pourra étre gérée,
notamment en terme de ressources, et utilisée facilement et efficacement ou encore
sécurisée a distance.

- Les transports connectés, avec notamment 1’avénement des voitures autonomes, qui
permettra de sécuriser et d’optimiser le réseau routier.

- La santé connectée avec des innovations majeures telles que la chirurgie a distance des
patients et personnes a risques [21].

D’autres applications moins révolutionnaires mais tout aussi majeures sont a prévoir dans les
domaines de l'industrie, la logistique et la sécurité. Le divertissement reste une source
d’applications futures orientées vers 1’utilisateur telles que la réalité virtuelle, le jeu en réseau,
le streaming vidéo en ultra haute définition, la télévision interactive en haute définition et de
nombreuses applications auxquelles nous ne pensons pas encore devraient voir le jour.
L’amélioration du réseau mobile et de la qualité d’expérience [21] sont bien entendu des
objectifs

Clés de la 5G : tout et tout le monde sera connecté partout tout le temps.

1.4.2. Scénarios d'utilisation
Les Scénarios d'utilisation classés comme suit :

A. Large bande mobile améliorée (EMBB : Enhanced Mobile Broadband) :
est dédié a toutes les applications et a tous les services, Il peut fournir des capacités haut débit
entre 100 et 1000 fois la capacité des systémes mobiles pour les téléphones mobiles, la réalité
virtuelle et I’optimiseur, la vidéo 3D et la vidéo HD [17].

B. Communications massives de type machine (MMTC : Massive Machine-Type
Communications) :
Ce terme comprend (V2V) pour I’échange d’informations entre les participants de la circulation

en utilisant un véhicule a véhicule, (V2P) de véhicule a piéton ou de véhicule a I’infrastructure
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(V2I) des communications qui fournissent la sécurité du trafic, ’efficacité, la santé en ligne et

la gestion des villes intelligentes (Smart City) [20].

I.5. Architecture de Réseau Mobile 5G
A- Le modeéle de référence OSI d’ISO

Au début des années 70, chaque constructeur a développé sa propre solution réseau autour
d’architecture et de protocole privés et il s’est vite avéré qu’il serait impossible d’interconnecter
ces différents réseaux si une norme internationale n’était pas établie. Cette norme établie par
I’internationale standard organisation (ISO) est la norme : interconnexion de systémes ouverts
(ou OSI : open system interconnexion).

Un systeéme ouvert est un ordinateur, un terminal, un réseau, ou n’importe quel équipement
respectant cette norme et donc apte a échanger des informations avec d’autres équipement
hétérogenes et issus de constructeurs différents. Le premier objectif de la norme OSI a été de
définir un modéle de toute architecture de réseau basé sur le découpage en sept couches. A
chacun de ces couches correspond a une fonctionnalité particuliére d’un réseau. Les couches 1,
2,3 et 4 sont dites basses et les couches 5,6 et 7 sont dites hautes [22].

A.1. La couche physique
Cette couche définit les caractéristiques techniques, €lectriques, fonctionnelles et procédures
nécessaires a l’activation et a la désactivation des connexions physiques destinées a la
transmission de bits entres deux entités de la couche liaisons de données [23].

A.2. La couche liaison
Cette couche définit les moyens fonctionnels et procéduraux nécessaires a I’activation et a
I’établissement ainsi qu’au maintien et a la libération des connexions de liaisons de données
entre les entités du réseau.
Cette couche détecte et corrige, quand cela est possible, les erreurs de la coche physique et
signale a la couche réseau les erreurs irrécupérables.

A.3. La couche réseau
Cette douche définit un transfert de données entre les entités en les déchargeant des détails
d’exécution (contrdle entre 1’0OSI et le support de transmission). Son réle est d’optimiser
I’utilisation des services de réseau disponibles afin d’assurer a moindre cotit les performances
requises par la couche session [23].

A.4. La couche session
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Cette couche fournit aux entités de la couche présentation les moyens d’organiser et de
synchroniser les dialogues et les échanges de données. 11 s’agit de la gestion d’acces, de sécurité
et d’identification des services.

A.5. La couche présentation
Cette couche assure la transparence du format des données a la couche application.

A.6. La couche application

Cette couche assure aux processus d’application le moyen d’acces a I’environnement OSI et
fournit tous les services directement utilisables par 1’application (transfert e données,
allocation de ressources, intégrité et cohérence des informations, synchronisation des
applications) [23].

B. Architecture en couches du réseau 5G

L’architecture en couche du réseau 5G se divise en 4 parties :

B.1. Couche d’architecture sans fil ouvert
Cette couche fonctionne comme la couche physique et la couche liaison de données de pile
d’OSL

B.2. Couche réseau
Elle est employée pour conduire des données d’une source dotée d’une adresse IP a une
destination possédant une adresse IP aussi. Elle est divisée en couches réseau inférieures et
supérieures.

B.3. La Couche transport
Elle combine la fonctionnalité de la couche transport et de la couche session [23].

B.4. Couche application
Elle marque les données selon le format approprié et exigé. Elle fait également le chiffrage et
le déchiffrage des données. Elle choisit le meilleur raccordement sans fil pour le service donné

[17].

couche application Couche application
couche présentation
couche session protocole de transport ouvert

Conche transport

: Couche réesean hant
couche reseau

Couche resean bas
couche lHaison Conche d’architecture sans fil ouvert
couche physigue
alModéle en couche Q8T bitodéle en couche 3G

Figure. 1. 3. Comparaison des architectures en couches des modeles OSI et 5G
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C. Principes généraux de conception pour la couche PHY et couche MAC

Le graphique suivant montre les modules généraux qui déterminent la conception de la couche
physique (PHY) et de la couche MAC (moyenne de contréle d’acces) pour n’importe quelle
technologie de communication, pas simplement pour la 5éme génération de communication
sans fil.

Cependant, des exemples spécifiques pour 5G pour chaque module sont énumérés au-dessous

de chaque bloc.
Multiple Frame Duplex
Spectrum @ Waveform Codin Modulation
‘ Access Structure 9 Mode

»>BGH27 CFDM OFDMA TTi configuration LOPC 8PSK SISO FOD

cm-\Waves? OFT-5-0FDM SC-FOMA Banawicth Turbo Codes QPSK SU-MIMO 00
mm-Waves? GFDM NOMA Folar Codes 16QAM WMMO / Full Duplex

" UFMC SCMA B4QAM Massve MIMO "
FBMC RSMA ’ 256QAM Beamforming

FOFOM 4 Higher?

Figure. I. 4. Couche PHY et couche MAC pour le réseau 5G

1.6. Technologies Emergentes Pour réseaux 5G

A. Bandes millimétriques

Il s’agit tout simplement des fréquences supérieures & 6Ghz qui n'ont encore jamais pris pour
déploiement des réseaux mobiles pour des raisons de maturité technologique et de qualité de
propagation. Pour répondre a I’incessante augmentation des débits et des volumes de données
¢changés, elle pourraient offrir de telles réserves de spectre et leurs utilisation impose le
développement de toutes les technologies nécessaires, miniaturisés bas cout et avec une
consommation énergétique compatible avec des terminaux portable (amplificateur ,codeur,
traitement de signal, antenne etc.) en particulier [24], la communication par onde millimétrique
est susceptible d’étre utilisée pour une couverture extérieure pour des réseaux denses telle que
la portée allant jusqu’a 200 a 300 metre, Chaque cellule aura une couverture réduite, ce qui
nécessitera la mise en place de techniques de beamforming (MIMO).

B. MIMO massive

Cette technologie se caractérise par I’utilisation d’un nombre ¢levé de micro antennes «

intelligentes » sur un seul équipement (de 8 a 128 actuellement, mais le nombre augmentera
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avec I'utilisation de fréquences a 6Ghz). L’attraite 1’utilisation du massive MIMO est double
[24] :
-Permet d’augmenter les débits grace au multiplexage spatiotemporel.

-Permet de focaliser 1’énergie sur un terminal pour améliorer son bilan de liaison.

Figure. 1. 5. MIMO massive

C. Un duplex plein

Le mode full-duplex a fait ’objet de tests lors de la premiére phase des essais 5G.

Ce mode permet la transmission et la réception simultanées des données au niveau de la station
de base, avec trois niveaux de technologie en cascade, a savoir I’annulation analogique passive,
I’annulation analogique active et I’annulation numérique. Les tests ont prouvé que le full-
Duplex permet d’optimiser I’annulation des auto-interférences de plus de 113 dB en situation
réelle, ce qui assure une augmentation de 90 % du débit du systéme par rapport aux modes
(half-duplex) traditionnellement utilisés.

Le duplexage complet est destiné a permettre la transmission et la réception simultanées

d’informations a la méme fréquence, au méme moment et au méme endroit.

TIME-DIVISION FREQUENCY DIVISION  FULL
DUPLEX DUPLEX

((( )))) (((( )))) ((( ))))

%,
AN
=
%
Frequence Band

Figure. I. 6. Illustration du full-duplex, comparé au FDD et TDD
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D. Les petites cellules

Les petites cellules sont également un composant essentiel des réseaux hétérogénes
(Het Nets) [25]. Les estimations évoquent pour satisfaire la demande et permettre 1’introduction
de la 5G. Un nombre d’au moins 10 petites cellules par macro site, dans un environnement
urbain ou les cellules sont déja relativement serrées, peut faire face a la densité d’utilisation.
E. Formation de faisceaux
En raison de la sélection de I’espace résultant de la formation du faisceau, il a une relation
étroite avec I’acces multiple par répartition spatiale (SDMA) [19].
F. Multiplexage NOMA
Plusieurs utilisateurs sont couplés et partagent les mémes ressources radio, que ce soit en temps,
en fréquence ou en code [25].
G. Communication Device-to-Device
En général, les avantages résultant du fonctionnement D2D comprennent, entre autres, une
efficacité spectrale fortement accrue, un débit de données pour utilisateur et une capacité par
zone améliorés, une couverture étendue, une latence réduite et une efficacité accrue en termes
de cotit et de puissance [18].
H. Internet des objets
Le réseau devra prendre en charge un nombre considérable de connexions de périphériques et
de petits paquets de données. Des services comme la vidéo surveillance et la santé mobile,
permettant a des centaines de milliards d’appareils de se connecter a un réseau créant un
véritable "Internet of Everything" [18].
I. Prise en charge native de la communication machine-to-machine
La communication M2M en 5G implique de satisfaire trois exigences fondamentalement
différentes associées a différentes classes de services a bas débit : un nombre important
d’appareils connectés, une fiabilit¢é de liaison trés élevée, une faible latence et un
fonctionnement en temps réel [26].
J. Software Defined Network
Qui gere le plan de données réseau sous-jacent en utilisant une API service orientée qui lui
permet de configurer les tables de transfert des équipements réseau (commutateurs par exemple)
afin de réagir aux paquets entrants et aux flux [22]. Le SDN facilite la configuration, la mise a
I’échelle et la gestion de I’infrastructure déployée de réseau [17].
K. Network Fonction Virtualisation
Le NFV s'appuie sur l'infrastructure de centre de données qui alimente d’une maniére trés

efficace de nombreux services d’applications Internet, tels que Google et Amazon [17].
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L. Cloud RAN
Cette nouvelle technologie permet d’augmenter la capacité et la couverture de réseau. Elle
permet également une gestion globale des ressources, une gestion efficace des interférences et

une meilleure utilisation de la technologie d’acces radio (RAT).

