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Résumé

Cette these a pour but de concevoir et réalisenalevelles antennes planaires et
compactes, a bande interdite électromagnétique)(BlErge bande et a fort gadestinées a
étre utilisées dans les nouveaux systéemes de coitation sans fil. Les antennes proposées
sont construites en placant des couches métalleetligues, agissant comme des surfaces
partiellement réflechissantes (PRS), au-dessusittesnes patches primaires a couplage par
fentes. Les motifs élémentaires des structures rBEsées doivent avoir un coefficient de
réflexion a phase croissante sur toute la gammiédeience désirée. Pour chaque antenne
proposée, un prototype a été fabriqgué et mesueptatotypes fabriqués ont donnés de trés
bons résultats en termes de largeur de bande demrament, de gain et de bande passante de
fonctionnement. Les performances des antennessééalisurpassent celles des différentes
structures de la littérature, utilisant le mémeasg.

Mots clés: Large bande de fonctionnement, Fort gain, Laayedb de rayonnement, Antenne
BIE, Surfaces métallo-diélectriques.

Abstract

This thesis aims to design and build new planar andthpact antennas with
electromagnetic band gap (EBG), wide frequency bamdl high gain, for use in the new
wireless communication systems. The proposed aaseare constructed by placing metallo-
dielectric layers, acting as partially reflectivefaces (PRS), above the primary patch antenna
with coupling slots. The elementary patterns ofppsed PRS structures must have a
coefficient of reflection with a growing phase il the desired frequency range. For each
proposed antenna, a prototype was fabricated arabured. The manufactured prototypes
gave very good results in terms of radiation badthyigain and operational bandwidth. The
achieved antenna performances surpass those oligasiructures of the literature, using the
same concept.

Key words : Wide operational bandwidth, High-gain; Wide ragia bandwidth, EBG-
antenna, Partially reflective surface, Metallieldctric surfaces.
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Liste des symboles

A : Ouverture rayonnante de I'antenne

a : Rayon du patch

aeff . Rayon effectif du patch

C : Capacité

G: Vitesse de la lumiére dans le vide

D(0,p) : Directivité de I'antenne dans la directidhq)
D : Directivité d’'une antenne

Dmax : Directivité maximale de I'antenne
: Largeur de patches

: Distance de séparation entre les deux antenéessgion et de réception
: Champ électrique

. Efficacité totale

. Efficacité de conduction

. Efficacité diélectrique

. Efficacité d'adaptation

. Efficacité de rayonnement

F(6) : Diagramme de rayonnement normalisé de |'antelatienéntation
f: Fréguence

e H e Lo mMmaa

fc : Fréquence centrale

fy : Fréguences maximale

f_ : Fréguences minimale

f, : Fréquence de résonance

G(0,¢) : Gain de I'antenne dans la directi®np])

Gmax: Gain maximal

Ge: Gain de l'antenne d'émission

Gr : Gain de l'antenne de réception

H : Champ magnétique

h : Distance optimale entre PRS et le plan de masse
h.: Epaisseur de l'air de séparation entre les cauche
hq: Epaisseur des couches diélectriques

hs : Epaisseur du substrat

Hett : Epaisseur efficace du substrat

Jun: MM zéro de la dérivée de la fonction de Bessel déomdr
L : Inductance

LB : Largeur de bande de rayonnement

ALp: Extension de la longueur

Lp : Longueur du patch



P : La puissance transmise

Pe: Puissance d'émission

Pen: Puissance totale d'entrée

P : Périodicité des motifs élémentaires

Pray : Puissance totale rayonnee

P; : Puissance de réception

Q : Facteur de qualité

R : Amplitude du coefficient de réflexion

R : Résistance

S :Surface de la distribution des champs a la sodikadtenne
S,1 : Coefficient de réflexion

S; : Parametres de dispertion

t : Epaisseur de la métallisation

ti: Longueur d'une section de ligne de transmission
U(0,¢): Intensité de rayonnement dans la directiiq)(
U : Intensité de rayonnement

Umax: Intensité de rayonnement maximale

Uo : Intensité de rayonnement d'une source isotrope
Vo- : Onde réfléchie

Vot :Onde incidente

Wesi . Largeur efficace de la ligne microruban

W, : Largeur du patch

w; : Largeur de la ligne microruban

Z; . Impédance d'une section de ligne de transmission
Zigne - Impédance de la ligne d'alimentation

Zenarge: IMpédance de la charge

Zi, : Impédance d'entrée de l'antenne

Z : Impédance caractéristique de la ligne de trassion
Zair - Impédance de l'air

I' : Coefficient de réflexion

& . Permittivité électrique du vide

e . Permittivité effective

& . Permittivité relative

n : Rendement de surface en fonction de la répartiteoohamp
Ao : Longueur d'onde dans le vide

Ag: Longueur d'onde dans le milieu diélectrique

1. Perméabilité magnétique du vide

pprs. Phase de coefficient de réflexion de PRS

pcnp: Phase de coefficient de réflexion de plan de mass



Liste des abréviations

ABW : Absolute Bandwidth (Largeur de Bande Absolue)
ADS: Advanced Design System

AMC: Artificial Magnetic Conductor

BIE: Bande Interdite électromagnétique

BIP : Bande Interdite Photonique

CST: Computer Simulation Technology

dBi : Décibel par rapport a I'antenne isotropique

EBG: Electromagnetic Band Gap

FBW : Fractional Bandwidth (Largeur de Bande Re&gti
FDTD: Finite Difference Time Domain

FEM: Finit Element Method (Méthode des élémentsfin
GND : Ground (plan de masse)

HFSS: High Frequency Structure Simulator

MLT: Modéle de la Ligne de Transmissions

MoM: Moments method (Méthode des moments)

PEC: Perfect Conductor (conducteur Parfait)

PRS : Partially Reflective Surface (Surface Pdeimént Réfléchissante)
ROS: Rapport d'Ondes Stationnaires

TMmn: Modes transverses magnétiques

UC: Unit Cell (motif élémentaire)

VSWR : Voltage Standing Wave Ratio
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INTRODUCTION GENERALE

Les systemes de communicatgans fil ont connu un développement considérable au
fil des deux derniéres décennies. Ces systémesuantolau rythme des avancées
technologiques atteintes dans tous les secteudsvedient continuer a se développer dans les

annees a venir [1, 2].

L'énorme développement des techniques et des systéencommunication sans dil
conduit & une rapide évolution de la conception algennes. En effet, |'antenne étant un
élément incontournable dans ce type de communicateur miniaturisation est devenue
indispensable pour une conception optimale desesyest intégrés de la communication

mobile et sans fil [3].

L'antenne patch planaire est une des structueegednes les plus utilisées dans les
systemes de communication sans fil, grace aux agastqu’elle présente (faible colt et
facilité d'intégration). Pour surpasser plusieumstations intrinseques de ce type d'antenne
(telles que : la bande passante étroite, le fajfalm et la dégradation de l'efficacité de
rayonnement aux fréquences élevées), une noueelmigue, basée sur le concept de bande

interdite photonique (BIP), peut étre utilisée [4].

Les matériaux a bande interdite photonique (BB®nnus aussi sous le nom de
matériaux a bande interdite électromagnétique (Bt} incité un vif intérét depuis leur
création par le Professeur Eli Yablonovitch, aitades années quatre-vingt [5]. Celui-ci a
introduit une bande interdite pour controler I'é&ios stimulée et spontanée de la lumiére [6].
Ces matériaux présentent, pour les ondes électrudtigges, des propriétés physiques
intéressantes (en matiere de propagation) a ladfnis le domaine de I'optique et dans le

domaine des micro-ondes, mais plus particuliererdans celui des antennes [7].

L'antenne planaire recouverte par des supersirdtandes interdites photoniques,
placés a une distance d’environ une demi-longueundé de lI'antenne, a permis d’obtenir de
meilleures caractéristiques par rapport aux antemmoamventionnelles, qui ne peuvent pas
répondre aux besoins d'encombrement et de singplpitur atteindre les performances

exigées. La présence des structures BIP, au-dedsubantenne patch, a pour effet



d'augmenter sa directivité. L'antenne résultanteati® association s'appelle antenne BIP, ou
antenne BIE [8].

L’antenne BIE planaire, a base d'une cavité résen@mplie d'air, est connue par ses
potentialités notamment en matiére de gain, pudlgu’permet d’accroitre, de maniere
significative, la directivité d’'une source primasans la nécessité d'un systéme d'alimentation
compliqué [9].

hY

Le principal inconvénient des antennes BIE a éawst leur bande passante
extrémement étroite, qui limite leur utilisationapque dans plusieurs applications. Pour
pallier cet inconvénient, l'utilisation des supexts métallo-diélectriques, caractérisés par de
bonnes performances de réflexion le long de la éatel fonctionnement, semble étre une
bonne solution [10,11].

Les structures métallo-diélectriques agissent cemaes surfaces partiellement
réflechissantes (PRS), ou les ondes rayonnéesapapurce subissent une multitude de
réflexion entre le plan de masse et les PRS. Ploeno un fort gain et une large bande de
rayonnement, il faut que la phase du coefficientéiexion ait une allure croissante sur une

large bande de fréquences et il faut aussi queplarement des PRS soit optimisé [12,13].

Le but principal de cette these consiste a étuti@oncevoir de nouvelles structures
d'antennes BIP planaires et compactes, a largetebant a fort gairgestinées a étre utilisées

dans les nouveaux systemes de communication $ans fi

Pour augmenter le gain, plusieurs techniques diaratbn de la largeur de bande,
utilisant des structures périodiqgues appelées Buwfaces ou surfaces partiellement
réfléchissantes (rajoutées au-dessus de I'éléragahmant), sont utilisées. Le diagramme de
rayonnement en zone lointaine, la largeur de baledeayonnement, la bande passante et le
gain seront les principaux parametres a consigrer un fonctionnement en bande X. Pour
garantir un bon fonctionnement des antennes pregosgt bien comprendre leur
fonctionnement, les caractéristiques de réflexi@s @tructures périodiques seront aussi
analysées en deétail et un circuit équivalent sérdb@e aux motifs élémentaires de PRS

utilisés dans chaque antenne.

Cette these est divisée en quatre chapitres. Lmi@rechapitre présente une étude
détaillée sur les antennes, en général, et lesw@edeimprimées en particulier, avec leurs

différentes techniques d'alimentation.



Dans le deuxieme chapitre, nous présentons lesipaux types d’antennes directives,
en mettant I'accent sur les antennes BIP diélagggNous y présentons également un bref
historigue sur l'antenne BIP diélectrique, depwa spparition, et les principaux travaux

récemment effectués.

Le troisieme chapitre est consacré aux antennesaBhbase de structures métallo-

diélectriques a gain élevé. L'état de l'art, lengipe de fonctionnement et les structures

périodiques y sont présentés.

Dans le quatrieme et dernier chapitre, nous pramoste nouvelles géométries
d'antennes BIP a cavité, a base de couches partmilt réfléchissantes. Ces structures sont
analysées de maniere a répondre au cahier desshatgtout en matiére de largeur de bande
en rayonnement et de gain. De nouvelles structeRS (Partially Reflecting Surfaces) sont
développées pour élargir la bande de I'antenne é@lBugmenter son gain. Les différents
résultats de simulation et de mesure sont présettésscutés, a la lumiere des résultats

rapportés dans la littérature.

Enfin, dans la conclusion, nous proposons les petses qui nous semblent les plus
intéressantes, pour la continuité des travaux ptéseet qu’il sera probablement nécessaire de
suivre pour réaliser de bonnes antennes reconbitpsa@t viables a certains systemes existant

aujourd’hui.
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CHAPITRE | Généedisur les antennes

CHAPITRE |
GENERALITES SUR LES ANTENNES

[.1 Introduction

Dans ce chapitre nous rappelons les notions tngesi de base permettant de
comprendre et de bien mener ce travail. Nous ptéssrainsi la théorie des antennes, en
général, et la technologie des antennes imprimgregarticulier, qui connaissent un grand
succeés aupres des industriels et des professiomesstélécommunications spatiales et
terrestres. Nous avons jugé utile de définir I'gnadité des paramétres de ce type d’antennes,
afin de prévoir leur comportement avant méme lsselde la réalisation, et de s’assurer de
leur conformité aux exigences des systemes. Poeuxncomprendre ce concept, deux

exemples d'antennes imprimées sont traités dacisaggtre.

On dit qu’une antenne est un transducteur, c'eéteaun circuit qui convertit I'énergie
d'une forme a une autre. En effet, une antenne sert a transformex énergie
électromagnétique guidée en une énergie électroghigge rayonnée et réciproquement.
L'antenne est aussi souvent définie comme unetsteuassociée a la région de transition
entre un circuit de guidage et une onde (l'espéxe)] ou vice versa. Autrement dit, une
antenne peut recevoir une puissance électriquanifoymar un générateur et I'émettre dans
'espace environnant sous forme d’onde électromize® (émission). Mais elle peut
également capter des ondes électromagnétiquesugtirffaine puissance électrique a une

charge (réception).

On dit également que ®nctionnement d’une antenne est, dans la plupsstaas,
réciprogue. C'est-a-dire qu’'une antenne peut &ilisée en réception ou en émission, avec les
mémes propriétés rayonnantes. Le rdle de l'antedidéenission est de transformer la
puissance électromagnétique guidée, issue d'unrag@ué, en une puissance rayonnée.
L’antenne de réception joue le réle inverse, ersa®s que la puissance rayonnée peut étre

captée par I'antenne et transformée en une puigsdactromagnétique guidée.