I.7. Conclusion
Pour permettre la connectivité pour un large gamme d'applications et de cas d'utilisations, les
capacités de 'acces sans fil 5G doivent aller bien au-dela de celles des générations précédentes

de communications mobiles.

Ces capacités incluent des débits de données réalisables tres élevés, une latence tres faible et
une fiabilité ultra-élevée. De plus, 1'acces sans fil 5G doit prendre en charge une augmentation
massive du trafic de maniére accessible et durable, ce qui implique un besoin de réduction

drastique des cofits et de la consommation d'énergie.

L'acces sans fil 5G sera réalisé par 1'évolution du LTE pour le spectre existant en combinaison

avec de nouvelles technologies radio d'acces qui ciblent principalement le nouveau spectre.
Les composants technologiques de base de 1'accés sans fil 5G incluent l'intégration de 1'acces

backhaul, communication appareil-appareil, utilisation flexible du spectre et transmission

multi-antennes.

14



CHAPITRE Il : LES

ANTENNES PATCH




Chapitre I : Les antennes patch

I1.1. Introduction

Dans les applications aéronautiques, aérospatiales et militaires ou le faible volume, le faible
poids, le faible cott, les hautes performances et la facilité¢ de mise en ceuvre sont les principales
exigences. Aujourd’hui, avec I’explosion des télécommunications, ces contraintes se retrouvent
dans les applications commerciales sans fils. Pour répondre a ces exigences un nouveau type

d’antenne a été proposé qui est ’antenne imprimée.

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. Finalement, nous terminerons ce chapitre en rappelant bri¢vement sur la bande

millimétrique.

I1.2. Définition d’une Antenne

Les antennes sont des dispositifs permettant de rayonner ou de capter les ondes
¢lectromagnétiques [27], ou, en d’autres termes, une structure de transition entre espace libre
et onde guidée [28]. L’antenne d’émission transforme le courant modulé d’excitation en ondes

¢lectromagnétiques capables de se déplacer dans I’atmosphere.

Tandis que I’antenne de réception convertit les ondes électromagnétiques regus en courant

susceptible d’étre traité par le récepteur [29].

I1.3. Parameétres Caractéristiques d’une Antennes

Une antenne se défini par les caractéristiques principales suivants : Impédance d’entrée,
Coefficient de réflexion, Rapport d'onde stationnaire (ROS), Diagramme de rayonnement,

Directivité, Gain et Fréquence de résonnance et bande passante [30].

I1.3.1. Impédance d’entrée
Une antenne alimentée par une ligne de transmission d’impédance caractéristique, I’impédance

d’antenne peut €tre considérée comme une impédance complexe [31] :

Z="—R+Jx (IL1)

Ie

L’impédance d’entrée de I’antenne dépend bien évidemment de la géométrie de I’antenne mais

aussi du couplage entre la ligne et I’antenne.

L’antenne mais aussi du couplage entre la ligne et I’antenne.
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L’impédance d’entrée de ’antenne que I’on souhaite la plus proche possible de 50Q2 en partie

réelle, et nulle en partie imaginaire, dépend du type d’alimentation.

I1.3.2. Coefficient de réflexion

De maniéere général lorsqu'une onde incident change de milieu de propagation, une partie de
cette onde est réfléchie et l'autre partie et transmise dans l'autre milieu. Le coefficient de
réflexion d’une antenne se définit comme étant le rapport des amplitudes des ondes incidentes

sur les ondes réfléchies [31].

Généralement ce coefficient I' est li¢ a I'impédance d’entrée de ’antenne Ze et I'impédance

caractéristique Zc par la relation

Ze—7c

 Ze+ Zc (I1.2)
Signalons qu’on peut représenter I" sous forme de parametre S en dB tel que :
S11 way= 20 log (') (IL.3)

Le paramétre S11 qui est le coefficient de réflexion a I’entrée de I’antenne exprime le transfert
d’énergie par cette antenne. La valeur de ce parametre varie en fonction de la fréquence. Afin
d’assurer une bonne adaptation dans la bande de fréquence désirée, nous imposons le critére

suivant [S11] <-10 dB [32].
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Figure. II. 1. Le coefficient de réflexion en fonction de la fréquence

I1.3.3. Rapport d'onde stationnaire (ROS)

Le taux d’onde stationnaire se définit comme le rapport des valeurs maximales (+V) et
minimales (-V) de ’amplitude de 1’onde stationnaire, il est donné par la relation suivante [8] :

(V) +(-v)

ROS ==

(IL4)

Il est lié au coefficient de réflexion I par la relation :

e ———
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14|17
1-IT|

ROS = (IL5)

I1.3.4. Diagramme de rayonnement
Le diagramme de rayonnement d'une antenne présente les variations de la puissance rayonnée

par unité d'angle solide dans les différentes directions de l'espace.

En dehors du cas des antennes omnidirectionnelles dans certains plans, les antennes ne

rayonnent pas leurs puissances de fagon uniforme dans toutes les directions de l'espace [29].

Il y a généralement une direction de rayonnement maximale autour de laquelle se trouve
concentrée une grande partie de la puissance rayonnée et des directions secondaires autour

desquelles se répartit la fraction de la puissance restante.

La fonction caractéristique de rayonnement F (0, ¢) de I'antenne permet d'avoir une vision
globale du rayonnement. Elle est définie comme étant le rapport de la puissance transmise dans
une direction donnée P (6, @) a la puissance Pmax de la direction ou le rayonnement est maximal

[33].

P (6, )= (11.6)

Pa
41T

Gain_Tot[dB]

Figure. II. 2. a) Diagramme dit « omnidirectionnel » dans le plan xOy et b) Diagramme dit
« directif »

11.3.5. Directivité

La directivité D (0, ¢) d’une antenne dans une direction (0, @) est le rapport entre la puissance
rayonnée dans une direction donnée (0, @) et la puissance que rayonnerait une antenne isotrope

[31].
D (0,¢) = T2 (IL7)
U est I'intensité de rayonnement de ’antenne, et P est la puissance totale rayonnée
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I1.3.6. Gain
Le gain d’une antenne dans une direction donnée est le rapport de I’intensité de rayonnement
et de celle d’une antenne isotrope [34].

Le gain est le résultat de deux effets : la directivité et la perte. Si G est le gain, alors :

G (6, 9) = 4n ( CICTD) ) (IL.8)

sourcelsotroopiquesansperte

I1.3.7. Fréquence de résonnance et bande passante

La bande passante d’une antenne est déterminé par le domaine de fréquence dans lequel le
rayonnement de I’antenne présente les caractéristiques sollicitées. Elle correspond au transfert
maximal de puissance du générateur vers I’antenne dans le cas d’émission (puissance
d’alimentation), et de ’antenne vers le récepteur dans le cas de réception (puissance collectée).
Dans la plupart des cas, la bande passante est définie en fonction du coefficient de réflexion. I1
n’y a pas de critéres précis pour la limite du coefficient de réflexion. Cependant, une critére
typique est d’avoir un coefficient de réflexion inférieure a -10dB sur toute la bande passante

[35].

La bande passante est définie par la formule suivante :

Bp=L1 (IL.9)

c

Avec f 2la fréquence maximale et f 1 la fréquence minimale entre lesquelles le coefficient de

réflexion est inférieur a -10 dB (voire -6dB) et f cla fréquence centrale [36].

S-Parameter [Magntude n dB]
0

= i la bande passante L
-10 L |

o, R L

30

-0

-50

60

70
26 265 27 f1 275 I 285 f2 9 29.5 30
Frequency / GHz

Figure. I1. 3. lllustration de la bande passante a -10 dB d’une antenne.

I1.4. Définitions et généralités sur les antennes microstrips

Une antenne est un transducteur entre la ligne de transmission connectée a un générateur et le
milieu ou l'onde rayonne. Ainsi on peut définir une antenne en émission ou en réception selon
son mode de fonctionnement. Une antenne reliée a une ligne de transmission et rayonnant en

espace libre peut étre considérée comme un dispositif de couplage entre une onde guidée le
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long de la ligne et une onde rayonnée dans l'espace. Par conséquent, une antenne est un
dispositif qui permet de recevoir et d'émettre les ondes radioélectriques. Elle transforme
I'énergie guidée en énergie rayonnée et vice versa. Ce dispositif est en général réciproque.
Lorsqu'il est utilisé pour transmettre I'énergie électromagnétique d'une source radioélectrique
vers le milieu de propagation, on I'appelle antenne d'émission. Par contre, lorsqu'il est utilisé en

sens inverse, on l'appelle antenne de réception [30].
L'antenne a plusieurs rdles dont les principaux sont les suivants :

- Permettre une adaptation correcte entre 1'équipement radioélectrique et le milieu de
propagation ;
- Assurer la transmission ou la réception de I'énergie dans des directions privilégiées ;

- Transmettre le plus fidélement possible une information.

Les conceptions des antennes micros trip furent proposées il y a de cela plus de 50 ans. Vingt
ans apres, ces antennes furent fabriquées a partir de meilleurs modéles théoriques et par des
techniques de substrat en cuivre ou en or a large bande de constant diélectrique s. Leurs

propriétés mécaniques furent ainsi développées. Montre la géométrie de base d’une antenne micros trip.

L’élément rayonnant

Substrat diélectrique

Plan de masse

| Figa}f—é. 1. 4. Structure d'une antenne microstrip.