Lorsque les antennes comportent des matériauxinéairles ou anisotropes elles ne
sont pas réciproques. Ces cas étant rares et exusgls, on ne fait généralement pas de

différence entre le rayonnement en émission etaj@nmmement en réception. Toutes les
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caractéristiques des antennes présentées seront wddables dans les deux modes de

fonctionnement.

|.2 Caractéristigues des antennes

Indifféremment du type d’antenne et de son mod®udetionnement, les principales
caractéristiques des antennes pouvant définiresdsrmances sont généralement : la bande

passante fréquentielle, le diagramme de rayonnerteffitacité, la directivité et le gain.

1.2.1 Largeur de bande

La largeur de bande de fonctionnement, nommée basde passante d’une antenne,
définit la bande de fréquence dans laquelle le magment de l'antenne présente les
caractéristiques requises [14]. Pour connaitrealadb passante d’'une antenne, on trace le
coefficient de réflexion § (qui doit étre minimal parce qu’il caractérise la quentie
signaux réfléchis), ou bien le rapport entre leangbs électriques maximal et minimal que
I'on appelle rapport d'ondes stationnaires (ROSY8WR (Voltage Standing Wave Ratio),
en fonction de la frequence. On admet, usuellentprg, si $; est inférieur a —10 dB (ou
VSWR inférieur a 2), la puissance de rayonnemens@§isante. Il suffit alors de délimiter,
sur la courbe, les valeurs de la fréquence correlpu a $ (ou VSWR) exigé. Les deux
parametres $ et VSWR dépendent du coefficient de réflexiandéfini comme le rapport

entre I'onde réfléchie et I'onde incidente et erprpar I'équation (1.1).

- L.~ Z
r= x_oJr — legne " Zcharge (ll)
0

ligne charge

Oou Vo, Vot, Z et Z sont, respectivement, l'onde réfléchie, I'ondeidiertte,

ligne charge

I'impédance de la ligne d'alimentation et I'impéuade la charge (antenne).

Comme le montre la figure (I.1), ce rapport expramssi les pertes de retour dans une

ligne de transmission chargée par une impédZggge

Zligne
—_—
Vi +

Zcharge

V-

Z=0

Figure (1.1) : Modele de la ligne de transmission.
5
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Le rapport d’'ondes stationnaires, en fonction deffcent de réflexion”, est donné
par I'équation (I.2) [15,16].
1+|]
VSWR= — — (1.2)
1-]r]
L'adaptation entre I'impédance de la ligne et I'impédance de charg¢ugss
acceptable si VSWR 2. Les pertes de retour, qui expriment aussi la qualité de Edidept

d'impédances, sont données par I'‘équation (1.3) [15].
Pertesderetour = —10Iog|5ﬂ|2 =- 20IogQr|) (1.3)

Du fait que le coefficient de réflexion est équesat au paramétre; Sde la matrice de
dispersion, une antenne peut étre analysée commeponte quel quadripdle, ainsi que le
montre la figure (1.2), ou nous représentons lesrpatres S d'un circuit général, a deux

ports, sous test.

—-

S21

Figure (1.2) : Paramétres S pour un circuit & deux ports.

Le coefficient de réflexion sétant identique au coefficient de réflexibnon écrit :

_ ZIigne _Zcharge _

1 r (1.4)

ZIigne + Zcharge

Bien que le coefficient de réflexion;Ssoit un vecteur, il est usuellement considéré
comme un scalaire tout comme VSWR. Dans notre paisque le circuit sous test est une
antenne, § est une mesure de la puissance rayonnée pankenés fonction de la puissance

fournie a I'antenne. Cette relation est donnéd'¢guation (1.5) [15].

Pourcentag de puissancéransférée= h— |511|2)* 100 (1.5)
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Pour une antenne, la bande passante est délipatéées fréquences supérieure et
inférieure, lorsque VSWR 2.0(c-a-d S; = -10dB). On considere que lorsqug S -10 dB,
90% de la puissance fournie a I'antenne est traesfiib]. La bande passante d'une antenne
peut étre donnée comme une largeur de bande daefrég absolue (ABW : Absolute
Bandwidth) ou relative (FBW : Fractional Bandwidtih)e domaine de fonctionnement de

I'antenne, fixé épar le cahier des charges, esindélpar les fréquences minimald () et
maximale (fyy ). Le parametre ABW est alors défini comme la défee entre ces deux

fréquences (équation (1.6)), tandis que FBW represée pourcentage de la différence en
fréquence par rapport a la fréquence centrale {iqu@.7)) [14,15], sachant que la fréquence
centrale est. = (fr, + f)) / 2

ABW= f,, - f, (1.6)
FBW=2-H "L 1.7}
fH + f|_

La fréquence centrale d’'une antenne a résonancEtesminée par les dimensions de
'antenne et les matériaux qui la composent. A ésonance, l'impédance d’entrée de
'antenne est réelle. Si la fréquence s’éloigne&tément de cette fréquence centrale, la partie
réelle de I'impédance varie et sa partie imaginaiest plus nulle. L'adaptation de I'antenne,
en général concue pour la fréquence centrale, aless plus parfaite de part et d’autre de
celle-ci. Cette désadaptation entraine une limi¢dahctionnement en fréquence. Signalons
gue les antennes a ondes progressives ont des lzagdes passantes et que les phénomeénes
de couplage élargissent la bande passante. Amsisgciant deux résonateurs de fréquences

de résonance voisines, on peut élargir la bandsaptsd’'une antenne [14].

|.2.2 Diagramme de rayonnement

Le diagramme de rayonnement d’une antenne esptégentation de ses propriétés de
rayonnement dans les coordonnées spatiales. Hiduibemt, le diagramme de rayonnement
est représenté, en fonction des coordonnées dineetiles, dans la zone lointaine. Les
propriétés de rayonnement incluent la densité akj flintensité de rayonnement, le niveau de
champ, la directivité et la phase ou la polarisatiba propriété de rayonnement la plus
préoccupante est la distribution spatiale de Igireayonnée, en deux ou trois dimensions, en
fonction de la position de I'observateur, le longndchemin ou d'une surface de rayon

constant. La représentation du champ électriquar(agnétique), sur un rayon constant, est

7
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nommeée diagramme de I'amplitude de champ. De mi@dmeayiation spatiale de la densité de
puissance, le long d'un rayon constant, est nomdiaggamme d'amplitude de puissance. Ce
diagramme est généralement tracé dans une éctmdlithmique, en décibels [16].
D’habitude, on trace le diagramme de rayonnemems daux plans perpendiculaires : le plan
E (contenant I'axe de I'antenne et le champ élget) et le plan H (contenant I'axe de

I'antenne et le champ magnétique).

Certaines représentations, en trois dimensions)'@ventage de dévoiler toutes les
directions de rayonnement dans I'espace, mais dbd@sent difficilement une appréciation
guantitative. Le diagramme de rayonnement, soueentoordonnées logarithmiques, est
tracé soit en coordonnées rectangulaires, soitoendonnées polaires, dans les deux plans
perpendiculaires (E et H). Le lobe principal eded@iné entre les deux minima de chaque
c6té du maximum. Tandis que les lobes secondaicegd ks maximasecondaires,
apparaissant de chaque c6té du lobe principal |L4jxiste trois modeles de rayonnement

couramment employés pour décrire la propriété gamaement d’'une antenne [16] :

1. L’antenne isotrope C’est une antenne imaginaire, sans pertes, qui yonnement
constant dans toutes les directions. Bien que eegttenne soit idéale et irréalisable,
elle est souvent prise comme référence pour estiesepropriétés directives d’'une
antenne réelle.

2. L’antenne directionnelle C’est une antenne dont le rayonnement est pldsdéns
certaines directions que d'autres. Ce terme estesblemployé pour une antenne
ayant une directivité maximale supérieure a célla dipdle demi-onde.

3. L'antenne omnidirectionnelle C'est une antenne qui présente un diagramme de
rayonnement non directionnel dans un plan donnéatiagramme directionnel dans

tout autre plan orthogonal.

1.2.3 Efficacité

Il est bien connu que l'antenne ne rayonne qujiarée de la puissance qu’elle recoit.
L’autre partie est perdue a cause de difféerentm@inénes tels que la mauvaise adaptation
entre la ligne d'alimentation et I'antenne ou lexdgs entre le conducteur et le diélectrique.

L'efficacité totale de I'antenne est donnée pgubéion (1.8) [17].

eg=eceq €a (1.8)
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Ou eyest l'efficacité totale e, est I'efficacité d'adaptatim‘(l—|r|2) g est l'efficacité de

conduction etey est I'efficacité diélectrique. Le paramefrest le coefficient de réflexion en

tension, a l'entrée de I'antenne, il est donnd'gauation (1.9) [17].

_Zin-Z
_Zin +Z (lg)

r

Ou Z;, est limpédance d'entrée de 'antenn& est I'impédance caractéristique de la ligne de

transmission.

Il est a souligner que ces équations ne peuveatedtiployées que pour le cas d'une
fréquence unique. Elles sont donc utilisables pesisystémes a bande étroite et non pour les
systemes ultra large bandes, ou l'efficacité demagment ) dépend de la fréquence,

comme dans la formule (1.11) [15].
& (f)=eceq(f) .10)

L'équation(l.8) peut étre réécrite sous la forme :
_ _ 2
eo—er&a—er[l—|r| ] (1.11)

er étant l'efficacité de rayonnement de l'antenne. fg2gametre peut étre déterminé

expérimentalement ou numeériquement; il est utpigar relier le gain a la directivité [16,17].

[.2.4 Directivité et Gain

La directivité d'une antenne indique la maniere lde concentration de son
rayonnement dans certaines directions privilégidesl’espace. Elle est exprimée par le
rapport entre lintensité de rayonnement dans uimectbn donnée et lintensité de
rayonnement moyenne a travers toutes autres dinsctl'intensité de rayonnement moyenne
est égale a la puissance totale rayonnée parriaataivisée parz Elle est exprimée par la
formule (1.12) suivante [16-18] :

D=— = (.12)
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Ou D est la directivitél) est I'intensité de rayonnement dans la directiovilpgiée (W/unité
d'angle solide)lJ, estl'intensité de rayonnement d'une source isotrofg&.gestla puissance

totale rayonnée par I'antenne.

Si la direction n'est pas spécifiee, la directivde I'antenne est égale a sa valeur maximale,

donnée par la formule (1.13).

- :Umax:47Umax
D =Dmax g =g (1.13)

Dmax étant la directivité maximale &kna«I'intensité de rayonnement maximale.

La directivité peut étre inférieure ou supériearé sur une échelle linéaire, ou bien
positive ou négative sur une échelle logarithmidwegain est une autre grandeur utile de la
performance d'une antenne. Il est en fonction dirétivité et prend en compte les pertes en

puissance et donc l'efficacité et les propriétésationnelles de l'antenne. Le ga(B{H, ¢) est

donné par la formule (1.14) [16, 17, 19].

Glogf=anirenstiderayornemetdansadrectontel-antfiel (0
Souvent, nous utilisons la notion dain relatif, défini comme le rapport de gain de
puissance dans une direction donnée, au gain degnde d'une antenne de référence, dans sa
direction de référence. La puissance d'entréeags€ime pour les deux antennes. L'antenne de
référence est souvent un dipdle, cornet, ou n'itepguelle antenne ayant un gain connu ou
pouvant étre calculé. Dans la plupart des cadelwe de référence est une source isotrope

sans pertes. D’ou, la formule (1.14) peut doncrfé@comme suit [16] :

Glo.¢)=4n U(6.¢) (15
P.(sourcesotropesansperteg

Quand la direction n'est pas spécifiée, le gairp@ssance est souvent pris dans la

direction du rayonnement maximal. La puissanceldotayonnée Bray) est reliée a la

puissance totale d'entré@.f) par la formule (1.16) [16].

Ray=&-Fen (1.16)

Ou g est l'efficacité de rayonnement de l'antenne. flisant les deux équations (1.15) et

(1.16) on peut déduire que :

10
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G(ﬁ,(p):e([4ﬂ%(e'—¢)1 (1.17)

ray
Et des équations (1.12) et (1.17) on peut écrire :
Gl6.¢)=aD6.¢) (1.18)
De la méme maniére, le gain maximal est relié @itactivité maximale par la formule
[16,17] :
Gmax =& Dmax (1.19)

[.3 Les antennes imprimées

Le concept d’antennes imprimées a été introduit@eig et al. en 1952 puis par
Deschamps en 1953 [20]. L'idée était de trouvex nouvelle maniére pour connecter les
circuits électroniques malgré leurs pertes, paromagment, élevées. Ensuite, l'antenne
imprimée elle-méme a été présentée, pour la preniggs, par R. E. Munson en 1972 [21]
puis en 1974 [22]. Ces articles traitaient I'antemmprimée de patch rectangulaire et les
réseaux. J. Q. Howell [23] était le premier a aypoésenté les procédures de conception d’'une
antenne imprimée. D’autres articles concernantédeetbppement des antennes imprimées
furent publiés par I. J. Bahl et P. Bhartia [24)jsopar J. R. James [25]. Depuis l'apparition
des antennes microrubans, plusieurs méthodes ybanaht été utilisées, allant des modéles
analytiques simples jusqu'aux méthodes numériggesnreuses [26].

Le point primordial, dans la conception des antennaggires impriméesétait le
développement des substrats. Une grande avanag&ecdalomaine, a été effectuée pendant
les années 80. Le développement de nouveaux matexipermis de mieux expérimenter les
techniques de fabrication de ces substrats etrdander leur codt. L'utilisation des antennes
planaires a ensuite été étendue a d'autres domaimeslectromagnétique. Actuellement,
Iinsertion des lignes d'alimentation dans la cqticen d'antennes patch permet de bien
adapter l'impédance caractéristique, cela est irapbpour les architectures réseaux ou les

lignes d'alimentation et les antennes sont vuesm®ome entité entiefe0].