Une nouvelle antenne micro-ruban a double bande est introduite avec un schéma de conception.
L'antenne étant plane, le colt de fabrication est faible, en particulier pour la production de
masse, la procédure de conception est relativement facile [31]. L'antenne micro ruban bi-bande
est une antenne qui fonctionne sur deux bandes de fréquence. Elles sont congues en retranchant
des fentes au niveau du patch, ces dernieres peuvent étre sous forme d’un H, L, U... Les deux
bandes de fréquences n’apparaissent pas facilement en tracant une fente dés la premicre fois,

mais il faut bien savoir comment la positionner et la dimensionner [32].
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Tableau. 1I. 1. Caractéristiques des différentes structures des antennes [29]

Caractéristiques Antenne a Antenne a fente Antenne a
microbande dipdle
imprimé
Profil Mince Pas trés mince Mince
Fabrication Tres facile Facile Facile
Polarisation Linéaire+ circulaire Linéaire Linéaire
Opération de fréquence Possible Pas possible Pas possible

Forme N'importe laquelle Seul rectangulaire | Rectangulaire plus
triangulaire

Rayonnement Existent Existent Existent

parasite

Largeur de bande 1+ 5% 1+ 2% =10%

Une variété de types de profil d’antennes imprimées furent développés, les antennes
microbande (microstrip antennas), antennes a fentes (stripline slot antennas), antennes a dipole

imprimé (printed dipdle antennas), dont nous faisons une bréve comparaison

IL.5. Description des antennes microstrip

Le développement d'une MSA double bande suscite un intérét considérable en raison de son
utilité dans diverses applications. Ces opérations bi-bande peuvent étre a des fréquences fixes,
ou accordables sur les deux fréquences. Illustre les tracés VSWR (TOS) pour le fixe et la
réglable catégorie. Les lignes pleines montrent deux fréquences fixes et les lignes pointillées
montré 'accordabilité. Soit les deux, soit I'une des fréquences de double bande pourrait étre
ajustable en fonction de l'application. Plusieurs configurations MSA pour obtenir des

caractéristiques bi-bande sont discutées dans cette section [33].
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Figure. II. 5. VSWR représente deux catégories de fonctionnement double bande (a) fixe et (b)
accordable
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Une antenne microstrip est constituée d’une couche métallique d’épaisseur trés fine (trés
inférieure a la longueur d’onde dans le vide £0) placée sur un plan de masse métallique a une
hauteur proportionnelle a la longueur d’onde comprise entre 0.003 A0 et 0.05 A0, et séparée par

un substrat mince en matériau isolant, généralement d’un diélectrique.

En général, le carré, le rectangle, le disque ou I’anneau sont les formes courantes des éléments
rayonnants utilisés. Pour répondre a certaines contraintes spécifiques de fonctionnement,

comme pour la polarisation circulaire, des géométries plus complexes sont envisagées [34].

Les antennes imprimées peuvent prendre des formes géométriques arbitraires. Parmi les formes
les plus utilisées, on distingue : la forme circulaire, la forme rectangulaire qui est préférable a
cause des dimensions encombrantes de la circulaire. Cependant, dans certaines applications,
I’antenne microstrip circulaire offre des performances meilleures que celle de 1’antenne
rectangulaire. En outre, I’antenne circulaire présente [’avantage de pouvoir obtenir la

polarisation circulaire [35].

Dipdle

Substrat Triangulaire Rectangulaire Plan de masse

diélectrique Circulaire

Anncau

Figure. II. 6. Les différentes formes d'une antenne imprimée

I1.5.1. CMSA avec un U-slot

Au lieu de couper une fente en forme de U dans le patch rectangulaire, il peut étre coupé a
l'intérieur du patch circulaire comme le montre. Le patch circulaire avec une fente en U est
fabriqué sur la carte de circuit imprime a faible cout substrat dans la configuration suspendue
inversée. En conséquence, la couche supérieure agit comme une couche supérieure protectrice.
Le patch inverse est pris en charge par un substrat en mousse avec h = 0,5 cm. une impédance
BW pour VSWR(TOS) <2 estde: 3,77 GHz a 4,78 GHz (24%). Le gain est d'environ 7 dB a
une fréquence de 4 GHz [33].
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Figure. II. 7. CMSA avec un U-slot

I1.5.1. Description des éléments constitutifs d’une antenne microstrip
I1.5.1.1. Les couches métalliques

La métallisation dans les circuits microstrip peut étre réalisée de deux manicres

fondamentalement différentes :

- Par la technique de la sérigraphie : elle est utilisée pour des couches épaisses et consiste
a déposer une pate métallique sur la région que I’on souhaite recouvrir, a travers un
masque définissant le circuit a réaliser. Cette méthode ne fournit en général pas une
résolution suffisante aux hyperfréquences.

- Par des procédés photo-lithographiques : ils sont utilisés en hyperfréquences pour
I’obtention de couches minces. Le métal recouvrant entierement la face du substrat est
recouvert d une couche photosensible, que I’on expose a la lumigre a travers le masque
du circuit a réaliser apres quoi une attaque chimique enléve le métal non désiré dans les
régions exposées. La couche inférieure de I’antenne imprimée joue le role d'un plan de
masse parfaitement réflecteur, elle est souvent métallique et réalisée avec de trés bons

conducteurs :
Le cuivre (g = 59,6. 1065/m™ 1), I’argent (g = 63. 106S/m™"), et l’or (o = 45,2. 106S/m™").

Telle que o représente la conductivité électrique du matériau. La couche supérieure peut
comporter un ou plusieurs ¢léments métalliques qui s’appellent ¢léments rayonnants, pavés,
plaques rayonnantes ou patchs en anglais ", son rdle principal consiste a rayonner I’énergie.
Physiquement le patch est un conducteur mince (son épaisseur est souvent négligeable car elle

est de l'ordre de quelques microns [34].
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11.5.1.2. Le substrat

Les substrats exploités dans la conception des antennes imprimées sont nombreux, ils sont
caractérisés par leurs épaisseurs et leurs permittivités relatives. Parfois, il est préférable
d’utiliser des substrats dié¢lectriques de grande épaisseur et de basse permittivité dans le but
d’avoir une grande efficacité, une large bande passante. Mais dans ce cas la perte par onde de
surface augmente et ’antenne devient de plus en plus encombrante.

Au contraire, I'utilisation de minces substrats de permittivités élevées est conseillée pour les
circuits micro-ondes parce qu’elle minimise les ondes de surface, les radiations non désirées et
le volume de I’antenne. Toutefois, 1’efficacité et la bande passante diminuent a cause de la

grande perte dans le substrat [36].

La conception des antennes microstrip dans le domaine des ondes millimétriques est
guidée par les criteres suivants pour le choix du substrat [35] :

- Possibilité d'excitation par onde de surface ;

- Effets de la constante et de la tangente de perte di¢lectrique sur la dispersion ;

- Importance des pertes par di¢lectrique et par conducteur ;

- Anisotropie dans le substrat ;

- Effets de I'environnement tels que la température, humidité ;

- Conditions mécaniques : Physiquement, le matériau doit résister aux contraintes
mécaniques, conserver sa forme originelle. Son facteur d'expansion doit étre
voisin de celui de la métallisation, car il est confronté a de fortes températures
lors des soudures ;

- Enfin, son état de surface doit étre le plus parfait possible ;

- Colt de fabrication.

I1.6. Principe de fonctionnement des antennes microstrip bi-bande

Le fonctionnement bi-bande de I’antenne peut étre donc assuré grace a deux états de phase du
plan de masse structure. Pour obtenir des bandes de fonctionnement, il est nécessaire que
deux valeurs de phase @1 et g2 a deux fréquences f1 et f2 satisfont les relations suivantes :

_ € (Pitesup(f1)

h, = I (—Zn ) (I1.10)
_ € (P2+esup(f2)

h, = 5 (—Zn ) (IL.11)

En effet, I’insertion de la surface partiellement réfléchissante au niveau du plan de masse
métallique doit permettre de créer une seconde fréquence de fonctionnement f2 de ’antenne
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au voisinage de sa fréquence de fonctionnement initialef1. Le comportement du résonateur est
donc équivalent a celui de deux cavités de hauteur /1 et h2, hlest la hauteur de la cavité initiale a
plan de masse métallique, /2 est la hauteur de la cavité a plan de masse structure.

P — Toup, goup T Teup, goup

Miroir BIE

B BN B BN, B, B o6 tem®.)

Plan de masse r=-1

Figure. I1. 8. a) Principe de fonctionnement b) Résonateur BIE a D 'une antenne BIE
métalliques de plan masse structure

Pour concevoir une antenne a fonctionnement bi-bande en suivant I’approche décrite
ci- dessus, la condition de résonance doit étre satisfaite pour deux fréquences f; et f5
correspondant a deux valeurs de phase ¢1 et @2 dont la différence compense la différence

fréquentielle entre f; et f, [37].
I1.7. Caractéristiques et propriétés d'antenne microstrip bi-bande

I1.7.1. Le coefficient de réflexion S11

Le coefficient de réflexion (Retun Loss: R;) est un paramétre qui indique la quantité de

puissance réfléchie vers I’émetteur, et qui n’est pas dissipée a la charge.

Dans un systéme ¢lectrique caractérisé par les parameétres S, lorsque le coefficient S11 connait
une forte atténuation a une fréquence donnée appelée fréquence de résonnance, il y a un
maximum de transfert de puissance entre la source et la charge. Ce paramétre est trés important
pour optimiser une antenne. Son expression est donnée par :

_ Ze(f)—Zo
S11 = 2120 (I1.12)

Z, : Impédance d’entrée de I’antenne
Z, : Impédance normalisée généralement é¢gale a 502
R, = —20log10|S,,|(dB) (IL.13)

Pour une adaptation parfaite entre I’émetteur et I’antenne S11 = 0 et R, = oo signifie qu’il
n’aura aucune énergie réfléchie, tandis qu’une S11=1 a une R.=0 dB ce qui implique que
tout la puissance incidente est réfléchie. Pratiquement, un TOS de deux est acceptable,
qui correspond a un RL de -9.54 dB qui signifie 1% de la puissance sera réfléchie vers la

source. Le TOS : (taux d’onde stationnaire) est donnée par [12] :
EEEEEEEEEEEE——————
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1+[S14]

TOS =
1811

(IL.14)

I1.7.2. La bande passante

La largeur de bande, appelée aussi bande passante, d’une antenne définit le domaine de
fréquences dans lequel le rayonnement de I’antenne présente les caractéristiques requises. 11
s’agit la plupart du temps de la puissance transmise par ’antenne, mais on peut définir d’autres
caractéristiques exigées pour le fonctionnement d’une antenne telle que la polarisation. Il se
peut par exemple qu’une polarisation circulaire soit recherchée et obtenue seulement dans une
bande de fréquence. Dans la suite, nous allons définir la bande de fréquence relative a la
puissance de rayonnement. La valeur des limites sur les critéres de fonctionnement de 1I’antenne

définit un domaine de fréquences situé entre une

valeur minimale f; et une valeur maximale f,. La bande de fréquence Af est définie par

la différence entre ces deux fréquences :

Af =f, — f1 (I.15)

La bande passante BW (Bandwidth en anglais) est un pourcentage exprimant le rapport

de labande a la fréquence centrale fo. [13]

la bande passante

(BW%) = x 100 = ijj—fl x 100 (11.16)
0

la fréquence de résonance
Pour connaitre la largeur de bande d’une antenne relativement au rayonnement, on trace le
parametre S11 de réflexion en fonction de la fréquence. On admet généralement que si ce
parametre est inférieur a —10 dB, la puissance de rayonnement est suffisante. Il suffit alors de
repérer sur la courbe les valeurs de la fréquence correspondant a cette valeur ; Les antennes
résonantes ont généralement des largeurs de bandes faibles. Une antenne de type dipdle d’une
longueur égale a la demi-longueur d’onde a une largeur de ’ordre de 10 % ; Le paramétre de
réflexion a I’entrée d’une antenne planaire simple est donné sur. Définissant la bande de
fréquence pour un coefficient de réflexion inférieur a -10 dB, les fréquences limites

De la bande sont : fi1 =7,27 GHz et f> =7,51 GHz La bande relative est donc un peu supérieure
a3 % [38].
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Figure. I1. 9. Coefficient de réflexion a l’entrée d une antenne patchen fonction de la

fréquence

I1.7.3. L’impédance d'entrée de I’antenne
L’impédance d’entrée de ’antenne est I’'impédance vue de la part de la ligned’alimentation

au niveau de I’antenne. Cette impédance est donnée par la formule [39] :

7 = 7, 6w (IL.17)

Zy: L’impédance caractéristique de la ligne d’alimentation

Ze="2=R, +jX, (IL.18)
e
circuit émetteur : A antenne
ie(t)§
Zg i
§ Ze(® = Re® +Xe(D
eg () '

A7

Figure. II. 10. L'impédance d'entrée d 'une l'antenne.

I1.7.4. Adaptation et condition d’adaptation

Une antenne est reliée a la source par une ligne de transmission ayant une impédance
caractéristique Z¢ (en général : Z. = 50 (). Pour assurer un transfert maximal de puissance
entre ’alimentation et I’antenne, il est nécessaire d’assurer une adaptation d’impédance.

L’adaptation permet d’annuler le coefficient de réflexion I'in ou S11 & I’entrée de I’antenne :

Le coefficient de réflexion est le rapport entre I’onde réfléchie en entrée de ’antenne et ’onde

incidente. Il dépend de I’impédance d’entrée de ’antenne et de I'impédance caractéristique.

e ———
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_Zin—Zc
ZintZc

511 = FiTL (11.19)

La condition d’adaptation est :
511 = O (= ZiTL = ZC (11.20)

Si I’adaptation n’est pas assurée, une partie de la puissance (Pmismatch = I2.PA) est renvoyée
vers la source (ou re-rayonnée par I’antenne dans le cas de la réception), appelée en anglais
mismatch loss (pertes de désadaptation). En pratique, soit on cherchera a concevoir ’antenne
de telle manicre a ce qu’elle présente une impédance égale a Z. a la fréquence de travail, soit
on disposera en entrée de ’antenne un circuit de transformation d’impédance qui modifiera
I’impédance d’entrée de ’antenne vue depuis la source et assurera I’adaptation d’impédance.
Ce réseau est composé d’éléments passifs (filtres a base d’inductances et de capacités) ou de

lignes de transmission (a haute fréquence) [40].

I1.8. Techniques d'alimentation des ¢léments rayonnants

L’alimentation joue un rdle trés important lors de la conception des antennes imprimées. Elle
peut modifier les caractéristiques de rayonnement de celles-ci. L’alimentation pourra étre soit
centrée soit arbitraire par rapport a la géométrie de I’é1ément. Par sa position, elle détermine
I’adaptation de I’antenne a la ligne d’alimentation. Il existe une large variété de techniques
d’alimentation permettant ainsi de fournir a 1’antenne, I’énergie qui lui est nécessaire pour
rayonner [43], les méthodes d'alimentation des antennes microbandes peuvent étre classées en

deux catégories :

- Les alimentations par contact (par cable coaxiale ou ligne micro ruban) ;

- Les alimentations sans contact (fente).

I1.8.1. Alimentation par ligne micro ruban

Dans cette méthode d’alimentation, une ligne micro-ruban (généralement de 50€2) est connectée
directement au bord du patch rayonnant. La longueur de la bande conductrice est plus petite par
rapport au patch. Ce genre d’alimentation a I’avantage que 1’alimentation peut étre gravée sur
le méme substrat pour fournir une structure planaire. C’est la technique la moins cofiteuse et la

plus simple a réaliser [43]
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Ligne microruban

Patch

Substrat —>

I

Plan de masse

Figure. II. 11.Alimentation par ligne microruban

I1. 8.2. Alimentation par cable coaxiale

L'alimentation avec cable coaxiale ou alimentation par sonde est une technique tres utilisée
pour alimenter les antennes micro rubans. Dans ce cas, le conducteur intérieur du connecteur
coaxial traverse le di¢lectrique et est soudé au patch, alors que le conducteur externe est reli¢
au plan de masse.

L'avantage principal de ce type d'alimentation est qu’elle peut étre appliquée a n'importe quel
endroit choisi a I’intérieur du patch, avec une facilité de fabrication. Cependant, cette méthode
présente des inconvénients au niveau du diagramme de rayonnement. En effet, la connexion
génere un pic de courant localisé au niveau de 1’élément rayonnant qui peut induire une
dissymétrie dans le diagramme de rayonnement. De plus, des pertes apparaissent avec le
percage du plan de masse, du dié¢lectrique ainsi que de I’é¢lément rayonnant [44].

Elément rayonnant

Point d'alimentation

Sonde coaxia[ﬂ

-

Plan de masse

Figure. Il. 12.Technique d'alimentation par cdble coaxiale [45]

II. 8.3. Alimentation par fente

Une solution du probléme de rayonnement de la ligne dans I’alimentation par ligne micro ruban,
consiste a réaliser I’alimentation sous une seconde plaque de substrat. Le transfert de puissance

de la ligne a I’¢lément rayonnant se fait par couplage magnétique depuis la ligne a travers la

29



Chapitre I : Les antennes patch

fente. Ce type d’alimentation est appelé alimentation par fente. Cette technique nécessite un
positionnement trés précis qui n’est pas toujours facile a obtenir surtout dans le cas des

structures de petites dimensions [46].

Elément ravonnant
1

A1
e o
- e
[ ) L " Pian de masse avec

//// 7”// ouverrure

Ligne d’alimentation ===

]

-

s >~ ~
| r L~
Figure. Il. 13.Technique d'alimentation de couplage par fente [45].

I1. 8.4. Alimentation par proximité

Ce type d'alimentation est représenté sur, deux substrats di¢lectriques sont employés tels que la
ligne d'alimentation est entre les deux substrats et le patch de rayonnement est sur le substrat
supérieur. L'avantage de cette technique d'alimentation réside dans l'affaiblissement du
rayonnement parasite et la facilit¢ du couplage, ce dernier peut étre optimisé par l'ajustement

des dimensions de la ligne. Cependant elle est tres difficile a mettre en ceuvre.

Patch

Ligne nuoombm
-

Substrat 1 Substrat 2

Plan de masse

Figure. 1. 14.Méthode d'alimentation par couplage par proximité.

I1.9. Avantages et inconvénients des antennes microstrip

Les antennes microbandes ont de nombreux avantages comparés aux antennes micro-ondes

classiques et on peut [44]:

- Faible poids, volume réduit, configuration planaire, faible épaisseur ;

- Faible cot de fabrication, production en masse possible ;

Ces antennes peuvent étre placées sur les fusées et les satellites sans modifications

importantes ;

- Les antennes ont de petites aires de rayonnement ;
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- La polarisation linéaire comme pour le cas des antennes plaques rectangulaire
etcirculaire (gauche ou bien droite) est possible avec de 1égers changements
dans la position de I’alimentation ;

- L’utilisation de deux fréquences de travail est possible ;

- Les antennes microbandes sont compatibles avec les constructions modulaires
(Composants monolithiques tels que les oscillateurs, les alternateurs variables,
les interrupteurs, les modulateurs, les mélangeurs, les déphaseurs et peuvent
étre adaptées directement sur le substrat) ;

- Les lignes d’alimentation et les circuits d’adaptation d’impédance sont

fabriquéssimultanément avec la structure de ’antenne ;

Comme les antennes microbandes ont des avantages ; elles ont aussi quelques inconvénients

tels que [44] :

- Bande passante étroite

- Gain plus faible dii aux pertes

- Limitations pratiques sur le gain (au maximum a 20dB)

- La performance du rayonnement longitudinal est faible

- L’isolation entre les éléments rayonnants et I’alimentation est faible
- Possibilité d’excitation des ondes de surface

- Capacité de manipulation a faible énergie.

I1.10. Les applications des antennes microstrips

Remplacer les antennes classiques par des antennes patchs avec des performances équivalentes
est le souci principal des concepteurs des systemes de télécommunication, vu le besoin et les
exigences du marché industriel. Il existe différentes applications réussies démontrant la

possibilité de cette transition :

Télécommunication satellitaires

Commande et controle

Télémétrie (télémesure) par missile

Equipements portatifs

Eléments d’alimentation dans les antennes complexes
Antenne démission utilisée en médicine

Récepteur satellite de navigation [47]
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11.10.1. Mécanismes de rayonnement de I’antenne patch

Le mécanisme de rayonnement d’une antenne patch, se comprend a partir de sa forme
géométrique, la littérature scientifique s’appuie généralement sur la théorie de I’optique [36].
Ce rayonnement d’antenne patch produit a partir des champs frangeants entre le bord du
conducteur de I'antenne patch et le plan de masse. Lorsque on excite la ligne d’alimentation, il
y a une onde électromagnétique qui va se propager sur cette derniére pour rencontrer I’élément
rayonnant qui est généralement plus large que la ligne, a cause de distribution de charge s’établir
sur et sous le composant rayonnant et entre le plan de masse et le substrat. Ce phénomeéne est

illustré par les figures 7 et § suivantes :

++++ 4+ 4+ ———————-

|¢—= -]

i‘\WHH'/L/

Figure. I1. 15. Distribution de charge dans l'antenne patch (a) [46]. Distribution du champ
dans l'antenne patch (b) [46].