[.3.1 Avantages et inconvénients
Bien que les antennes microrubans deviennent de gh plus employées dans la
technologie de fabrication des antennes imprimée&st important de mentionner que c’est
souvent grace a leurs caractéristiques non éleesigue le choix de ce type d'antenne est
privilégié par rapport a d'autres. Parmi les avgedade ce type d'antenne, comparées aux
11
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antennes micro-ondes conventionnelles, on peut cil@ volume réduit, le faible poids, la
conformabilité et la possibilité d’intégration avkss circuits micro-ondes, le faible codt de
fabrication, la facilité de mise en réseau, la fil® d’'une double polarisation (linéaire et
circulaire) et le fonctionnement dans deux ou th@iades de fréquences [27]. Néanmoins, les
antennes microrubans de base souffrent de quelgoesvénients par rapport aux antennes
conventionnelles. En effet, ces antennes présent@ém¢ bande passante trés étroite, des
pertes élevées dans le réseau d'alimentation, xrigat@on d'ondes de surface, une faible
tenue en puissance, un faible gain, un manquelitBade fréquences, et une diversité de

polarisation limitée [28,29].

Les progrés nouvellement enregistrés ont exhil&lgwplupart de ces inconvénients
peuvent étre évités ou limités considérablemen}. [B@ conception de ce type d’antennes

doit donc prédire des arrangements en matiére derpences et de difficulté de réalisation.

1.3.2 Domaines d’applications

Grace a leurs nombreux avantages, par rapport quetques inconvénients, les
antennes imprimées sont utilisées dans beaucodprdaines : de I'électronique grand public
aux systemes technologiques de pointe. Parmi cesaides, on peut mentionner: la
télémétrie et les antennes de communication sumissiles, le radar, l'aviation, les liaisons
de communication entre les navires ou les satelfjostationnaires, les armes intelligentes,
les systemes GPS... [31].

1.3.3 Structure d’'une antenne imprimée

Pour leur simplicitéet leur compatibilité avec la technique des ciguitprimés, les
antennes imprimées sont largement employées daganane des microondes. Dans sa
structure la plus simple (Fig. (1.3)), une anteimprimée de base est composée d’'une paire
de deux couches conductrices paralléles, sépar@esurp diélectrique (substrat) dont la
permittivité varie entre 2.2 et 12 [32]. La coucbenductrice inférieure, appelgdan de
masseagit comme un réflecteur parfait, en renvoyanmdigie vers I'espace libre, a travers le
substratLa source rayonnante (patch), souvent en cuiviegrasée sur la couche supérieure
du substrat. Elle peut étre de forme arbitrairejsni@s formes réguliéres (rectangulajres
circulaires, triangulaires, annulaires) sont legsplisuellement employées a causelels
facilité d'analyse. Pour qu'il puisse rayonnerpéch doit étre alimenté en employant I'une
des quatre techniques d’alimentation suivantesliglae microruban, la sonde coaxiale, le
couplage par fente et le couplage par proximite §33.

12
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Elémen Substrat diélectrique
rayonnant '\
Vi ; ,

Plan de masse

Figure (1.3) : Configuration de base d’'une antenne patch [26].

L’épaisseur et la constante diélectrique du subgitent des réles essentiels dans la
conception des antennes microrubans. A cause dereeilleures performances, les substrats
épais et de faible constante diélectrique sonilpgiés ils permettent un bon rendement, une
puissance de rayonnement élevée, un faible fadiigualité et une largeur de bande élevée.
En plus de ces avantages, un substrat épais peaseatbonne solidité mécanique, mhia
aussi quelques inconvénients comme : l'augmentationpoids du circuit, des pertes
diélectriques, des pertes par ondes de surfacestrallonnements parasites de la sonde
d’alimentation [34, 35].

Comme le montre la figure (1.4), le rayonnemeninanidial se produit entre le patch et
le plan de masse. Le champ électrique est maxinpasit{f) d’'un c6té du patch, nul au centre
et minimum (négatif) de l'autre cété du patch (Hig4(b))). Le maximum et le minimum
changent de coté régulierement, suivant la phastaritanée du signal appliqué. Le champ
électrigue ne s’arréte pas brusquement a I'extééthitpatch, comme dans une cavité, mais il
s’étale un peu vers l'extérieur. Ces extensionscbdamp, nommeés champs marginaux,
permettent au patch de rayonner [36]. Quelques odéth de modélisation analytique des
antennes patch sont basées sur ce concept. Lesosantgs du champ concerné sont la
composante du champ électrique selon I'axt les composantes du champ magnétique selon

les axesx ety, paralléles, tous les deux, au plan de masse ((F4¢))).

13
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Patch A Débordement
du champ E
AL iy s
S [—L—
/1 TP TR TR TR T,
AT
K [Substrat & >

Plan de masse

Figure (1.4) : Allure des lignes de champ dans la cavité [37].

La structure d'une antenne microruban dépend de ty@application visé et des
parameétres a optimiser (bande passante, gainiedaf€é, impédance d’entrée, niveaux des
lobes secondaires, etc.). Les formes des patchdussouvent employées sont données dans
la figure (1.5). Chacune de ces différentes forpeEsente des avantages et des inconvénients

gu’on peut brievement citer dans ce qui suit [3]},:3

1. Les patches rectangulaire et carré (Fig. (1.5(dpB) sont les plus employés utilisés.
La forme rectangulaire est caractérisée par urgelarde bande élevée. La forme
carrée peut étre employée pour produire une pataésiscirculaire.

2. Les formes circulaires et elliptiques (Fig. (1.56t)(d))) sont Iégerement plus petites
gue les deux premieres. Elles présentent aussaimej une largeur de bande plus
faible.

3. Les patches triangulaires et secteurs de disqugs((/5(e) et (f))) sont plus petits que
les deux premiers. lls sont utilisés pour engendesrniveaux de polarisation croisée
trés élevés. Leur largeur de bande est typiquetnengtroite et leur gain est faible.

4. Les géométries en anneau et secteur d’anneau anmesl(Fig. (1.5(g) et (h))) sont
encore plus petits que les précédents. Le probligngecette forme de patches est que
le processus d’excitation des modes d’ordre bas I'Gtention d’'une bonne

impédance d’adaptation a la résonance) n’est pgaei

14
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0O @

(a) carré (b) rectangle (c) circulaire (d) elliptique

Figure (1.5) : Divers types d’éléments rayonnafi$].
La fréquence de résonance pour un patch rectangeisi donnée par I'équation (1.20) [37].

fr= Y .20
" 2[lp+2ALp) [eer (120

Ou ¢y est la vitesse de la lumiére dans le videp I'extension de la longuelrr et eqif la

permittivité effective.

Ainsi, I'expression de la longueur du patch, erctam de la longueur d'onde dans le vide

est donnée par I'équation (1.21) [37].

L, = A 2AL, (121

2./ Euy
L'extension de la longueurtl(p) est utilisée pour tenir compte du débordementlgamp
électrique aux extrémités du patch (Fig. (1.4(bPdn expression mathématique est donnée
par I'’équation (1.22) [37].

_ gt +03 | W, /hs)+0.264
Alp = O.412hs.[£eﬁ r 0_258} (¥, o8 (1.22)
g+1, & -1(1, 12h w2
ou: Eoff =L =+S1 [1+ : ] car Wp/hs=1 (1.23)
TTT2T T2 Wp p/

La largeur optimale du patch est donnée par I'équék24) [37].

¢ (& +1
Wp_%[ i

26”2 ]_]/2

(1.24)
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Pour un patch circulaire, la fréquence de résonastealculée par la formule (1.25) [39].

J
fr =—CoJmn__ (1.25)
27Befi &1

Ou ¢y est la vitesse de la lumiére dans le vigegst la permittivité diélectrique relative du
substratJm, est lem®™ zéro de la dérivée de la fonction de Bessel d@nd{Pour le mode

dominant TMy, J; = 1.84118) etas est le rayon effectif du patch circulaire, di au
débordement des lignes du champ électromagnétiquies extrémités du patch. Il est donné

par la formule (1.26) [39] :
Beff :81\/1+

Ouhs est I'épaisseur du substratde rayon du patch circulaire.

2 [Iog[%}ﬂ.??%] (1.26)

1.3.4 Alimentation des antennes imprimées

L’alimentation joue un rdle trés intéressant ddas conception des antennes
imprimées. L'énergie est fournie a I'élément rayamnde maniere a influer directement sur
son rayonnement et modifier ses performances. m&itation de I'antenne dépend de la
maniere dont celle-ci est intégrée dans le disphodie choix de sa position permet
l'adaptation de I'antenne a la ligne d’alimentatidtile peut étre centrée ou arbitraire par
rapport a la structure de I'élément. Il existe Uaeye variété de techniques d’alimentation
permettant d’offrir a I'antenne I'énergie qui luisteindispensable pour rayonner. Ces

différentes techniques d’alimentation peuvent élassées en deux grandes catégories [39] :

1. Alimentation par contadfpar sonde ou ligne microruban)

2. Alimentation par proximitécouplage électromagnétique par ligne ou fente).

Dans la premiére technique, la puissance RF easii® directement au patch
rayonnant en employant une ligne microruban comiément de contacte. Dans la deuxieme
technique, le transfert de puissance entre la ligneroruban et le patch rayonnant
s’accomplit a l'aide d’'un couplage de champ élantmgnétique. La technique utilisée peut
modifier, de maniere importante, le fonctionnemelet I'antenne. Les avantages et les
inconvénients des principales techniques de bamstinglées dans la littérature, sont

présentés ci-dessous.
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1.3.4.1 Alimentation par ligne microruban

Dans cette technique d’alimentation, un ruban ootelr est branché directement au

bord du patch rayonnant (Fig. (1.6)). Les imporsaatantages de ce type d’alimentation sont :

Pour obtenir une structure planaire, I'alimentatest gravée sur le méme substrat et
considérée comme une extension du patch. C’esthmnique la moins colteuse et la

plus simple a réaliser [40].

L'impédance interne peut étre facilement vérifiéeagustant le point de contact entre

la ligne d’alimentation et le patch [41].

Sa réalisation est facile car la ligne d’alimematet le patch sont gravés sur le méme
substrat [41].

Une faible impédance (quelques Ohms) est acquisepsiint de contact est proche du

centre du patch [41].

Cette technique est facile a modéliser, principai@inpour un substrat fin [41].

Quant aux inconvénients de cette technique onlpsuiter dans ce qui suit :

L’augmentation de I'épaisseur du substrat diélgaiengendre une augmentation des
ondes de surface et des rayonnements parasitédidehtation, ce qui se traduit par
un abaissement de la bande passante de l'antempéuss ce rayonnement parasite de
l'alimentation donne lieu a un rayonnement indésera( a la polarisation croisée.

La modification de la position de lI'alimentationytengendrer un léger décalage de la
fréquence de résonance (& cause du changement wplage entre la ligne
d’alimentation et I'antenne) mais le diagramme dgonnement reste inchangé. Ce
décalage de la fréquence de résonance peut étitdegpar un léger ajustement des
paramétres de I'antenne.

Du fait que le réseau d’alimentation n’est pas déegté de I'antenne quand celle-ci

rayonne, un fort rayonnement parasite du circutiofientation est remarqué [35].

+|i!f-_|.-

/ 7l
.I'.I.. -
JLigre microruban

Figure (1.6) : Alimentation par ligne Microruban [41].
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Il est a noter que I'alimentation peut aussi seefpar une connexion directe a la ligne
microbande (Fig. (1.7)). Le point de jonction psaetrepérer sur I'axe de symétrie de I'élément
ou décalé par rapport a cet axe, si cela permet medeure adaptation d'impédance.
L’alimentation axiale avec encoche donne de bossltats. Elle est tres employée dans les

réseaux d’antennes imprimées de différentes fofAs

(@) (b) )(c

Figure (1.7) : Alimentations par ligne microruban :
(a) axiale,(b) décalée(c) axiale avec encochpl2].

Pour un bon fonctionnement du circuit, la lignalidientation doit acheminer 'onde
vers l'antenne sans qu’il y ait des pertes par magment et I'antenne doit rayonner sans
générer des ondes de surface. Nous devons donetran compromis pour améliorer, au
mieux, les performances de lI'antenne. De plus,abation devient difficile a cause de
'élément rayonnant qui présente, a ses bords, farte impédance d’entrée. Il est donc
préférable d’insérer un dispositif d’alimentatiayus le plan de masse de I'élément rayonnant.
Ce type d'alimentation sera bien détaillé et dilimns toutes les antennes congues dans ce
travail. L'impédance de la ligne microruban ested@éinée par la nature et I'épaisseur du
diélectrique utilisé, I'épaisseur de la métallsatiet la largeur du microruban. La largeur

efficace de la ligne microrubafl; est donnée par les équations (1.27) et (1.28).[31]

_ t[ (2hg
Weff =w o+ 1257_7 In(Tj+1} Pourwl/hS >12mr  (1.27)
t 471WI
Weff =w + 1257_7 In t +1 Pourwl/hS <¥y2mr (1.28)

Ou't est I'épaisseur de la métallisation (im))'épaisseur du substrat (my, la largeur de la
ligne microruban (m) eWex la largeur efficace de la ligne microruban (m). l&zgiations

(1.27) et (1.28) nous permettent d’obtenir la largeffective, qui sera utilisée pour calculer la
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constante diélectrique effective et l'impédancelaldigne. Pour un rapport (largeur sur

hauteur)/vI /h <1, on utilise les deux équations (1.29) et (1.3Q,[33].
S

2
_ W
Eotf = £f2+1+ ‘ffz ! ! + 0.04[1—%”] (1.29)
h
S

gh. W
2,=-20 || 5 4 _°f (1.30)

Oueg, ete,, sont respectivement fermittivité relative et la permittivité effective du substrat

etZ, est I'impédance du microrubém).