I1.10.2. Techniques d'alimentation des antennes patch

L’alimentation de 1’antenne imprimée, repose essentiellement sur deux classe d’excitation ;
excitation avec contact. Dans les méthodes d’excitation avec contact, la puissance est
acheminée aux patchs rayonnants en utilisant un élément de contacts tels le cable coaxial et
ligne microbande. Dans la deuxiéme classe d’excitation, le couplage électromagnétique est
utilis€ pour transmettre la puissance de la ligne microbande au patch rayonnant. Les trois
techniques d’alimentation les plus utilisées sont ligne microbande, sonde coaxiale, couplage

par fente [47, 48].
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Technique d’alimentation

Avec contact

Sonde coaxiale Ligne microbande Ligne microbande en
sandwich

Sans contact

Guide d'onde coplanaire

Couplage par fente

Figure. 1. 16 Les techniques d’alimentation

A) Alimentation avec contact

A).1. Sonde coaxiale

Le cable de la sonde coaxiale traverse le plan de masse et le substrat. Le conducteur central est
connecté sur I’élément rayonnant, et le conducteur extérieur est connecté au plan de masse [49],

cette alimentation est trés utilisée avec les patches de formes circulaire et annulaire.

Elément rayoanant

Pointd'alimentotion
Vi

L e

rd
Sonde coaxiale /’

Ao Pitn d2 masse

Figure. 1. 17Alimentation du patch par un cable coaxial.

A).2. Ligne microbande

Faite par une ligne microbande de largeur plus petite par rapport au patch, cette ligne est gravée

avec le patch en méme temps. Elle est trés utilisée dans les réseaux d’antennes imprimées de

différentes formes [49].
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TS g onusuEIoN
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Figure. II. 18. Alimentation du patch par une ligne microbande
B) Alimentation sans contact
B).1. Ligne microbande en sandwich

Une antenne plaquée peut étre aussi alimentée par couplage électromagnétique du micro-ruban
a I’élément rayonnant. Dans ce cas, le résonateur et la ligne d’alimentation sont situés du méme

co6té du plan de masse.

Le couplage électromagnétique a I’avantage de permettre la réalisation du patch rayonnant sur
un substrat relativement épais, afin d’améliorer la bande passante, pendant que la ligne
d’alimentation est imprimée sur substrat plus mince, afin de réduire les rayonnements et les
couplages parasites [48].

Elément ravonnant

~ ~F < Substrat 2

!1;»??.
L4

Ligne d'alimentation - -

Plan de masse

i i
/

Figure. II. 19. Ligne microbande en sandwich

B).2. Guide d’onde coplanaire

L’¢élément rayonnant se trouve sur la face supérieure du substrat de fente rayonnante. La ligne

d’alimentation et le plan de masse se trouvent a la méme fagade inférieure du substrat.
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Elément rayonnant

Ligne coplanaire ~._ / '—4 masse
"x_\‘_". /

Figure. II. 20.Alimentation du patch par un guide d’onde coplanaire.

¢) Couplage par fente
Une ligne est disposée au-dessus du plan de masse, qui est entaillé d’une fente sous le patch

afin que I’énergie amenée par la ligne soit communiquée a 1’antenne [49].

Elément ravonnant
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Figure. Il. 21.Alimentation du patch le couplage par fente

Tableau. II. 2. Comparaison entre méthodes d’alimentation [50].
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associant 1a résonance de 1’élément
rayonnant a celle de la fente

Méthode Avantages Inconvénients
-Pas de pertes par rayonnement de ligne -Rayonnement parasite de la sonde de type
-Sélection possible d’un mode privilégié monopolaire.
-Obtention d’une impédance d’entrée -Partie selfique ramenée par I'ime du connecteur a
adéquate par positionnement de la sonde prendre en compte.
-Prédiction aisée de I'impédance -Technique de pergage et de soudure plus délicate
d’entrée pour des substrats faible hauteur en millimétrique.
Sond.e -Technique de pergage simple -Rapidement cher et compliqué industriellement
coaxiale jusqu’a 10 GHz pour exciter chaque élément d'un réseau i forte
directivité.
Alimentation - -
-Procédé technologique le plus -Rayonnement parasite de la
P — simple par gravure sur la méme discontinuité ligne aérien
Ligne face de I’antenne et du circuit -Rayonnement parasite possible du
d’alimentation circuit de distribution en
microbande | _Agaptation de I'aérien possible par millimétrique
contact pénétrant -Structure figée aprés eraxure
-Dessin du circuit d’alimentation -Deux couches de substrat requises
modifiable par rapport aux aériens -Difficulté pour I'intégration de
Par -Bande passante plus large par dispositifs actifs et pour la
augmentation de la hauteur dissipation de chaleur
couplage (h1+h2>h1)
Guide -Procédé technologique simple -Génération de modes de
-Facilités pour intégrer des dispositifs propagation parasites sur les guides
d’onde actifs et dissiper la chaleur résultante d’onde coplanaire
Alimentation -Faible rayonnement arriére
coplanaire | _Transitions simples pour I'intégration de
Sans contact dispositifs actifs et circuits MMIC
-Réalisation du circuit de distnibution et de | -Technologie plus couteuse et complexe
I’aérien indépendantes (positionnement des 2 couches, 4 faces de
Couplage -Séparation électromagnétique des deux métallisation)
couches -Intégration sur un support mécanique nécessitant
par fente -Possibilité d’élargir la bande passante en | des précautions

-Rayonnement ammiére parasite de la fente lorsque
celle-ci résonne au voisinage de 1’élément

I1.11. Réseau D’antennes Imprimées

Le développement des télécommunications spatiales, les contrdles et commandes a distance, a

fait apparaitre la nécessité croissante de réaliser des dispositifs micro-ondes peu colteux et peu

encombrants, faisant appel a une technologie simple et économique. L’emploi des fréquences

de plus en plus élevées dans les systémes micro-ondes a structure micro-ruban a été a 1’origine

du développement des antennes imprimées. Celles-ci sont le plus souvent utilisées en réseaux

afin d’améliorer leurs performances et de permettre la réalisation de fonctions tres particulicres,
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telles que : le pointage et le balayage électronique, la réjection de brouilleurs, la détection
adaptative, ’auto-adaptative, la génération de diagrammes de rayonnement varié¢s ou désirés,

le contrdle du diagramme de directivité, le contrdle de la polarisation, etc. [51-53]

I1.11.1. La Configuration de réseau d’antenne patch
Le gain et la directivité d une antenne élémentaire telle que le dipdle ou les antennes imprimées

sont assez faibles car le rayonnement est trés peu directif, ces antennes ne répondent pas
toujours aux exigences de certaines applications. Leur association crée un réseau dont la
particularité est d’avoir un gain plus ¢élevé dans une direction privilégiée puisque la taille
¢lectrique globale de I’antenne est augmentée. Les réseaux possédent surtout ’avantage de
pouvoir effectuer un balayage électronique du faisceau rayonné. On peut donc, par commande
¢lectronique, pointer successivement plusieurs directions ou modeler de maniére dynamique le
diagramme de rayonnement [52-54].

Il existe plusieurs configurations géométriques des réseaux d’antennes que 1’on peut regrouper
comme suit : réseau lin€aire, réseau circulaire, réseau planaire (forme rectangulaire ou

circulaire) et réseau volumique.
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Figure. 1. 22.Géométries d’un réseau d’antennes. (a)-linéaire (b)-circulaire (c)-planaire (d)-
volumique
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I1.11.2. Configuration de 1'alimentation de réseau d’antennes

La synthese d’un réseau consiste a trouver les bons coefficients de pondération en amplitude
et/ou en phase qui permettent d’approcher au mieux le besoin. Pour cela, ’alimentation d’un
réseau d’antennes s’effectue a travers un réseau d’alimentation qui assure la répartition
d’énergie sur différentes antennes élémentaires. Selon le besoin, le réseau d’excitation peut
avoir des architectures différentes. Dans le cas d’un réseau d’antennes patch, le principe de la
répartition d’énergie se fait par des lignes micro-rubans, ou les déphaseurs, les diviseurs et les
combineurs de puissance sont réalisés par des lignes micro-rubans. Nous montrons sur la
figure.16 deux types d’alimentations d’un réseau d’antennes.

A) Alimentation série : les ¢léments rayonnants sont excités en série a travers une ligne de
transmission. Entre deux éléments rayonnants consécutifs il y a un déphaseur qui permet
d’imposer la loi de phase appropriée.

B) Alimentation paralléle : le circuit d’alimentation possede une entrée et plusieurs sorties
¢gales aux nombres des éléments rayonnants. La synthése du réseau permet de déterminer les
coefficients de pondération et les déphasages des signaux a affecter a chaque élément.

Le probléme de synthése doit répondre aux contraintes de rayonnement, surtout la réduction

des lobes secondaires et I’amélioration du lobe principal [55].

2L 2

(@) (b)

Figure. II. 23. Alimentation d’un réseau d’antennes patch. (a) série (b) parallele

I1.12. La Bande Millimétrique

La bande millimétrique est une bande du spectre électromagnétique correspondant a des
longueurs d’onde entre [ mm-10mm] a une propagation sur la plage de fréquence de [30 GHz-
300GHz]. En effet, la communication par les ondes millimétriques est une solution d’un avenir
proche pour la transmission des réseaux cellulaires mobiles sans fil, les réseaux locaux sans fil,
les réseaux personnels [56].

Nous allons lister succinctement les avantages et les inconvénients d’une utilisation de ces

bandes millimétriques :
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- L’utilisation d’une large bande passante de (30 GHz-300 GHz) par rapport aux autres
ondes radio des réseaux sans fil.
- Faisceaux étroits : avec la méme taille d'antenne, il est possible d'emballer plus

d'é¢léments d'antenne aux fréquences mmW.

- Elle offre au moins une bande passante continue de 5 GHz au monde dans le cas de
certaines bandes, comme la bande autour de 60 GHz.
Malgré ces avantages, la bande millimétrique fait face a certains inconvénients comme :
- Une courte portée.
- Une grande atténuation.
Les ondes millimétriques sont absorbées facilement par le feuillage et les batiments, les pertes
de puissances sont provoquées par les matériaux comme la brique, les vitres teintées, les murs

intérieurs et les cabines.

I1.12.1. Antennes patch dans la bande millimétrique

La taille de I’antenne est déterminée par les lois de la physique pour un rayonnement efficace,
la taille de I’antenne doit étre inférieure ou égale a la moiti¢ de la longueur d’onde, pour la
gamme (f=30 a 300 GHz) et une longueur d’onde (A =10-1 mm), il est possible de construire
des petites antennes physiquement et en méme temps é&tre suffisamment grandes afin de
rayonner électriquement d’une manicre efficace. Cependant, les fréquences aux longueurs
d’onde sont généralement plus €élevées que les basses fréquences, le concepteur d’antenne doit
concevoir ’antenne avec soin et sélectionner le substrat approprié pour minimiser les pertes et

atteindre une efficacité de rayonnement élevée [56].

I1.13. Domaines d’applications des réseaux d’antennes
Pour que la communication entre deux points distants puisse étre effectuée et pour que le
récepteur puisse distinguer le signal émis du bruit, les réseaux d’antennes, et grace a leur
robustesse par rapport a une antenne ¢lémentaire, sont utilisés dans plusieurs applications [57-
58] :
- Télécommunication : Téléphonie mobile (terminaux portatifs GSM, DCS, PCS, etc.) et
Antennes sur stations de bases
- Satellites : T¢lévision directe domestique ou embarquée sur véhicules. Réseaux a
faisceaux commutés a couverture reconfigurable. Systémes de radiolocalisation par

GPS, Galileo, Glonass.
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- Aéronautique : Communication, navigation, altimetres, systémes d’atterrissages.

Radars de poursuite monopulse ou synchrone.

IT .14. Propriétés des ondes EM

Les propriétés de 1’onde électromagnétique sont, généralement, issues de ses
caractéristiques physiques naturelles. Pourtant les raisonnements mathématiques
montrent une partie importante de ces caractéristiques. Les équations de Maxwell, qui
sont les bases méme de I’étude de ’onde ont un caractére abstrait, mais la pratique
montre sa pertinence. Car toutes les équations générales et propriétés sont tous issues de

ces équations.

L’onde ¢lectromagnétique (OEM) se propage dans le vide, perpendiculairement au plan
(vecteurs et B) a une vitesse constante (¢ = 3.10° m.s!) appelé aussi célérité de la
lumiére. La propagation de cette onde, plane, est rectiligne.

La propagation de I’onde électromagnétique suit les lois de I'optique géométrique
(physique classique), par conséquent elle est sensible a la variation d’indice de
réfraction. L’indice de réfraction d’un milieu est fonction de sa permittivité électrique
et sa perméabilité magnétique, donc sa variation peut étre engendrée par nombreux
facteurs qui auraient un effet sur I’un de ces caractéristiques : variation de température,

variation concentration d’ionisation, variation du champ magnétique, etc.

IT .14.1 Caractéristiques essentielles

L’onde électromagnétique est caractérisée par :

- sa fréquence (f, commune a E et B, (nombre de vibrations par unité de temps, en Hz),
- sa période T = 1s, : temps mis par une vibration pour se retrouver dans le méme état,

cn s.

A=cT = (I1.24)

- sa longueur d’onde dans le vide :
Ou ¢ défini comme la célérité dans le vide
- son intensité énergétique portée dans un angle solide élémentaire donné autour d’une

direction.
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[ =89

=2 (11.25)

d¢ : est le flux d’énergie émis dans 1’angle solide d()

d(l : est une angle solide et d() = d—i
R
R_(/ dQ
dp_|. /-
ds >

Figure. II. 24. Angle solide vue d’une source

I1.15. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la forme générale d’une antenne patch, les sortes et les
types d’antennes. On a présenté les parameétres essentiels de I’antenne tels que le gain, la
directivité, le coefficient de réflexion et 'impédance d’entrée.

Nous avons exposé les types d’alimentation des antennes patch ainsi que leurs avantages et
inconvénients. En dernier lieu nous avons parlé briévement sur la bande millimétrique et les

domaines d’applications des réseaux d’antennes.
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Chapitre 111 : Presentation du simulateur CST MWS

II1.1. Introduction

CST MWS permet de simuler, d'analyser, Synthétiser, rechercher, concevoir et optimiser des
dispositifs haute fréquence (HF) micro-ondes de formes planes (antennes, filtres, coupleurs,
isolateurs, résonateurs, etc.) et Multicouche de la technologie microruban a cable coaxial. La
commodité et la richesse des modules de solveur basées sur des méthodes numériques :
Eléments (FEM), Moment (MoM), TLM, Multilevel Fast Multipole (MLFMM) et Rayon
(SBR) ce sont des caractéres de CST MWS.

I11.2. Simulateurs 3D

Pour les structures a large bande Les outils dans le domaine temporel sont Suffisamment
efficaces, ce sont les plus polyvalents qui peuvent gérer la plupart des problémes
¢lectromagnétique. Efforts numériques la nécessité est tres élevée en raison de la grille de
I'ensemble de I'espace du probleme. Il est peut-&tre plus facile de décrire des géométries

complexes a l'aide d'outils FEM.

I1.2.1. CST MWS

CST Microwave Studio est un logiciel de simulation électromagnétique de structures passives
en 3 dimensions basé sur la résolution des équations de Maxwell suivant la technique des
équations intégrales finies. Cette méthode numérique offre une discrétisation de I’espace
permettant la description directement en 3 dimensions de tous les composants des systémes
décrits, ce qui lui permet d’étre appliqué a de nombreux problémes électromagnétiques allant

de la statique aux hyperfréquences en analyses temporelle et fréquentielle [59].

Une fois le projet est créé, on accede a I’interface d’utilisateur du CST

t 2d e W 3 e 9. ¢
- ; = -
3 B & 7T\ @5 ;, | Barre d'outils
o . - — _
: ‘ Bane de menu ]
.
B . r
> +— Arbre de navigation ‘ | Plan dc dessin
B
- A
2 4
E 3
+ :

} Message
| Liste des parametres
‘

&y

Figure. II1. 1. Interface du CST.
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A D’entéte de I’interface, on trouve la barre d’outils qui est un ensemble de raccourcis de la

barre de menu.

A gauche de I'interface, nous avons I’arbre de navigation d’ou on peut accéder aux ¢léments

structuraux et aux résultats de simulation.
Au corps de I’interface se trouve le plan de travail sur lequel la structure est en 3D.

Au pied de I'interface, nous avons :

- la liste des parameétres d’ou on trouve les variables utilisées pendant la simulation.

- le message qui informe si chaque étape est simulée avec succes. Dans le cas contraire,

un message d’erreur apparait [60].
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Figure. II1. 2.Visualisation des résultats avec MWS.

I11.3. Technique d’intégration finie

FIT repose sur la discrétisation des équations de Maxwell sous leurs formes intégrales [61] :

c s dt

§ H.dl=dp 2+)).ds
c s at

$ D.dS={ff aV

C i 74

f B.ds =0
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Une discrétisation en maille cubique pour le volume calculé est basé sur, fournissant ainsi
équations matricielles pour chaque face du cube. Résolvez ces systémes matriciels les
transformations peuvent étre utilisées pour répondre aux problémes statiques, temporels et
fréquentiels fourrier. Comme avec la méthode FDTD, la quantité de calcul doit étre bornée, ce
qui signifie étudier les systémes ouverts en utilisant des conditions aux limites absorbantes. Les
dérivées spatiales et temporelles sont calculées a l'aide de ce que l'on appelle des
approximations différence centrale. La zone de modélisation est représentée par une grille de
deux points discrets clipper une demi-maille. La grille contient les points du champ calculé le
champ ¢électrique et une autre grille contiennent les points ou le champ magnétique est calculé.
Ainsi Chaque composante fondamentale du champ magnétique est entourée de quatre

composantes du champ magnétique le champ électrique est représenté sur la figure.IIl. 3.

'
!
l_-___’____v

A '

Figure. IlI. 3.Maille élémentaire issue d'une simulation FIT.
D’autre part va relier les calculs directs de la taille de mémoire requise et du temps de calcul
pour les simulations FIT Les dimensions de la cellule unitaire, le volume englobant de la
structure simulée, et donc le pas d'espace choisir. Par conséquent, le logiciel peut calculer les

champs électriques et magnétiques et les parametres S de l'appareil et visualisent le champ de

rayonnement en trois dimensions.

Détermination de la précision de convergence du calcul et sélection des ports pour injecter le
signal Excitation dans la structure. Le choix de la grille est primordial et peut donner des
résultats complets s'il n'est pas bien géré Incorrect. Plus la taille du pas est petite, meilleurs sont

les résultats de la simulation, mais au prix du temps calculs plus longs.
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Il y a deux types de ports : guides d'ondes ou ports discrets. Le premier correspond a l'injection
d'ondes électromagnétiques dont I'impédance dépend de La taille du port et sa polarisation peut
étre sélectionnée. La seconde ressemble a La source de tension permet l'injection de signaux

haute fréquence.

I11.4. Déroulement des différentes étapes d'un projet

La création d'un nouveau projet.
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Figure. II1. 4. Modéles et leurs descrlptions;

CST Help a une fonctionnalité intéressante dans son guide de démarrage rapide " Quick Start
Guide". Pour accéder a ce guide, cliquez sur le menu Aide et dans la fenétre nous retrouvons

notre contenu post-validation devant la fenétre de la figure. II1. 5.
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Figure. III. 5. Fenétre de guide de démarrage rapide.

I11.4.1. Choix des unités et du matériau de fond
Selon le Guide de démarrage rapide, il doit d'abord étre sélectionné unités des parametres qui
nous conviennent le mieux (fréquence, temps, température). Dépend du type d'application

sélectionné excite matériel de fond Le choix du " Background Material"

Derwraors Torpme shrw
v km v
Frequency: Tre

G v 2 ] -
voltage: Qurrent:

A

Aentae Corductance:

he

Figure. III. 6. Dialogue de configuration des unités de base.

I11.4.2. Définition de la structure
Le simulateur fournit un certain nombre d'outils géométriques conception (plaque, cylindre,
sphere, .etc.) pour modéliser la structure. Ces formes peuvent étre assemblées ou disposées pour

créer des formes plus complexes en utilisez les opérateurs booléens.
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@OQROOR -0 - B

Figure. III. 7. Dialogue d'outils de dessin des structures.

B - | @ -

I11.4.3. Définition de la gamme de fréquences

La plage de fréquence a partir du menu "Solve" figure. III. 8.

Figure. III. 8.Dialogue de configuration de la plage de fréquence.
I11.4.4. Définition des Ports

Le port comme "guide d’onde" ou une source de courant ou de tension par un port "discret" en

cliquant sur "Solve" et puis en choisissant "Waveguide Port"

Dstance to ref. plane: 0

Mode settings

[ Imudspn port
Define Pns.....
Single-ended

[ Slectric shielding

] impedance and calibraton
Define Lines. ...

1

[ ox |

Name:

Apply
Labet:

Prevew

b4
Orientation: © Positve ) Negative Cancel
Text sive: > large Help
Poston
Coordinates: () Free _) Full plane (®) Use picks
Wy -2 - 0.0 Xmax 2 + 0.0
Ymin: 3 - 0.0 Yonax: 7 + 00
Free normal position Zpos: 65

Reference plane

Number of modes:

[_|Polanzation angle

0.0

Figure. III. 9.Dialogue d'ajout d'un port d'entrée.
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I11.4.5. Définition des conditions aux limites et des plans de symétries

Si le modéle congu est soumis a un champ électrique ou un champ magnétique, au vide ou a

un mur conducteur permettent de spécifier.