Mais IorsquewI /hq >1 on utilise les équations (1.31) et (1.32) [31, 43]

g +1 & -1
Eoff = r2 + L - a3
2 1+12 S
Z,= 1207 (1.32)

w . 2 w ,
Jeure | S #1393+ Sin| T +1.444
hS 3 hS

1.3.4.2 Alimentation par une sonde coaxiale

Ce type d’alimentation, nommeé aussi alimentatioaxiale, est usuellement employé
dans les patchs circulaires et rectangulaires générer une polarisation circulaire [44]. Le
conducteur intérieur du connecteur coaxial s’é@nmivers le diélectrique pour étre soudé au
patch rayonnant, alors que le conducteur extégstibranché au plan de masse (Fig. (1.8))
[45-47].
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Substrat diélectrique
Source rayonnante

Conducteur central — e \A i
Point d'attache

»
»
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—Plan de masse

xSOUdure gaine-plan de masse

Figure (1.8) : Alimentation par connexion directe a une lignexiale.

|
+

Gaine extérieure ———

Les principaux avantages de ce systeme d'alimemntabnt [45, 47] :
e La possibilité d’'installer la sonde coaxiale a porte quel emplacement, a l'intérieur
du patch, afin d’effectuer I'adaptation.
* En plus de sa facilité de réalisation, cette tapimiprésente un faible rayonnement
parasite et la ligne d’alimentation ne cause auqante par rayonnement.
» Un cable peut étre installé en dessous du planadsenpour réduire le couplage entre

le patch et I'alimentation.
Les inconvénients majeurs de cette technique ddnt [

* Elle présente une bande passante étroite et ¢ktkfiesle & modéliser.
« L’augmentation de la longueur de la sonde, pour daebstrats épais, remet

l'impédance d’entrée plus inductive.

1.3.4.3 Alimentation couplée par fente
Dans cette technique d’alimentation, qui permet mmimum de rayonnement

parasite, I'élément rayonnant et la ligne d’aliraéinh sont séparés par le plan de masse (Fig.
(1.9)). Le couplage entre ces deux éléments eficéégrace a une fente, insérée dans le plan
de masse. La fente est généralement centrée squestde, entrainant ainsi une baisse de
polarisation croisée a cause de la symétrie deotdiguration. Le degré de couplage, est
décidé par la forme, la taille et 'emplacementaéente. En regle générale, afin d’optimiser
le rayonnement du patch, une constante diélectriglaeée et une faible épaisseur sont
utilisées pour le substrat inférieur, tandis qu'@paisseur plus grande et une constante

diélectrique plus petite sont utilisées pour lessrai supérieur.
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Substrat de

Antenne I'antenne

microruban
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Plan de
masse

Substrat de

Ligne I'excitation

microruban
d'excitation

Figure (1.9) : Alimentation par couplage électromagnétique, aligme microbande,
a travers une fente dans le plan de masse [37].

Le plan de masse élimine le rayonnement parasit@ldaentation qui, en interférant
avec celui de l'antenne, affecte la pureté de larisation. Cette géométrie a au moins quatre
degrés de liberté : les dimensions de la fentgyasation, les parametres du substrat et la
largeur de la ligne d'alimentation. L'adaptationaséliorée par une optimisation simultanée
des dimensions de la fente de couplage et de gedarde la ligne d'alimentation.
L'inconvénient majeur de cette configuration estdgficulté de fabrication, en raison des

couches multiples qui augmentent également I'éparssu dispositif et son colt [45,48].

1.3.4.4 Alimentation couplée par proximité

Cette technique est surnommée alimentation par lagep électromagnétique.
Comme le montre la figure (1.10), la ligne d'alineion se trouve entre deux substrats
diélectriques superposeés, tandis que le patch ras€ gsur le substrat supérieur [45]. Les

primordiaux avantages de ce type d’alimentationt pth49] :

e Elimination radicale du rayonnement de la ligndidiantation.

» Ne nécessite pas un contact physique entre la digienentation et le patch.
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e Peut offrir une large bande passante a cause dpa&cement plus grand entre
le patch et le plan de masse.

e L’optimisation des performances de I'antenne egs fihcile a cause d’un plus
grand choix de la combinaison des deux diélectsgu&adaptation peut étre
effectuée en contrdlant la profondeur de la ligiadirdentation sous le patch et
la largeur du patch.

Les inconvénients sont [45] :

» Fabrication difficile en raison des deux couchededitriques qui requierent un
alignement adéquat.

e Augmentation de I'épaisseur globale de I'antenngeeton codt.

Figure (1.10) : Alimentation par couplage électromagnétique aligme microruban [39].

I.4 Méthodes d'analyse

Les antennes imprimées, habituellement constitdées élément rayonnant imprimé
sur un substrat de faible permittivité, sont sgéoment analysées par les méthodes dédiées
aux circuits planaires. Ces méthodes peuvent éssées en deux grandes catégories : les
méthodes analytiques simples, telles que le matkela ligne de transmission et le modele de
la cavité et les méthodes numériques rigoureusdlsstque la méthode des moments, la

meéthode des éléments finis et la méthode des eliféé&s finies [39].
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l.4.1 Méthodes analytiques
Ces méthodes, dont les plus employées sont lelenddda ligne de transmission et le
modele de la cavité [39], sont fondées sur la ibigtion du courant magnétique autour du

patch.

1.4.1.1 Modele de la ligne de transmission

Le modele de la ligne de transmissions (MLT) [50-B28t le plus employé pour
'analyse et la conception des antennes microrubatialement, dans sa forme originale, la
méthode MLT ne s’appliquait que pour les antennigsaruban rectangulaires planaires. Elle
a ensuite été développée et allongée a d’'autneststes. Le patch rectangulaire est considéré
comme deux fentes rayonnantes paralleles, esppeéesie distance égale a la longueur du
patch et perpendiculaires au parcours dominantodwaat sur le patch. Ce modéle offre un
bon apercu physique, mais moins de certitude. Batie méthode, les principaux parametres
de la ligne sont 'impédance caractéristique etlastante de propagation effective.

1.4.1.2 Modéle de la cavité

Bien qu'il soit simple a employer, le modele deligne de transmission présente
certains inconvénients. En effet, il ne s’appliquea des patchs rectangulaires et il néglige
les variations de champ le long des bords de ragment. Ces inconvénients peuvent étre
remédiés en employant le modele de la cavité peopas Lo et al [51]. Ce modele permet la
simplicité et la visibilité physique dans l'analydes antennes microruban. Une antenne
imprimée peut étre comparée a une cavité clotusgedpux murs électriques (le plan de
masses et |'élément rayonnant) et quatre murs rtiggag verticaux. Une longueur et une
largeur effective sont introduites pour prendrecempte les exces des lignes des champs sur
les bords de I'élément rayonnant. Les champstari@gur de la cavité peuvent étre formulés
en fonction des modes discrets satisfaisant indelldment des conditions aux limites
adéquates. Une fois ces champs connus, le charoprméyla puissance totale et I'impédance
d'entrée peuvent étre déduits. Ce modele n'estoapgble que pour des substrats
électriguement fins et modélise difficilement lauptage [39]Les fréquences de résonance de

'antenne sont résolues par les fréquences de aéserde la cavité [51,53]

1.4.2 Méthodes numériques
Les techniques numériques sont basées sur landg&tion de la distribution du

courant sur la surface de I'élément conductews ptan de masse, dans le domaine fréquentiel
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ou temporel. Elles peuvent étudier les structuess dlus arbitraires et les multicouches.
Toutefois, elles requiérent un temps de calcul mtespace mémoire importants et ne

permettent que trés peu d'explications physiqueg [3

1.4.2.1 Méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis [39], trés utilidéas le domaine fréquentiel, consiste
a discrétiser les équations de Maxwell en amontigeau de la formulation aux dérivées
partielles des équations de propagation. La prengitape consiste a discrétiser le domaine de
calcul grace a des motifs géométriques adaptéstriasgles pour les problemes a deux
dimensions et les tétraédres dans les cas tridiovereds. A chacun de ces motifs
géométriques, on réunit un certain nombre de noaudgjuels on donne des fonctions de
base linéairement indépendantes, les unes des agttrdmposant une estimation continue de

la solution du probléme.

La deuxieme étape consiste a choisir une allocat&éfonctions de test, respectant les
conditions de dérivabilité et de continuité au bduddomaine de calcul. Cela permet alors de
reformuler I'équation d'onde et d'exclure les d&gss d'ordre un, pour achever a une
formulation variationnelle. L'intérét d'une tell®riulation réside dans le fait qu'elle
assemble, en une seule formule, I'équation d'ondeseconditions aux limites tout en ne
faisant intervenir que des dérivées d'ordre uncas spécifiqgue ou les fonctions de test et
d'essai sont semblables est appelé procédure @ek®alL'avantage de cette méthode réside
dans la simplicité de traitement des structures pas compliqués et des matériaux
inhomogeénes tout en tenant compte des disperstependant, en comparaison a la méthode

des moments, elle reste inefficace pour le traitérdes conducteurs rayonnants.

1.4.2.2 Méthode des différences finies
La méthode des différences finies [38, 39], dardoi@aine temporel F.D.T.OF{hite

Difference Time Doma)nest une technique numériqgue permettant la réenldes équations
différentielles dans le domaine temporel dans unéctsire uniformément discrétisée. La
méthode consiste a approximer les dérivées pomesuelpatiales et temporelles, qui
apparaissent dans les équations de Maxwell, par diféSrences finies centrées. Les
composantes des champs électrique et magnétiqueléplacées d'une demi-cellule spatiale
et calculées d'une facon alternative et itérativees mhultiples pairs et impairs du demi-pas

temporel. La méthode FDTD est employée avec r@uskins la conception des simples
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antennes microruban jusqu’aux réseaux d’antennegpa®és en phase. Les primordiaux

avantages de cette méthode sont :

» Ses expressions sont relativement simples [54].

» Elle permet la caractérisation de la structure m& seule simulation et dans une large
bande defréquence. Les paramétres de propagatioflimpédance caractéristique
peuvent étre résolus en utilisant la transforméealgier [39].

* Elle permet la modélisation des sources d’excitatla simulation de I'espace libre,
I'étude des problemes géométriques liés aux strestlinterface, fil mince...) et
I'utilisation de divers types de matériaux (dispfsrsanisotropes...). Elle offre donc
une simulation rigoureuse de I'antenne et de seir@mement proche [38, 55].

* Elle ne demande pas la résolution de systemesr@sg@nversion de matrice).

» Elle peut prédire la réponse transitoire d’'un systé&lectromagnétique [38, 54].

» Le perfectionnement des performances des calcutatetendu possible le traitement
numerique des problémes a l'aide de cette méthadebustesse de la méthode a été

démontrée par Taflove en 1975 [54].

1.4.2.3 Méthode des moments

La méthode des moments (MoM) [55], est une apgaulmérique qui transforme
une fonctionnelle (équation différentielle, intdgrau intégro différentielle) en un systéme
d'équations linéaires. Cette méthode globale peuntettre a d'autres approches numériques,
telles que la méthode des éléments finis et la odétldes différences finies, d’étre expliquées
en termes de procédures MoM. Elle a été utilisédgopremiere fois en 1967 par Harrington

[56], pour la résolution des problemes liés aueangs.

En électromagnétisme, la méthode des moments, gé®lparticulierement dans le
domaine fréquentiel, consiste a résoudre les esiores intégrales des équations de Maxwell.
Elle est basée sur le principe d'équivalence sigiacou volumique entre la réponse de la
structure et une distribution de courant similairdla surface ou dans le volume d'une
hétérogénéité. Elle conduit alors aux expressiamggrales des équations du champ
électromagnétique déporté par un conducteur pai@stte technique offre un traitement
avantageux des surfaces conductrices et la plaeargrandeurs d'une antenne peuvent étre

directement retenus de la densité de courant.
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La méthode des moments est une des méthodes E&miployées dans le domaine
fréquentiel pour les problemes de rayonnement eiftiesion comprenant des surfaces ou des
fils conducteurs. Elle est trés précise et trete.uttlle peut étudier un seul élément ou
plusieurs éléments en réseau ou empilés ainsi emdormes arbitraires et le couplage.
Cependant cette méthode reste trés compliquéesegjleert un temps de calcul important et
ne permet pas une bonne interprétation physiqueplds, si le probléme contient des
diélectriques inhomogénes, la méthode n'est plasnent adaptée. Une hybridation avec la

méthode des éléments finis pourrait alors étresohgtion efficace.

[.5 Logiciels commerciaux57, 58]

L'arrivée de l'informatique a collaboré au dévelmmpent de méthodes numériques
souhaitant & prévoir le comportement des modélpsrfrgquences en résolvant les équations
de Maxwell.Les logiciels commerciaux capables de travaillensda technologie planaire
sont nombreux. lls sont fondés a partir de méthauesériques différentes (éléments finis,
différences finies, moments). Deux importants sateurs commerciaux HFSS (High
Frequency Structure Simulator) et C8omputer Simulation Technologgnt prouvé leur
efficacité et leur utilité spécialement dans le dome de la conception des antennes. Ces deux
logiciels sont des simulateurs efficaces et applesaa une grande variété de structures.
Malheureusement, ils requiérent beaucoup de terepsattul et une grande capacité de

mémoire surtout lorsqu’ils traitent des structwesiplexes.

1.5.1 Logiciel HFSS d'Ansoft
Le logiciel HFSS (High Frequency Structure Simofad’ANSOFT est un simulateur

électromagnétique de structures a trois dimensibast congcu sur une méthode différentielle
utilisant la méthode des éléments finis (FEM) cungiste a diviser la structure étudiée en un
grand nombre des éléments volumiques et des tédmeld’avantage de ce logiciel est sa
potentialité d’étudier toutes sortes de structin@mogenes et inhomogenes, quelle que soit la
technologie convoitée. Le motif élémentaire deikxmdtisation est un tétraédre géré par des
fonctions locales. Une solution approchée est @épa@n se reposant sur les conditions aux
limites. Ce simulateur combine tous les élémentssalation des champs dans une seule
matrice a résoudre. En théorie, la précision dadthode FEM est absolue. Mais comme une
précision élevée exige un grand nombre d'élémemts de la discrétisation, un temps de
calcul important et une grande capacité mémoir¢ alons exigés principalement pour le cas

des structures complexes.
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L’optimisation des différents parameétres d’'une &tite avec ce logiciel est n’est pas
facile et tres difficile a accomplir. Puisque, #tfde modifier une dimension dans la structure
exige de la redessiner (c.-a-d. : refaire I'ensendals taches).

1.5.2 Logiciel CST Microwave Studio (MWS)

Le logiciel CST (Computer Simulation Technologyjckdwave Studio est un outil
spécialisé pour la simulation et la conception tébesagnétique des composantes hautes
fréequences. Il est fondé sur la technique des iatiégs finies (FIT). Cette méthode
numeérique permet un arrangement spatial de disatié&n applicable a divers problemes
électromagnétiques et fournit une discrétisatior’elpace identique a celle de la méthode
FDTD (Finite Difference Time Domain). Ce logicidilise un maillage parallélépipédique ou
I'espace est divisé en cellules élémentaires. seréisation générée est volumique et chaque
cellule élémentaire est cubique. Un processus déage peut étre appliqué avant que la
simulation de la structure ne soit lancée. Permetdaectement une description en 3-D de
tous les éléments de la structure. Ceci le rendicaipe & de nombreux problémes
électromagnétiques (statique, hyperfréquences rapdee| et fréquentiel). Comme tous les
simulateurs électromagnétiques 3D, I'avantage teutd est sa potentialité de simuler toutes
sortes de structures homogénes et inhomogénede qued soit la technologie utilisée. Cet
outil facilite le dessin de la structure avec le@sahsions requises en offrant une interface de

modélisation puissante et solide.

.6 Conclusion

Dans la premiére partie de ce chapitre nous apoésenté, d'une maniere générale,
les caractéristiques principales des antennes.euaiéime partie du chapitre a été consacrée
aux antennes imprimées microruban. Nous y avors ditaillé les différentes techniques
d'alimentation de ce type d'antennes, leurs méthdtmalyse et les principaux simulateurs
commerciaux utilisés dans ce domaine. Dans le pincbhapitre nous présenterons les
principales antennes directives, utilisées en @énér les antennes BIE diélectriques, en

particulier.

27



CHAPITRE I

LES ANTENNES DIRECTIVES :
INTRODUCTION AUX ANTENNES BIP
DIELECTRIQUES



CHAPITRE Il Les antennes directivéstroduction aux antennes BIP diélectriques

CHAPITRE I

LES ANTENNES DIRECTIVES : INTRODUCTION
AUX ANTENNES BIP DIELECTRIQUES

[1.1 Introduction

Ce chapitre introductif débute par un rappel | principales antennes directives
telles que les antennes réseaux et les antennesedtwoes rayonnantes. Parmi les types
d'antennes directives existantes, on distingue ialess antennes diélectriques a bandes
interdites photoniques (BIP) (appelées aussi enramicle antennes a bande interdite
électromagnétiques (BIE)). Ce type d'antenne asg@ésificités bien particulieres que nous
allons présenter dans ce chapitre. Nous préseatss comment ce type d'antenne a évolué,
a partir des structures périodiques, et les prmeipravaux publiés a ce sujet. L'antenne BIP
classique tout diélectrique sous sa forme la ptugelle sera présentée.

[1.2 Familles d’antennes

L'ensemble des antennes existantes peuvent étnegdises par plusieurs parameétres
tels que la directivité et I'allure du diagrammerdgonnement, la bande passante, la bande de
fréquence de fonctionnement, la polarisation, Bee des classifications les plus courants
consiste a classer les antennes selon leur ougettaurs le plan horizontal. On discerne les
antennes directives, les antennes omnidirectioesiadt les antennes sectorielles [59]. Le

diagramme de rayonnement de chacune de ces an&strreprésenté dans la figure (11.1).

Figure (1.1) : Diagramme de rayonnement des différentes anteaxistantes(a) directive,
(b) omnidirectionnelle(c) sectorielle [60].
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Comme le montre la figure précédente, les antedinestives (a) rayonnent dans une
direction particuliére et permettent ainsi de recdo la densité de puissance a la région ou
'on veut cibler (détecter) l'information, ce qunduit un gain élevé. Ces antennes sont
principalement utilisées pour des liaisons de typiat a point [61].

Les antennes omnidirectionnelles (b) ont un rayorere cohérent et I'énergie
rayonnée est équitablement exemptée dans I'eshace.intérét est I'utilisation d’'un seul
aérien pour couvrir un secteur de 360° [61].

Les antennes sectorielles (c) ont une zone de ciuge en azimut, qui correspond
souvent a un secteur de 45°, 60°, 90° ou 120&mbloi de plusieurs antennes sectorig(fes
ex. I'usage de 6 antennes d'ouverture 60° ou denténaes d’ouverture 90°) permet de

reconstituer le rayonnement d'une antenne omnidretelle [61].

[1.3 Les antennes directives

Comme leur nom lindique, les antennes directigeacentrent I'énergie rayonnée
dans des zones étroites ou écartées puisqu’efienblles gains importants. Habituellement,
la puissance rayonnée se repere condensée dansplasgeurs lobes. Ce type d'antenne est
spécialement exploité pour des liaisons de typatgopoint (dans lesquelles les positions des
antennes d’émission et de réception sont connugsyequierent, habituellement, un bon
alignement. L'utilité de ces antennes est le rargforent de la portée des liaisons radio et
'agrandissement du débit des transmissions [62¢stCpourquoi, lors de la conception,
I'optimisation de ce type d'antenne repose sur geurametres importants : le gain et la bande
passante.

Pour rendre une antenne directive, le moyen les pisuel consiste a mettre un
réflecteur métallique derriere I'antenne, de tslete que le rayonnement ne s’effectue plus
gue dans un demi-espace, ce qui permet de doublpuiksance rayonnée dans l'axe de
'antenne [63].

Dans les figures (11.2) et (11.4), nous présentdesx exemples d’antennes imprimées
caractérisées par un diagramme de rayonnementiflitegs deux antennes ont été simulées
par le logiciel de simulation d'antennes CST. Leucdtire de la premiere antenne, a
polarisation linéaire, est présentée dans la figu2). Cette antenne, alimentée par une ligne
guart d'onde, est formée d'un patch circulaire alescfentes et imprimée sur un substrat de
types Rogers RT/Duroid-5880, de permittivité 2.2'épaisseur 0.762 mm. Les résultats de

simulation obtenus pour cette structure sont ptésetans la figure (I1.3).
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Figure (11.2) : Structure de la premiére antenne proposée, a mayoent directif (dimensions
en mm).
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Figure (11.3) : Performances de la premiéere anterfaadaptation(b) diagramme de

rayonnement en 3D, a la fréquence 5.6 GHz.

Cette premiere antenne présente une bonne adaptttian gain de 6.7 dBi a la

fréquence de 5.6 GHz, qui est sa fréequence deifomeiment.

La structure de la deuxieme antenne est préserars kh figure (11.4). Elle est
composée d'un empilement de quatre couches de rdéfeetrique RT/Duroid 6002 de
permittivité 2.94 avec un réflecteur. Le substratpédtch et le substrat qui sépare le plan de

masse et la ligne ont une épaisseur de 0.762mnsubstrat placé sur le plan de masse et
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celui utilisé comme substrat de patch annulairagiiqgue ont, tous les deux, une épaisseur de
0.127 mm. Les dimensions du plan de masse et cdllegslan de masse parasitique sont,
respectivement, de 72x36 rnet 70x34 mrh La liaison entre le patch et la ligne
d'alimentation est réalisée a l'aide d'une fentel&s le plan de masse. Trois autres ferges S
S; et § sont pratiquées dans le plan de masse, le log ligne d'alimentation, pour élargir

la bande passante. Le patch annulaire parasititpugrmering, sert a couvrir I'antenne pour

améliorer l'adaptation. Les résultats de simulatipour cette deuxieme structure sont

présentés dans les figures (11.5) et (1.6).

Figure (I1.4) : (a) Structure de la deuxiéme antenne direciiosystéme d'alimentation.
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Figure (11.5) : Performances de la deuxieme antefa)@daptation(b) gain.
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180 180
(a) (b)
Figure (I1.6) : Diagramme de rayonnement de la deuxiéme antéanplan H,(b) plan E.

Les résultats obtenus montrent que cette deuxiérenm@e est bien adaptée dans la
gamme 7.75-12 GHz et présente un bon gain. A pdetia fréquence 9.5 GHz le gain reste
presque, aux alentours de 7.5 dBi (Fig. (Il.5))adpés la figure (11.6) l'antenne a un
diagramme de rayonnement directif et acceptable ndeux plans E et H.

[1.3.1. Principales antennes directives

Dans cette section nous allons donner un apercérgiésur les principales antennes

qui présentent des directivités importantes.

[1.3.1.1. Les réseaux d'antennes

Les antennes réseaux sont ordinairement formées gfoupement de plusieurs
éléments rayonnants, en général identiques etilemtadans la méme bande de fréquences,
pour former une ouverture rayonnante [64-65]. Lafarement du nombre d'éléments
rayonnants dans les réseaux d'antennes permetndatey la directivité et le gain. Les
éléments rayonnants peuvent étre des patchs impriubes fentes, des cornets ou des dipdles
distribués dans l'espace [66]. La figure (1.7) n&gente quelques exemples d'antennes

réseaux.
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(@) (b) ()

(d) (e)

Figure (11.7) : Exemples d'antennes réseaf{@,réseau de patckh) réseau de fentef)
réseau d'antennes acfi) réseau de dipble) réseau de cornets.

Si 'augmentation du nombre de sources a pour agaritaugmentation du gain, son
inconvénient est gu'’il influe négativement surfitefcité de I'antenne, a cause du systeme

d'alimentation complexe utilisé et des pertes.

11.3.1.2. Les antennes a ouverture rayonnante

Les antennes a ouverture rayonnante sont trésabliés pour les applications
aéronautiques et spatiales, car elles peuventrégdien encastrées sur I'armature d’'un avion
ou d'un dispositif spatial [16]. Parmi les anten@esuvertures rayonnantes les plus connues,
on peut citer : les cornets, les antennes a réflegtarabolique et les antennes lentilles.

Les cornets sont des guides d'onde a section gseiyement grandissante se

terminant par une ouverture rayonnante de contmiangulaire ou circulaire [67]

33



CHAPITRE Il Les antennes directivéstroduction aux antennes BIP diélectriques

L'impédance a la frontiere entre les deux mili€lex guide et l'air) causerait une
réflexion d’'une partie de I'onde. Pour cela, orisgi une section de guide d’onde en forme de
cornet évasé a changement graduel. Plus I'ouvedwi@rnet est grande, plus le signal-radar
sera focalisé dans la direction désirée. La figlir8) montre deux types d’antennes cornet (a)

et I'évolution des lignes du champ électrique didg jusqu'au I'espace libre (b).

(@) (b)

Figure (11.8) : (a) Photo de deux types d’antennes cor(®tévolution des lignes du champ
électrigue dans le guide et dans I'espace libre.

Les antennes a grande ouverture peuvent étre rai@st uniquement avec des
réflecteurs ou des réseaux ; les réflecteurs seatidoup plus simples que les réseaux. Le
réseau requiert un systeme d'alimentation comptexelis qu'un réflecteur utilise une simple
alimentation [19]Les paraboles sont composées d’un réflecteur eédaurce, cette derniere
étant placée au foyer du réflecteur. Les ondedréleagnétiques provenant de la source se
réfléchissent sur la surface du réflecteur, cepguinet de transformer les ondes sphériques en
ondes planes [68]. Parmi les multiples applicatides antennes paraboliques, on peut
mentionner la liaison terre-satellite et la liaisemtre les stations de base d'un réseau de la
téléphonie mobile. La figure (11.9) représente @m®to d'une antenne parabolique (a) et les

réflexions des rayons sur sa surface a I'émis&pn (
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Y

() (b)

Figure (11.9) : Antenne paraboliquéa) photo de I'antenne parabolique,
(b) réflexion sur la surface de la parabole.

Les antennes lentilles sont composées d’'une squio®ire illuminant une lentille.
Les lentilles sont essentiellement utilisées pallimater I'énergie incidente, primitivement
divergente, pour I'empécher de se propager dandietions non désirées. L'antenne lentille
fonctionne selon le méme principe qu'une antenmabpdique ; elle permet de transformer
une onde sphérique en une onde plane, a I'émispmur, engendrer des gains élevés. Ceci
peut étre obtenu a l'aide d’'une bonne concepticong#rique de la structure et d'un bon
choix des matériaux qui la composent. Cette antenneentre le rayonnement et permet une
augmentation de la directivité de la source primaans les lentilles, I'espace libre est
employé comme un réseau d'alimentation pour exaiter grande ouverture. L'alimentation
étant arrangée derriére l'ouverture, sa configumagide a éviter le blocage de l'ouverture et
permet la connexion directe de l'alimentation aVémetteur ou le récepteur. Ce type
d'antenne ne convient que pour des applicatiotsadies fréequences (> 4GHz). Elles peuvent
étre employées dans la majorité des mémes applsatque celles des réflecteurs
paraboliques, particulierement a des fréquences plavées. Les antennes lentilles sont
classées en fonction du matériau a partir dugsekdnt congus, ou en fonction de leur
structure géométrique [16, 19, 69]. La figure @).Inontre une photo d'une antenne lentille

(a) et les réflexions des rayons sur sa surfab@émassion (b).
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(@) (b)

Figure (11.10) : Antenne lentille(a) photo de I'antenne lentille,
(b) réflexion sur lI'antenne lentille.