Gordees Sovmery Panes Mamal Bordyws | Boudsy Tencentue

ooy r o ey
R aper v R g .
L v Yo spen v
dw o0 w Do open ined mece)
Oger Bouscany
o Caned L

-y

Figure. I1I. 10. Conditions aux limites d’une structure (en couleur mauve).

111.4.6. Lancement de la simulation

Transient Solver, Frequency Domain Solver, Integral Equation Solver, Eigenmode Solver sont

des quatre techniques de simulations différentes de logiciel pour mieux répondre a leurs

applications particulieres. Le solveur transitoire est le solveur le plus flexible, dans la méme

session de calcul permettant de faire la simulation d’une large bande de fréquences

simultanément

Solver wetangs
Meh type:  Hosahedrsl -
Acorecy - v ®

Adaptve mesh refremet
[ | Adaptve mesh refinenent

Cermlivty widyim
[ Jume servematy anaiyus
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g
= Oume
B

Figure. II1. 11. Dialogue de simulation.
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II1.5. Conclusion

Le simulateur CST Microwave Studio a une possibilité de traiter toutes sortes de structures. Ce
dernier se base sur I'utilisation du concept des ¢léments finies pour la résolution des équations
de Maxwell. Ce qui nécessite un temps de traitement important. D'autre part, il exige des
moyens informatiques puissants sachant que les calculs nécessitent la résolution de systemes

d’équations matriciels de grandes dimensions.
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Chapitre IV : Résultats de simulation

IV.1. Introduction

De nos jours, les évolutions rapides des systémes de communication sans fil intensifient les
besoins de terminaux mobiles de plus en plus petits, comme les téléphones cellulaires,
I'équipement sans fil portable pour la connexion a Internet, les appareils de communication a
courte et a longue distance, les dispositifs RFID (identification par radiofréquence), etc.
Parallelement, cette généralisation des dispositifs de communication sans fil contribue a
renforcer la recherche de solution d'antennes miniatures et agiles susceptibles d'étre intégrées
dans les objets communicants compacts. Ce chapitre est dédié a 1’étude et la conception d’une
antenne patch micro ruban.

Pour la conception de notre antenne, nous avons choisi un outil de simulation électromagnétique
3D puissant et efficace, avec une méthode de calcul différente. L’outil CST Microwave studio,

qui utilise la technique d’intégration finie (FIT) va étre utilisé a cet effet.

IV.2. Calcul de ’'impédance de la ligne d’alimentation

Le choix de la ligne d’alimentation est basé sur le fait que cette ligne doit avoir une impédance
caractéristique autour de 50 Q. Parmi les divers types des lignes de transmission les plus
couramment utilisées pour alimenter une antenne imprimée, nous avons choisi la ligne
microbande. Le choix du type du substrat influe directement sur I’'impédance caractéristique de
la ligne de transmission, en particulier sa permittivité relative et son épaisseur pour obtenir une
impédance d’entrée bien adapté. Pour cela il y a fenétre de calcule de cette impédance avec les

parametres influents Figure (IV.1).

= Impedance Calculation X
Setup
Thick Microstrip ~| Length unit mm
Frequency: 78 | Ghe
Geometry Data
W nPe_Jwfis ]
y[oom ] s
t l Linelength: | 1-0000+00
| f h & I Pevmlllwwtyr ‘
eper= [*3_|
[include Dispersion
Impedance static
2.0= |50 ] Ohm eps_eff = 326 Phase shift = ﬁ 5‘3039‘01':
Buid 30 Exit Help

Figure. IV. 1.Fenétre de 'impédance de la ligne d’alimentation dans logiciel CST

Comme le montre la figure ci-dessus les parameétres de la ligne d’alimentation pour une entrée
bien adapté (Z, = 5042) sont les suivants :

h=0.8mm, t=0.035mm, W=1.5 mm, &,=4.3 pour le Fr-4 époxy
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La figure ci-dessous Figure. IV. 2. (a) présente la variation de I'impédance de la ligne
d’alimentation en fonction de la fréquence pour un h=0.8mm. La figure montre une bonne

adaptation de I’'impédance d’entré de I’antenne et elle est autour de 50Q.

Reference Impedance [Real Part]

54.5 - —— ZRef 1(1)

[mpedance / Ohm
(%3]
[5=]
i

5 10 15 20 25 30 35
Frequency / GHz

(a)

Reference Impedance [Real Part]

50.123
- - - —— ZRef (1) (h=0.8)
e I e T R T R ZRef 1(1) (h=1.6)
I 7Y [AT—— SRS SNV, SRS, SN ——————
P E— S S S S
50418 | —

50,118 fonrerersnannneos SO DN S A N———

Impedance / Ohm

50117 feeeeeessasenenees WIS SO
50.116 1------ ' ' : ;
50.115

Frequency / GHz

(b)
Figure. IV. 3. Variation d’impédance de 'impédance de la ligne d’alimentation en fonction

de la fréquence (a) h=0.8mm (b) !’influence de h.

Figure. IV. 4.(b) montre que une variation de h de 0.8mm a 1.6mm affecte 1égérement

I’'impédance d’entrée de I’antenne. On verra prochainement I’effet de h sur le coefficient de

réflexion.

IV.3. Calcul des dimensions de ’antenne
Pour démarrer, nous avons commencé par I'utilisation d’une géométrie classique de

patch simple figure IV. 3.
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Figure. IV. 3. antenne patch rectangulaire simple.

Les dimensions de notre antenne miniature, nous avons calculé en utilisant les formules

ci-dessous :
c
2fo —STZH
g4l | Ep—1 1
Seff— 2 + 2 1+12(£) (IV2)
c (seff+0.3)(£+0.264)
L, = — 0.824h W .
9 2fo[Eerr <(£eff—0.258)(£+0.8) (Iv:3)

Pour une fréquence de résonance de 7.8 GHz et une hauteur du substrat de 0.8mm avec
une permittivité de 4.3 pour le FR-4 epoxy, nous avons obtenus les résultats suivants
Lg=9.027 mm et Wg =11.81 mm. Sachant que nous allons exploiter les techniques
d’optimisation pour cela, nous avons opté les dimensions suivants Lg=9mm et Wg=

6mm.

IV.4. Antenne avec un patch classique

La structure d'antenne de base se compose d'un patch rectangulaire excité par une ligne
de transmission micro-ruban. La géométrie de cette antenne est donnée par la Figure
(IV.3), imprimé sur la face de dessus d’un substrat de type FR4 de permittivité relative
&.=4.3 et d’épaisseur H = 1.6 mm. Le plan de masse est un plan partiel imprimé sur la
surface de dessous du substrat. Les parametres géométriques primaire de 1’antenne sont

regroupés dans le Tableau (IV.1).
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Tableau. IV. 1 Paramétres géométriques de I’antenne de base

Parametres Lg | Wg t h | If | wf
Valeurs (mm) | 8.64 6 0.035 | 0.8 | 3 | 0.75

La figure. IV.3 ci-dessous explicitent de prés la structure de I’antenne patch simulée. La
visualisation 2D permet de bien cerner les différents composants, a savoir, I’antenne patch, la ligne

d’alimentation, le port d’excitation, le substrat di¢lectrique.

Figure. IV. 5. Géométrie de I’antenne congue.

IV.4.1. Coefficient de réflexion
La Figure ci-dessous présente la variation du coefficient de réflexion Si; en fonction de la
fréquence. Ce dernier présente deux fréquences de résonnances 1'une de 15GHz avec un gain

autour de -11 dB et I’autre de 29.08 GHz avec un gain faible de -12dB.

S-Parameters [Magnitude in dB]

—511

de

-10 1

_12 4

-14

Frequency / GHz

Figure. IV. 6.Résultats de simulation du coefficient de réflexion de I’antenne avec les
parametres du Tableau 1
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IV.4. 2. Etude de Deffet de I’épaisseur du substrat
Nous avons changé 1’épaisseur du substrat de 0.8mm au 1.6 mm le coefficient de réflexion est

représenté sur la figure ci-dessous

S-Parameters [Magnitude in dB]

—— 51,1 (h=0.8)
—— 51,1 (h=1.6)

dB

5 ll[) 1I5 ZID 2I5 3I0 35
Frequency / GHz

Figure. IV. 7.Résultats de simulation du coefficient de réflexion de I’antenne avec les

h=0.8mm et h=1.6mm

En générale I’effet de I’épaisseur du substrat sur le gain et les fréquences de résonnance de
I’antenne est claire. Dans ce cas le gain de la premiére fréquence est amélioré est atteint -
17dB par contre le gain de la deuxiéme fréquence de résonnance est affaibli -12dB et la
nouvelle fréquence de résonnance décalé vers les basses fréquences (26.88GHz).

Sachant que nous voulions deux fréquence de résonnance I’une autours 7GHz et L’autre
autours 28GHz. Ce qui nous a poussé a étudier autres parametres en utilisant le tunning et les
technique d’optimisations.

IV.4. 3. Etude de Deffet de plan de masse

Pour voir I'effet du plan de masse sur le coefficient de réflexion Si1, nous avons fait une déformation
du plan de masse comme le montre la figure ci-dessous Figure. IV. 5.

I

Figure. IV. 5. Effet du plan de masse sur S11
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Le coefficient de réflexion de I’antenne est représenté sur la figure. IV.6

S-Parameters [Magnitude in dB]
; —s1,1

dB
do

-10 4

-12 4

-14 t+ + t+ t+ t+
5 10 15 20 25 30 35
Frequency / GHz

Figure. IV. 8.Résultats de simulation du coefficient de réflexion de |’antenne apres la
déformation du plan de masse

Pour répondre aux exigences cités auparavant ; nous avons procédé a des modifications
partielles sur le patch et sur le plan de masse et a la fin nous avons utilis¢ les techniques
d’optimisations pour améliorer les caractéristiques de 1’antenne en passant par une étude

paramétrique pour voir les éléments qui affectent les caractéristiques exigées de I’antenne.

IV.5. Antenne proposée
Pour améliorer les réponses de I’antenne, nous avons opté deux techniques 1’une la déformation
de la structure géométrique du patch ainsi le plan de masse ainsi que les techniques de

miniaturisation. Le décalage de la ligne d’alimentation de notre antenne est utilisé.

La forme finale de notre antenne est la suivante :

Figure. IV. 9. La géométrie finale de ’antenne bi-bande congue

IV.5.1. Coefficient de réflexion

Le coeftficient de réflexion S11 de ’antenne proposée est représenté sur la figure.IV.6.
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Cette derniere montre que les S1i et les fréquences de résonnance répondent bien aux
exigences demandées qui sont :

1-les deux fréquences de résonnances autours de 7.8 GHz et 28GHz

2-des S11 pratiquement acceptable.