L'antenne BIP est basée sur la technologie planaile offre un moyen simple
pour obtenir une directivité élevée avec une peidarce. Cette catégorie d'antennes est
relativement nouvelle et un grand nombre d'anteBheont été proposées dans la littérature.
Ces antennes utilisent le principe de la cavit€alery-Pérot dans le domaine de l'optique. La
majorité de ces antennes sont composées d'un plamadse métallique avec un ou plusieurs
superstrats partiellement réfléchissants (PRS) dalectrique ou métallo-diélectriques. Son
principe de fonctionnement repose sur une sucaesiEaéflexions entre le plan de masse et
les PRS, ce qui permet d'avoir un gain €élevé [Z8ffigure (1.11) représente une photo d'une
antenne BIP (a) et les réflexions que subissentrdgens entre le plan de masse et le

superstrat (b).

Plan de masse

Source

(@) (b)

Figure (11.11) : Antenne BIP{a) photo de I'antenne BIRY) réflexion sur I'antenne BIE.
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[1.4. Des matériaux BIP vers I'antenne BIP diélectique

Depuis des années, les chercheurs travaillent esirmatériaux périodiques pour
contréler la propagation de la lumiére afin de d&weer la communication classique et
d’augmenter le gain des antennes pour une bonnditeaple la communication [71]. Le
matériau a bande interdite photonique (BIP), appeléhyperfréquences matériau a bande
interdite électromagnétique (BIE) et en anglais EBEectromagnetic Band Gap), est
composé d'un assemblage périodique de structuglesttiques imprimées ou non imprimées,

a une ou plusieurs dimensions [72].

[1.4.1. Bref historique sur les structures périodiques

Grace a leurs caractéristiques physiques inténesstiées a la propagation des ondes,
les matériaux BIP, ont attiré I'attention des clhetars pour des applications dans le domaine
de l'optique, mais aussi dans le domaine des mictes et plus spécialement pour les
antennes. Leur intérét demeure dans le fait quemaériaux jouent le réle de filtres pour
contrOler la propagation des ondes électromagrestiq®n parle alors de bande interdite
photonique dans le domaine de l'optique et de bantidite électromagnétique dans le

domaine des microondes [59,73].

Historiquement, I'étude des structures périodiguesmmencé au XIXéme siécle avec
les travaux de Lord Rayleigh, par I'étude des fétences des ondes lumineuses. En 1887, il a
montré que l'assemblage de couches périodiqguesd&siaux peut produire une bande de
fréequences au sein de laquelle toute propagatieatrémagnétique est interdite [74]. Le
physicien anglais William Laurence Bragg a arrigg,1915, a réaliser le premier matériau
BIP qui est le miroir de Bragg (Fig. (11.12)). Ctesn miroir presque idéal qui permet de
réfléchir jusqu'a 99.99% de l'onde incidente, pamploi d'un empilement périodique de
plusieurs couches transparentes de matériaux déadie réfraction différents. De multiples
réflexions constructives se créent, a l'intérie@ne de chaque interface, lorsque la longueur
d'onde et l'angle d’incidence sont accordés avegpdisseur des différentes couches
composant le matériau. Une réflexion optimale é$emue quand les couches sont séparées
d’un quart d'onde [75].
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lumigrs
refigchis

Figure (11.12) : Réflexion et transmission sur un miroir de Braggj][7

Des structures BIP a deux et trois dimensionséiatétudiées par Eli Yablonovitch et
Sajeev John en 1987. lls ont remarqué que, de lmem@con que la bande interdite
électronique des semi-conducteurs, une bande itgepdurrait étre engendrée pour les
photons. Leur concept était d’étendre un simple ikemgnt unidimensionnel de couches,
pour constituer des assemblages périodiques dendegd paralleles ou de structures

périodiques entierement tridimensionnelles (Figl18)).

=47

(a) BIP 1D (b) BIP 2D (c) BIFCB

--ﬂ
’
|

Figure (11.13) : Assemblage de matériaux Bperiodiques diélectriques,
(a) 1D, (b) 2D, (c) 3D [77].

Ces structures réfléchissent la lumiére selon &mm principe que les miroirs de
Bragg : les ondes lumineuses réfléchies par tausyndres, billes ou poutres interagissent
constructivement. lls ont prouvé que la lumiere eStiéchie par un matériau BIP
tridimensionnel quel que soit I'angle d’incidence & matériau. Pour toutes les directions de
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'espace, le spectre de la lumiére visible réflégbar la structure obtenue ne pourra jamais
pénétrer au cceur du matériau. C’est ainsi une bamdedlite photonique est achevée. Des
longueurs d'onde de l'ordre du centimétre ont pe@mlablonovitch de trouer des galeries
paralleles dans le diamant, a lI'aide d'une simplequse programmable. En 1991, il réalisa
chezBell Communications Researcime premiere structure BIP pour une fréquence4dde 1
GHz (qui correspond a une longueur d'onde de 2imeétres). Le matériau exploité était
formé de dioxyde de silicium, aménagé dans un diarea forme de tétraedre [71,78] (Fig.
(11.14)).

Figure (11.14) : La premiere structure périodique 3D créée par Yawldch [78].

[1.4.2 Matériaux BIP dans le domaine des micro-onde

Le principe du miroir de Bragg peut étre utilis€ raicro-ondes par la succession de
couches diélectriques, assemblées les unes sautess de facon périodiqu€es couches
sont espacees par un diélectrique (Fig. (Il.15a)par I'air (Fig. (11.15b)). L'espacement avec
des couches d'air semble étre une bonne solutioBlestromagnétisme puisque les pertes
diélectriques peuvent étre réduites par rappoat truicture tout diélectrique. Néanmoins, du
point de vue solidité, l'utilisation de la struautout diélectrique est privilégiée [79]. Les
couches, séparées par une distance d'un quart ej'oswht illuminées par une onde
électromagnétique plane, comme le montre la figUré6a). Le coefficient de transmission
du matériau considéré montre I'apparition d'unedbanterdite électromagnétiq[9], (Fig.
(11.16b).
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(a) (b)
Figure (11.15) : Matériau BIP 1[(a) tout diélectrique(b) avec air [79].

L'épaisseur de la couche d'dm)(qui sépare les plaques di€lectriques dépend de la
fréquence centrale et de la vitesse de la lumMags I'épaisseur des plaques diélectriques
(hg) dépend de la permittivité du matériau employéeta fréquence centrale de la bande
interdite [77]. Ces deux épaisseurs sont données pa
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Figure (11.16) : Structure BIP périodiqu@), son coefficient de transmission généhkgl[60].

Les caractéristiques du matériau BIP (telles quéédquence centrale et la largeur

fréquentielle) peuvent étre modifiées en introduisan défaut dans la périodicité de la
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structure (p. ex. la modification de I'espacememiree les couches, la modification des
épaisseurs des couches diélectriques, le changeatesmtermittivités des couches, ou encore
la suppression de quelques couches) [61]. Nousemi@ss, dans la figure (ll.17a), une
structure BIP avec défaut (suppression d'une coddfectrique au centre de la structure),
pour laquelle nous observons (Fig. (11.17b)) I'ajtjan d’un pic de transmission, au centre de
la bande interdite. Ce pic correspond a la bandesseddont la fréquence centrale et la largeur
dépendent du type de défaut introduit. Il est &nqgue la fréquence de cette bande admise
peut étre excentrée, dans la bande interdite,lguldeur du défaut injecté dans la structure est
différente dé\, [80].

Onde réflechie N i i , E _:
Onde incidente £ S i et ' e e el s T

i | i e
6 (i
e
Défant SN, T S U W S

en kg ! ! : | :
: S T e
I % I Y S ! S—

Onde transmise Frequence (GHz)
(@) (b)

Figure (11.17) : Structure BIP périodique avec défgay}, coefficient de transmissidb) [60].

[1.4.3 Construction de I'antenne BIP diélectrique

L'introduction d'une source d’excitation, au cendlu défaut (Fig. (11.18a)), cause un
rayonnement bidirectionnel de la source, par rappormatériau BIP. Cela est di au fait
gu’en dehors de la bande admise, toute I'énerdiecéiéchie. On aboutit, de cette exécution,
a former une antenne BIP bi-directive a grand gqui, fonctionne autour de la fréquence
centrale de la bande admise (Fig. (11.18b)) [60].
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Excitation

(@) (b)

Figure (11.18) : Antenne BIP périodique avec défdaj et diagramme de rayonnement
bidirectionnel associgb) [61].

Le plan de symétrie de cette structure BIP pergt éhangé par un plan de masse,
comme le montre la figure (I1.19a). Puisque le chaéfectrique est nul au centre de la
structure, I'application de la théorie des imagestéques montre que le comportement de la
demi-structure, se repérant au-dessus du plan dsemast similaire a celui de la structure
BIE entiére [60]. Nous obtenons ainsi un diagrantinectionnel (Fig. (11.19b)). La source
d’excitation, inséré au centre du plan de massd, §tee composée d’un ou plusieurs patchs,

dipéles, fentes, cornets ou guides d’onde.

/m
Aol2 / < // Excitation

() (b)

Figure (11.19) : Structure de I'antenne BIP classique avec planaksea),
son diagramme de rayonnem¢ny [61].

L’avantage principal des antennes BIP est qu’eles requiérent ni beaucoup
d’éléments rayonnants ni un mécanisme complexeng#atation pour avoir un gain élevé. En
revanche, leur principal inconvénient est la faiblgeur de bande de rayonnement lorsque le
gain augmente [63]. Le gafad d'une antenne BIP dépend de la surface et destaldition

des champs qui émergent de I'antenne ; il est dpanééquation suivante [81] :
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G=4E (11.3)

Ou Sest lasurface de la distribution des champs a la sosi¢ahtenne iy est la longueur

d’onde dans le vide atest lerendement de surface qui dépend de la répartisrcamps.

I1.5. Evolution des antennes BIP diélectriques

Les exigences d'une large bande de fonctionnefpentr assurer un haut débit) et
d'un gain élevé (donc des communications de loaguoetées), dans les directions désirées,
ont stimulé les chercheurs a penser a d'autress tyf@ntennes et a améliorer leurs
performances. Plusieurs structures, dont les aegerBIP, ont été proposées dans la
littérature. Les scientifiques et chercheurs ontégbeaucoup d'intérét a ce type d’antennes
directives et ont fortement participé a leur éviolut Dans la référence [82], en 1956, G. V.
Trentini proposa la premiére antenne BIP, a caréféchissante. L'étude d'une structure
composée d’'un miroir parfait et d’'un miroir semilééhissant lui a permis de démontrer que
le fait de placer un réflecteur derriere une anteparmet de limiter le rayonnement a un
demi-espace. De plus, il a démontré aussi qu'urémnaat partiellement réfléchissant, placé a
une distance optimale devant I'antenne, permet dlaner sa directivité. L’antenne qu’il a
présentée mesure environ88\,de diametre externe et8B\ode longueur totale (Fig.
(I.20a)). Le gain obtenu par cette antenne estatdre de 14 dBi et son diagramme de

rayonnement est présenté dans la figure (11.20b).

(@) (b)

Figure (11.20) : Antenne étudiée par Trentini [8@), et son diagrammee rayonnement
mesuré dans les deux plans E €bH
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Apres la proposition de Trentini en 1965, Il adahttendre jusqu'en 1984 pour que
David R. Jackson et ses collaborateurs [&1&],'université de Californie, présentent une
antenne fonctionnant sur ce méme principe. liséuadié l'influence des superstrats utilisés
comme structure de protection sur les performadessantennes imprimées. lls ont montré
qgu'un bon choix des parameétres du superstrat pedaebéliorer les performances de
l'antenne en matiére de gain, de résistance demayeent et d’efficacité.

lIs ont montré aussi qu’en maximisant la résonaecte le plan de masse et le
superstrat, par l'utilisation d'une élévation optiendu superstrat, le gain de I'antenne se
trouve augmenté au détriment de la bande passaaseauteurs ont également présenté, dans
la référence [84], une structure qui permet deigéalun dépointage de forme conique. La
structure proposée et son diagramme de rayonnerdang les deux plans E et H, sont

présentés dans la figure (11.21).
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Figure (11.21) : Structure de I'antenne dipdle de la référence (&Yt son diagramme de
rayonnement dans les deux plans E ¢bH

Une autre approche, traitant deux antennes Bl d&faut, a été proposée par Marc
Thevenot en 1999 [85]. La premiére antenne, congdaé matériau BIP 1D, posséde une
directivité pouvant atteindre 20 dBi (Fig. (Il.22))a deuxiéeme antenne, proposée dans la
méme référence, est une antenne a matériau BIB@&Dgain mesuré est d'environ 18 dBI
(Fig. (11-23)).
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Figure (11.22) : Structure dd'antenne BIP 1D de la référence [§8) etsa courbe de
directivité (b).
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Figure (11.23) : Structure de I'antenne BIP 2D de la référence (&gt sa courbe de gain

(b).

Dans sa thése, D. Bidou [86] a proposé (en 200@&) antenne BIP diélectrique
planaire, a large bande et a fort gain, constitdden empilement de trois couches
diélectriques, d'un plan de masse, d'un patch aténpar un céble coaxial et d'une cavité

résonante remplie d'air pour alimenter la strucBife. Une photo de I'antenne réalisée est
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donnée dans la figure (11.24). La structure BIPdagsus du patch, permet d'augmenter la
directivité de l'antenne qui fonctionne autour @GHz et dont le gain est proportionnel au
nombre de plaques diélectriques. Par I'utilisatiertrois couches diélectriques, le gain obtenu
n'excéde pas 15 dBi et la largeur de bande de n&yonent est d'environ 28% (Fig. (11.25)).

405 4 415 42 425 42 435
Fréquence (GHz)

Figure (11.25) : Gain de I'antenne, repris de la référence [86].