S-Parameters [Magnitude in dB]

e |

-10
o
o

-15 1

=20 1

§ (28.03,-24.034)
Q (7.435,-16.876 )

25 35

20
Frequency / GHz

15 40

Figure. IV. 10. S11 en (dB) en fonction de la fréquence

IV.5.2. Taux d’onde stationnaire (VSWR)

La figure IV.7 présente la variation du Taux D’onde stationnaires TOS (VSWR) qui autour de

1 pour les fréquences de travail de I’antenne et qui sont acceptables et satisfaisants.

Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)

— V5WR1

§ (6.4845, 1.2498)
G (28.039,1.2375)

___________________

15 20 30
Frequency / GHz

Figure. IV. 11. VSWR en fonction de la fréquence

IV.5.3. Diagramme de rayonnement

Les figures ci-dessous présentent les diagrammes de rayonnement pour les fréquences de

travail de I’antenne.

a- La fréquence de résonnance f=7.8GHz

Le diagramme de rayonnement pour la premiére fréquence présente des gains pour lobe

principale de 2.95dBi pour Phi=0°, 2.31dBi pour phi=90° et 1.55dBi pour Théta=90°.
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Farfield Dwect{i)vity Abs (Phi=0)
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Figure. IV. 12.Diagramme de rayonnement simulé pour les cas a Phi = 0 ;Phi=90 ;

Théta=90 pour f=7.8GHz

b- La fréquence de résonnance =28 GHz
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Figure. IV. 13. Diagramme de rayonnement simulé pour les cas a Phi = 0 ;Phi=90 ;

Theta=90 pour f=28GHz

Ces gains sont relativement acceptables et peuvent étre amélioré toujours en ajustant les

parametres de I’antenne peut étre dans une autre étude pour plus de performance.

farfield (f=7.8) [1]

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

Cutput Directivity
Frequency 7.8 GHz

Rad. Effic. -2.465 dB

Tot. Effic. -3.101 dB

Dir. 2.956 dBi
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dBi

6.08
0.0181
-6.04
-121
-18.2
-24.2

-33.9

farfield (f=28) [1]

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

Qutput Directivity
Frequency 28 GHz

Rad. Effic. -3.187 dB

Tot. Effic. -3.231dB

Dir. 6.079 dBi

(2)

Figure. IV. 14. Diagramme de rayonnement simulé en 3D (a) pour 7.8GHz et (b) pour 28GHz

Les résultats de ’antenne conventionnelle sont :

L’antenne rectangulaire bi-bande a des résultats acceptables tels que la directivité et un bon
rapport avant-arricre. Cette antenne rayonne dans la direction de I’axe z, avec un angle

d’ouverture 97,6°, mais elle présente une bande passante étroite.

Comme cette antenne a des grandes dimensions, le courant de surface est relativement faible.

Lorsque la bande passante est étroite, le facteur de qualité augmente.

Comme cette antenne présente une bande passante étroite, on souhaite réaliser un autre type

d’antenne afin d’améliorer cet inconvénient.

IV.5.4. Courant de surface

Les courants surfaciques présentent les pertes de puissance dans ’antenne. Quand les pertes
de courants surfaciques soient minimales les pertes de puissance soient minimales aussi. Pour
remédier a ce probléme on effectue des fentes sur les surfaces ayant des pertes maximales. Dans
notre cas Figure.IV.17 les pertes sont minimales pour les deux fréquences de résonnances, donc

on n’a pas besoin de faire encore des modifications sur ’antenne.

1.Pour F=7.8 GHz
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dB{A/m)

surface current (f=7.8) [1] & o zl -

Frequency 7.8 GHz
Phase o=
Maximum 480776 dB(A/m)

(a)
(b)-Pour F=28 GHz
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48
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36
30
24

139

: i e ¥
surface current (f=28) [1] & g- x

Frequency 28 GHz
Phase 0=
Maximum  53.9321 dB(A/m)

(b)
Figure. IV. 15. Courant de surface pour (a)-f=7.8 GHz (b)-28GHz

IV.6. Conclusion

Sachant qu’il n’y a pas de regle générale pour concevoir des antennes patch avec des dimensions,
géométrie et des fréquences de résonnances bien précise. Donc par 'utilisation du logiciel CST pour la
conception d’une antenne patch rectangulaire, les techniques de miniaturisations, les techniques
d’optimisation ; nous avons abouti de bonne résultats répondant aux exigences demandées.

Dans ce contexte une antenne patch a été proposée. La conception et la simulation sont faites par
I’utilisateur du simulateur CST, s’est déroulée en trois étapes. En premier lieu, une antenne de base
conventionnelle a été réalisée. Mais cette antenne ne répond pas aux exigences demandées (deux bandes
et deux fréquences de résonnances I’'une 6.8GHz et I’autre 28GHz, malgré qu’elle posséde un gain, une
directivité et un rendement acceptables.

Sachant que le changement de 1’épaisseur du substrat n’a pas abouti les caractéristiques voulues. Pour
cela, nous avons opté pour une antenne avec une déformation sur le plan de masse (GDS). Cette
technique est largement utilisée pour la conception d’antennes miniatures. Ainsi des déformations sur
I’¢élément rayonnant ont été faites. Dans ce contexte, une antenne possédant des dimensions réduites par

rapport a ’antenne conventionnelle, a été congue. Les résultats obtenus n’ont pas encore satisfait les
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besoins en fréquence de résonance, mais le gain et la directivité sont faibles par rapport a une antenne
conventionnelle.

Finalement, Nous avons utilisé une étude paramétrique, qui nous a permis de lister les paramétres qui
influent sur les fréquences ; les coefficients de réflexion ainsi que le gain et la directivité. Apres cette
étape, nous avons utilis¢ les techniques d’optimisation pour améliorer les résultats obtenus auparavant.
Ces résultats, exhibent des gains, des directivités et un rendement important par rapport a celui congu
au départ. La bande passante obtenue, lui permet d’avoir d’autres utilisations dans le spectre radio
fréquence.

Cette antenne présente deux bandes passantes 1’une autours de 7.34 GHz et I’autre autour 28GHz avec
des gains et rendements relativement importants. Elle peut fonctionner pour la cinquieéme génération

des systéemes de télécommunication. Ses dimensions lui permettent d’étre intégrée.
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Conclusion générale

Le domaine des télécommunications a connu un progres technologique inédit au cours des
derniéres années grace a la forte demande de la nouvelle génération des systémes de
communications et de l'industrie. Parmi les composants les plus importants dans les systeémes
de communication modernes, on cite les antennes miniatures.

Le travail présenté dans ce mémoire a porté sur la conception et I’analyse des résultats d’une
antenne micro-ruban connectée a une ligne d'alimentation micro-ruban miniaturisée par la
technique masse modifiée (GDS). Les avantages de ces antennes sont : la conception simple
avec un matériau de faible cot, la taille de patch miniaturisée.

Dans le premier chapitre on a introduit un historique concernant les aspects généraux de la 5G.
En deuxi¢me chapitre, nous avons présenté des définitions sur les antennes patch microstrip,
les caractéristiques et leur principe de fonctionnement et les techniques de conception.

Dans le troisiéme chapitre nous avons donné une présentation de logiciels CST et nous avons
montré également comment travailler avec ce logiciel tel que la création, la simulation, et
analyse d’une antenne micro-ruban en utilisant I’environnement de conception CST.

Le dernier chapitre a présenté les résultats et discussions, nous avons congu deux antennes
rectangulaires imprimées en utilisant le logiciel CST, la premiére antenne rectangulaire avec
un patch en forme classique de dimension calculé

Le dernier chapitre a présenté les résultats et discussion, nous avons cong¢u 3 antennes
rectangulaires imprimées en utilisant le logiciel CST, La premiere antenne rectangulaire avec
un patch en forme classique de dimension Lg= 8,60 et Wg= 4.

Sachant qu’il n’y a pas de régle générale pour concevoir des antennes patch avec des dimensions,
géométrie et des fréquences de résonnances bien précise. Donc par 'utilisation du logiciel CST pour la
conception d’une antenne patch rectangulaire, les techniques de miniaturisations, les techniques
d’optimisation ; nous avons abouti de bonne résultats répondant aux exigences demandées.

Ce mémoire fait la présentation de l'analyse, de la conception et de la modélisation de nouvelles
structures hyperfréquences planaires pour des applications des systémes de communication. Dans ce
contexte une antenne patch a été proposée. La conception et la simulation sont faites par I’utilisation du
simulateur CST, s’est déroulée en trois étapes. En premier lieu, une antenne de base conventionnelle a
¢té réalisée. Mais cette antenne ne répond pas aux exigences demandées (deux bandes et deux fréquences
de résonnances I'une 7.5 GHz et I’autre 28GHz, malgré qu’elle posséde un gain, une directivité et un
rendement acceptables.

Sachant que le changement de 1’épaisseur du substrat n’a pas abouti les caractéristiques voulues. Pour

cela, nous avons opté pour une antenne avec une déformation sur le plan de masse (GDS). Cette
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technique est largement utilisée pour la conception d’antennes miniatures. Ainsi des déformations sur
I’¢lément rayonnant ont été faites. Dans ce contexte, une antenne possédant des dimensions réduites par
rapport a ’antenne conventionnelle, a été congue. Les résultats obtenus n’ont pas encore satisfait les
besoins en fréquence de résonance, mais le gain et la directivité sont faibles par rapport a une antenne
conventionnelle.

Finalement, Nous avons utilisé une étude paramétrique, qui nous a permis de lister les paramétres qui
influent sur les fréquences ; les coefficients de réflexion ainsi que le gain et la directivité. Apres cette
étape, nous avons utilis¢ les techniques d’optimisation pour améliorer les résultats obtenus auparavant.
Ces résultats, exhibent des gains, des directivités et un rendement important par rapport a celui congu
au départ. La bande passante obtenue, lui permet d’avoir d’autres utilisations dans le spectre radio
fréquence.

Cette antenne présente deux bandes passantes 1’une autours de 7.5 GHz et I’autre autour 28GHz avec
des gains et rendements relativement importants. Elle peut fonctionner pour la cinquieme génération
des systémes de télécommunication. Ses dimensions lui permettent d’étre intégrée.

Sachant qu’il n’y a pas de régle générale pour concevoir des antennes patch avec des dimensions,
géométrie et des fréquences de résonnances bien précise. Donc par I’utilisation du logiciel CST pour la
conception d’une antenne patch rectangulaire, les techniques de miniaturisations, les techniques
d’optimisation ; nous avons abouti de bonne résultats répondant aux exigences demandées. Ce travail
est fait apres une étude approfondie sur les systemes 5G ; les antennes patch et les différents techniques
de conception d’alimentation et la prise en mains du simulation CST ainsi que les techniques de

miniaturisations et d’optimisations.
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