D’autres travaux, anciens et récents, ont forteroentribué a I'amélioration du gain et
de la bande de fréquence des antennes BIP toecttigue. L'antenne de la figure (11.26),
proposée en 2003 dans la référence [87], préseargain d'environ 18.9 dBi et un diagramme
de rayonnement directif (Fig. (11.27)).
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Cristal photonique en 3D

Plan de masse métallique

Figure (11.26) : Structure de I'antenne BIP de la référence [87].
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Figure (11.27) : Diagramme de rayonnement repris de la référende [87
(a) plan H,(b) plan E.

Dans la référence [88], qui est beaucoup plusntéc®014), la nouvelle structure BIP
tout diélectrique proposée a permis d'élargir tgdar de bande de fréquence de rayonnement

et d'augmenter le gain. En effet, une largeur adeléal’'environ 22% et un gain maximum de
18.2 dBi ont été obtenus (Fig. (11.28)).
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Figure (11.28) : Photo de l'antenne BIP de la référence [&] et sa réponse de gdin).

Malgré les nombreuses améliorations apportéestustures BIP et les bons résultats
obtenus, la bande passante de rayonnement reptedépal inconvénient de ces antennes.
Ce handicap a retardé, pendant longtemps, soncafiph dans plusieurs domaines. Mais trés
récemment, une variété de structures périodiques proposée pour une utilisation comme

PRS, pour palier cet inconvénient et améliorepksormances de ce type d’antennes.

[1.6. Conclusion

L’encombrement est I'une des principales contraimtes antennes directives a grand
gain. Les réseaux d’antennes fournissent une saliédice probléme, mais ils nécessitent un
réseau d'alimentation complexe et de nhombreux él&nmayonnants pour produire un gain
élevé. Les antennes a bandes interdites photoné&joasité (BIP) sont bien connues pour leur
capacité a fournir un rayonnement plus directifssavoir besoin d'un systéme d'alimentation
compliqué. L'évolution de ces antennes, a parts dwtériaux BIP périodiques, a été
présentée dans ce chapitre. Le principal inconwérde I'antenne BIP est sa faible bande
passante de rayonnement. Vu les caractéristiquegeftbxion intéressantes que peuvent
présenter les structures métallo-diélectriquesatgsnnes BIP & base de ces structures seront
particulierement ciblées dans les deux prochaiapittes.
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CHAPITRE IlI

ETAT DE L'ART DES ANTENNES BIP
METALLO-DIELECTRIQUES

[11.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons un état de diartles antennes BIP métallo-
diélectriques (appelées aussi antennes BIE méd@lectriques). Les principaux travaux
effectués sur ce type d'antennes et les structmétsllo-diélectriques proposées dans la
littérature y sont présentés. L'objectif de ce dtrapconsiste donc a utiliser les surfaces
périodiques métallo-diélectriques, au-dessus denaas a faible gain, afin d'améliorer leurs
performances de rayonnement, sur une importantgedar de bande. Le principe de
fonctionnement de l'antenne BIE, & base des métaegs, repose sur une succession de
réflexions entre le plan de masse et les surfacémlim+diélectrigues. Les meilleures
performances sont alors obtenues en utilisant testgres périodiques a grande réflectivité,
placées a une distance optimale, au-dessus dudplanasse. Nous donnons aussi, dans ce
chapitre, la condition de résonance exigée podntdiation de bonnes performances sur une
grande largeur de bande. La métallisation des @mees de l'interface réfléchissante permet
d’obtenir de bonnes caractéristiques de réfleximmsague l'utilisation des métallisations a
ouvertures permet de conserver ces caractéristiguesune large bande. Enfin, nous
présentons, a la fin de ce chapitre, une sectianstersale de l'antenne de base et les

différentes structures de PRS proposées dansweg!tra

[11.2 Motivation

Avec l'augmentation des exigences des nouveastérags de communication (gain
élevé, large bande, faible profil et faibles dimens), les antennes conventionnelles sont de
moins en moins utilisées a cause de leurs multiplesnvénients (structure complexe, codt
élevé, grande ouverture...). Pour pallier ces incoiards, les antennes EBG métallo-
diélectriques se présentent comme un sérieux caindidsont de plus en plus utilisées dans
les nouveaux systemes de communication (gain élavge bande, faible profil et faibles
dimensions), les antennes conventionnelles somales en moins utilisées a cause de leurs

multiples inconvénients (structure complexe, colievé grande ouverture...) [89].
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Malheureusement, lI'inconvénient majeur des antemi&sest la faible bande passante de

rayonnement, a cause du facteur de qualité élele steucture résonante [90].

Pour remédier a ce probléme, une solution consisiéliser des structures métallo-
diélectriques pour augmenter le nombre de paramereptimiser et obtenir ainsi les

propriétés de réflexions nécessaires pour atteifabgectif ciblé [91-98].

[11.3 Antenne BIE a base de méta-surfaces

Selon leur utilisation et les performances exigées structures tres variées de ce type
d’antennes ont été présentées dans la littéraioes allons présenter, dans ce qui suit, les
meilleures de ces différentes structures et lemncjgre de fonctionnement. Notre but étant de
s’inspirer des meilleures contributions pour mette point une structure originale et plus

performante.

[11.3.1 Présentation bibliographique

L'antenne BIE métallo-diélectrique est construdtepartir de superstrats métallo-
diélectriques (agissant comme surfaces partielleméftectrices (PRS)) placés au-dessus un
plan de masse [99] (Fig. (lIl.1)).

Pave metallique a bande !
interdite électromagnétique ™

Substrat dielectrique -

Fente de couplage—

Plan de masse —*

Figure (111.1) : Antenne BIE couverte par une couche métallo-digtpee [14].

Plusieurs formes de surfaces planes périodiqueissaad comme PRS, ont été
proposées pour améliorer les performances desragefes structures sont obtenues par la
répétition d’'un motif élémentaire imprimé sur urbswat diélectrique. Selon la forme du

motif métallique, différentes propriétés de réfaxipeuvent étre obtenues. Des exemples de
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formes de métallisation, pouvant constituer un im@émentaire de la structure PRS, sont

| A
[1erO

Figure (11.2) : Formes de métallisations pouvant constituer unfrémentaire [100].

donnés dans la figure (111.2).

La théorie de Von Trentini [82], sur ce type diemtes, a été récemment améliorée par
'un des premiers fondateurs de cet axe de rechefelr. Feresidis. Dans le but d'augmenter
le gain, cet auteur a proposé dans la référencH,[L@e antenne planaire alimentée par un
guide d'onde. Un gain élevé a été obtenu paridation d'une surface PRS a taux de
remplissage différent des sections des dipdlestD,, au-dessus l'antenne (Fig. (111.3)). Il a
trouvé que pour obtenir une large bande passamaydanement et un fort gain, il faut que la
phase de réflexion de la PRS soit linéairemenssevite sur une certaine bande de fréquence.
Dans cette premiére contribution, un fort gain fdieon 24 dBi) a été obtenu mais la largeur

de bande de rayonnement n’était que de 1.3% (Figh)(

Section des dipoles de PRS

TITITIT.

: W
1 ! T

Guide d'onde |
i ouverture S
' PRS
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La mousse Plaque pour support

L |

.

PRS attachee a
| la mousse

L
o
/ //d'!/////fg////////

<+—— Plan de masse

Guide d'onde
(b)

Figure (111.3) : Structure ddé'antenne proposée dans la référdd€d ], (a) vue transversale
de I'antenne et géométrie de la surface partietéméléchissante propos€b) structure
générale de l'antenne.

16

15
1440 1445 1450 1455 1460 14.65 1470 1475 14.80

Fréquence (GHz)

Figure (l1l.4) : Gain de I'antenne proposée dans la référence.[101]

En 2006, A.P. Feresidis et ses collaborateurs][@ARpensé a diminuer la hauteur de
la cavité résonante, formée par le plan de masda &RS, en utilisant des structures
périodiques au niveau de ['élément rayonnant. Cesctsres, appelées conducteurs
magnétiques artificiels AMC (Artificial Magnetic @ductor) (Fig. (111.5b)), sont constituées
de motifs élémentaires, caractérisés par une ghaseefficient de réflexion variant entrest
-t avec un passage par 0° a la fréquence de résondncéort gain a été obtenu (Fig.

(111.5(c)), avec une diminution de moitié de la beur de la cavité.
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Figure (111.5) : Structure de I'antenne BIE a cavité de la réfé&r¢h02],(a) schéma de
I'antenne BIE a cavité formée entre un plan élgatriparfait PEC et une PR®) schéma de
I'antenne formée entre une AMC et une P@RBgain mesuré de I'antenne avec AMC
(Résultat repris de la référence).

La premiere antenne a base d'un réseau de deuRemétallo-diélectriques a profil
de phase croissante a été proposée par Fereddd@ fians le but d'élargir la bande passante
(Fig. (111.6)). Un gain maximum de 20 dBi a été messur une largeur de bande de 9 %, soit
une amélioration de 2 % par rapport a une structimetenne BIE tout diélectrique. Le

résultat obtenu est représenté dans la figur@)lll.

YT ]
PRS: réseaux des patches carés g | Metalisation sur
mprimés sur des couches . les couches PRS
1 diclectriques Alr
L “'--.Suppoﬂ en plastique * }__z' . .
e
an de Fente ' . couche 1 Couche 2
Parois dz la cavité Parois de la cavité
e
Guide d onde Substrat diélectrique
() (b)

Figure (111.6) : Structure de I'antenne de la référefid@3], (a) antenne double couche
proposée(b) PRS proposée.
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S e i
= Microrubans (MLT) |
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Figure (l11.7) : Gain de l'antenne proposée dans la référgias.

Trés vite, plusieurs travaux tirant profit des piétés des BIE pour améliorer les
performances des antennes par l'utilisation ducgrndes cavités de type Fabry-Pérot, ont
alors vu le jour. En effet, de nombreuses anteplasires a base de différentes structures de
PRS ont été proposées dans la littérature pouayonnement hautement directif [104-110],
mais la plupart d'entre elles présentent une baadeante de rayonnement trés étroite pour

étre utilisé dans les applications des télécomnatioics modernes.

Dans la référence [104], un réseau formé par dmwches de PRS de mémes
dimensions est proposé. Chacune des deux coucloesmgmse d'une AMC et d’'une surface
PRS, imprimées sur chaque coté d'un substrat tliélee. Comme le montre la figure (111.8),
'antenne d'alimentation est excitée par un dipdlecé au-dessus d’'un plan de masse. La
figure (111.9) montre qu’'une bande passante de magment de seulement 8% a été obtenue

avec cette configuration.

(a) (b) (c)

Figure (111.8) : Structure de I'antenne proposée dans la réféféfdé(a), face supérieure de
chaque couche de PRI, et face inférieure de chaque couche de RIRS
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i N

Directivité (dB) _

im
L

3.0 13.2 134 136 138 4.0 14.2

Frequence (GHz)

144

Figure (111.9) : Directivité de I'antenne proposée dans la référ§hed)].

Dans la référence [105], trois couches PRS sortépka au-dessus d’'une structure
d'alimentation, a double résonance, a double féfite (111.10)). Une largeur de bande de

rayonnement de 16% a été obtenue. La courbe de eaifionction de la fréquence, est
présentée dans la figure (111.11).

; : PRS;

10 6

- PES, Ligne microruban

9.5 10

| PR ) y
113 i Y
[ R
"~Plan de masse
@ (b) (c)

Figure (111.10) : Structure de l'antenne proposée dans la réféf@nég (a) section
transversalglb) face avant du mécanisme d'alimentati¢s), face arriere du mécanisme
d'alimentation.
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Gain réalisé (dBi)
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Figure (I1l.11) : Gain de I'antenne proposée dans la référence.[105]

La structure proposée dans la référence [106jasttituée de trois couches a double
faces. Une surface d'impédance atrtificielle et smgace PRS sont imprimées sur les deux
c6tés d'un substrat diélectrique (Fig. (lll.12)heJargeur de bande de rayonnement d'environ

10,7% a été obtenue. Le gain en fonction de laudqe est présenté dans la figure (I11.12).

1)

(@) (b) (©)

Figure (111.12) : Structure de I'antenne proposée dans la réfé{@nég, (a) Section
transversalg(b) faces supérieure et inférieure du motif élémeeté&) faces arriere et avant
du systéme d'alimentation.
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Gain realisé (dBi)
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0 t : + . -
120 13.2 13.4 136 138 14.0 142 144 14.6
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Figure (111.13) : Gain de l'antenne proposée dans la référence.[106]

Une autre structure, utilisant également ticmsiches de PRS (avec des patches carrés
métalliques) placées au-dessus d’'un plan de misseant trois cavités a air, a été proposée
dans [107]. Le mécanisme d'alimentation est compmbséd guide d'onde et d'une fente
pratiquée dans le plan de masse, comme le morfigute (111.14). En augmentant le nombre
de couches, un fort gain a été obtenu, mais leelargle bande de rayonnement atteinte

n'excéde pas 15%. Le résultat de gain est prédantla figure (I11.15).

\

— Couches PRS
I I I

10.7 16
Fente | g.-| Plan de masse

Guide d'onde

(@) (b)

- . s .
10

9.5

| S| L

b

Figure (I11.14) : Structure de I'antenne de la référence [1@j]section transversalf))
structure du motif élémentaire a trois couches.
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Figure (I11.15) : Gain de I'antenne proposée dans la référence.[107]

Dans la référence [108], deux superstrats diétpats ont été utilisés comme PRS
pour améliorer la largeur de bande de rayonnemeanedantenne patch a couplage par fente
(Fig. (111.16)). La largeur de bande obtenue eshvdfron 25,8%. Le gain de cette antenne est

présenté dans la figure (I11.17).

_—~Fente Ty=Aar /4

| Patch ) :

i /’ i : .
r[—’l' i. PRS An}erme d'alimentation

T
Plan de masse ¥ =
——— |
Ligne d'alimentation
(@ ) (b

Figure (111.16) : Structure dd'antenne de la référenfB08], (a) section transversale de
I'antenne d'alimentatioifh) section transversale de I'antenne BIE.
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Figure (111.17) : Gain de l'antenne proposée dans la référence.[108]

Toujours dans le but d’améliorer les performancesealtype d'antennes, la référence
[109] utilise une interface PRS a deux couchesnéar d'un réseau de patches rectangulaires
de dimensions différentes, placée au-dessus d’phasdéur large bande en forme de T, relié a
un réseau d'alimentation complexe (Fig. (lll.1&8p.bande passante de rayonnement atteinte
est d'environ 28,3% (Fig. (111.19)).

-

L'antenne d'excitation

Plan de masﬂe-

Ruban quasi-L

(@) (b)

Figure (111.18) : (a) Structure de I'antenne proposée dans la réféfeoeg (b) son systeme
d'alimentation.
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Figure (111.19) : Gain de l'antenne proposée dans la référence,[{08f différentes
épaisseurs de la cavité.

En utilisant une seule couche de PRS [110] (avex matallisation uniforme), au-
dessus d’'une antenne patch a couplage par ferge((Fi20)), on arrive a avoir, a peu pres,
les mémes résultats que dans les deux cas présédlenbande passante de rayonnement
obtenue, dans ce cas, est de 28% et les courlggsrdécalculée et mesurée) en fonction de la

fréquence sont donnée dans la figure (I11.21).

n
]
\PRS / ]
L'antenne
d'excitation Supports :
: | noonoozon i
I | vonzonooo
WY, i
Ligne d'alimentation @ = <“wwmwwd W bxlnlmiz
(a) (b)

Figure (111.20) : Antenne proposée dans la référence [1(E)]section transversal&)
structure de l'interface PRS.
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Figure (I1l.21) : Gain de I'antenne de la référence [110].

Aprés une étude critique des différentes strustdes antennes BIE proposées dans la
littérature et afin d’arriver a de meilleurs réatst nous avons pensé a proposer de nouvelles
structures d’antennes planaires, constituées diyslasieurs cavités résonantes a air et d'une
antenne d'excitation pour I'alimentation des stites périodiques. La présence de la PRS au-

dessus de I'élément rayonnant a pour effet d'augmiendirectivité de I'antenne.

[11.3.2. Principe de fonctionnementd’'une antenne BIE

Généralement, I'antenne BIE est formée par unecrpartiellement réfléchissante
(PRS), disposée a une distance d'environ une dergizeur d'onde, au-dessus d’'une source
primaire de faible gain, placée sur un plan de mak®mélioration du gain de la source
primaire est due a la résonance de la cavité etrautiples réflexions des ondes entre la PRS
et le plan de masse [111-112]. Le principe de fonoement d'une antenne BIE, avec

superstrat métallique, est illustré dans la figlile22).

A

AR

Figure (I11.22) : Réflexion des ondes dans la cavité résonante fopagun plan de masse et
une surface PRS [113].

1Plan de masse
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La puissance transmigtet le champ électriquE sont calculés, analytiquement, par

les formules suivantes [114] :

[1_R2} 2(g)
= F2lp .1
1+R2 -2Rcosp (0-2)
2
|E|=\/ >R _Fle) (I11.2)
1+ R“—-2Rcosp

Ou 0 est I'angle formé par le champ électrigBest la normale,Re'?est le coefficient de
réflexion complexe de la PRS)pest la longueur d'onde en espace IibreFéf) est le

diagramme de rayonnement normalisé de I'antenlimdtzation.

Les performances de ces antennes sont tres senailtdehauteur de la cavité formée par le
plan de masse et la PRS et dépendent des propeétésflexion, de l'interface PRS utilisée.
Un gain maximum peut étre obtenu lorsque la digtagmtre le plan de masse et la PRS
conduit & une interférence constructive et queotetes émanant de la PRS sont en phase. La
hauteur exigée pour avoir un gain maximal, danglitaction de propagation, peut étre

calculée par I'expression suivante [90] :

_C _
h= - (#Prs*dGND—2N7T,  N=012. (I1.3)

Ou ¢y est la vitesse de la lumiére dans le vide, est la fréquence de résonandéest un

nombre entierpprsest la phase du coefficient de réflexion de la RR&snp est la phase du
coefficient de réflexion du plan de masse.

Cette hauteur optimale, de la PRS, dépend de la fréquence de résonamsieqaie
des coefficients de réflexion de la PRS et du glamasse. Pour un plan de masse parfait, la
phase de réflexiopanp est égale a. Donc, pour avoir un gain maximum dans une barde d
fréequence donnée, la phase du coefficient de rnéflede la PRS doit satisfaire la formule
suivante :

¢pRS=% fr +2N-1)77, N=012... (I11.4)
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Cette formule s'appelle aussi la condition dema@soe pour un rayonnement maximal
dans la direction exigée. Une réflectivité élevée linterface de la PRS avec une
augmentation linéaire de sa réponse de phase meplip gain maximum dans certaines
bandes de fréquences [101]. La validité de cetielition de résonance sur une large bande
de fréquence permet d'élargir la bande passanteagennement de l'antenne BIE.
L'expression du gain dans la direction de rayonmen{pour ¢=0°), en fonction de
'amplitude du coefficient de réflexion, est donrnpie [114] :

_1+R (I11.5)

Du fait que le gain augmente considérablement daecplitude du coefficient de
réflexion R, l'utilisation d'un superstrat tres réflectif petrd’obtenir un gain élevé. En
d'autres termes, pour une surface hautement réftganite, le gain sera trés élevé puisque
I'amplitude du coefficient de réflexion de la PR& proche de 1. Mais pour une antenne
couverte par une surface trés réfléchissante rigelm de bande de rayonnement est donnée
par [114]:

LB = (111.6)

“27h JR

R

Cette expression montre que la largeur de bandeagennement diminue avec
laugmentation du coefficient de réflexion. Il fagbnc trouver un compromis permettant
d'optimiser les caractéristiques de réflexion (phas amplitude) afin d’obtenir de bonnes
performances, a la fois en matiére de gain etrdels de bande de rayonnement.

La fréquence de résonance fondamentale, qui fixedtpence de fonctionnement de
'antenne, dépend de la hautdurde la cavité et de la phase du coefficient dexéh de la
PRS (formule I1.7). Les caractéristiques de rébex(amplitude et phase du coefficient de
réflexion) de la PRS affectent également le fac@eirqualité (Q) de la cavité résonante

(formule 111.8) [115], qui conditionne les performzes de la structure.

f :%VP?;*”_J (I11.7)
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Q=£[¢PR23+ ﬂ] (11.8)

Ou ¢gpRrsestla phase du coefficient de reflexion de linterfesigpérieure (demi-matériau
BIE), R est le module du coefficient de réflexion de I'midtee PRS,h est la hauteur de la

cavité résonante e} est la vitesse de la lumieére.

Ainsi, une phaseprg positive et proche de, impose une résonance proche\g@

sur le mode fondamental.

h=4

%[MJJO (111.9)

2T 2

En matiére de rayonnement, I'antenne BIE est ténigée par une forte directivité et
une faible bande passante qui dépend du coeffidenqualité de la cavité résonante.
L'antenne BIE se comporte comme une ouverture rayue avec une distribution
gaussienne du champ électromagnétique. Pour ueetidité exigéeD, l'ouverture de la

structure peut-étre estimée par la formule suivgrie]:

100102

- 11.(10)
071

OuA est I'ouverture de l'antenri2,est la directivité et est la longueur d'onde.

I11.3.3 Les surfaces partiellement réfléchissantes

Les surfaces partiellement réfléchissantes (ou, RRSméta-surfaces) sont utilisées
pour améliorer les performances des antennes BiEagssant sur le rayonnement de
l'antenne d'excitation, de maniére a le rendre maxi et augmenter ainsi le gain. Le fait
d'avoir des PRS a profil de phase croissant, sarlarmge bande, permet aussi de garder la
résonance de rayonnement sur toute la bande dedionement.

Les PRS sont des interfaces composées d'une opludeeurs couches métallo-
diélectriques périodiques, arrangées et optimisgesmaniere a permettre d'avoir les
caractéristiques souhaitées. La réponse en réfiedéola PRS dépend principalement de la

forme et des dimensions de la métallisation ainsides caractéristiques du matériau utilisé.
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La conception des PRS s'effectue par la simulatam motif élémentaire en
considérant que la structure est périodique etimfice qui permet d'économiser le temps de
calcul et la capacité requise pour l'analyse ddrlecture compléte.

La métallisation des deux faces de l'interface PR&. (111.23)) permet d’obtenir un
profil de phase croissant et améliorer ainsi ledfopmances de l'antenne, en matiere de
rayonnement. La figure (I11.24) montre les perfono@s de ce type d’antenne par rapport a

'antenne classique [116].

Figure (I11.23) : Motif élémentaire métallisé sur les deux face$]11
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Figure (l11.24) : Phase du coefficient de réflexion a profil crorgsdu motif élémentaire
métallisé sur les deux facém), directivité de I'antenne proposée et celle dedlane
classique (résultat repris de la référence [1{®)])

Il a été démontré que la combinaison des métabisa capacitives et inductives a
ouvertures permet d'élargir la bande passanteydamament [117]. Une telle combinaison a
été utilisée dans la référence [118] pour amélidesr performances de rayonnement de
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I'antenne proposée (Fig. (111.25)). Comme le motdrégure (111.26), I'ajout de méta-surfaces
a permis d'augmenter le gain de l'antenne propdséplus de 4 dBi, sur la gamme de

fréquence considérée (5 GHz a 8 GHz).

Couches ca

Substrat FR4

——

Ligne d'alimentation

Figure (111.25) : Structure d’antenne utilisant des métallisationhictives et capacitives
[118].

—a—Antenne fente
27 —*—Antenne fente avec P35 (sunlation)
—— Antenne fente avec F83 {mesure)

0 T T T T T T T T T
45 50 55 60 65 TO 75 B8O BS
Fréquence (GHz)

Figure (111.26) : Gain de I'antenne avec et sans méta-surfaces.[118]

Parmi les nombreuses méthodes utilisées pour saralgs structures périodiques, on
peut citer le modéle du circuit équivalent qui laste des méthodes les plus simples. Dans
cette méthode, les différentes métallisations daifréementaire de la structure périodique

sont modélisées comme des composants inductifapactifs, sur une ligne de transmission
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(Fig. (111.27)). Cette approche permet de prédirdesvérifier les caractéristiques de réflexion

des structures étudiées [119].

(a) (b)

Figure (111.27) : Structures périodique&) type inductif,(b) type capacitif [119].

D'apres la référence [110]es structures capacitive et inductive peuvent étre

représentées, respectivement, par une inductansérienavec une capacité et une inductance

en paralléle avec une capacité (Fig. (111.28)).
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Figure (111.28) : Structure périodique proposée dans la référertd@ [(a) l'interface de la
PRS proposé€b) motif élémentaire(c) circuit équivalent du motif élémentaire.
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L’état de l'art présenté dans ce chapitre nougra de dégager la méthode et les
techniques a utiliser pour améliorer les perforneanes antennes BIE, surtout en matiere de
bande passante de rayonnement et de gain. Nouss aiosi déduit que l'emploi des
superstructures métallo-diélectriques ou surfacasigiement réfléchissantes, au lieu des
surfaces tout diélectrique, parait trés utile dudae leurs performances peuvent étre ajustées
en jouant sur la forme et les dimensions des niggtibns. En nous inspirant des meilleures
références, nous avons choisi d'utiliser une iaafsupérieure constituée d'une ou plusieurs
couches métallo-diélectriques afin d'élargir au mmann la réponse de la phase de réflexion

des PRS et atteindre ainsi I'objectif visé.

Généralement, une antenne BIE est formée d’unéepsupérieure constituée d'une
couche partiellement réfléchissante et d'une panti€rieure constituée d'une antenne
d'alimentation directive de faible gain. Cette &utbus a permis de conclure que parmi les
différentes formes de métallisation de l'interfagiéchissante, les profils de phase croissants

sont préférés car ils permettent d’obtenir de rmerks performances.

[11.4 Conclusion

Nous avons présenté, dans ce chapitre, I'étatage des antennes BIE a base des
structures métallo-diélectriques. L’historique destériaux BIE et leurs applications y ont été
présentés. Nous avons vu que le principal incomvénie ce type d'antenne est sa faible
bande passante de rayonnement, lorsqu’elle estueogogur fournir un fort gain. Parmi les
solutions mises en ceuvre pour remédier a cet irfgoamt, nous avons choisi I'emploi des
structures périodiques, a profils de phase croisssur une large bande de fréquences.
Comme nous le verrons dans le prochain chapitite eelution permet d'élargir la bande

passante et améliorer le gain sur une large bamde&guences.

L’essentiel de notre travail, qui consiste a amrélides performances de rayonnement
des antennes BIE sur une large bande de fréqueer® présenté dans le chapitre suivant.
L’antenne d'alimentation qui sera utilisée poueetifier I'étude des différentes structures que
nous proposons est une antenne multicouche a gmpkr fente. Trois motifs élémentaires
constituant les interfaces partiellement réflédmsss seront étudiés a savoir : deux couches
métallisées sur les deux faces inférieure et sepj deux couches métallisées séparées par

une couche non métallisée et une seule couchelinédtal
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CHAPITRE IV
EXPERIMENTATIONS ET RESULTATS

V.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a la conception de nesvstructures d'antennes BIP
(appelées aussi antennes BIE en microondes), éadlidans les communications sans fil pour
leur compacité et leurs hautes performanddse variété de structures périodiques, appelées
méta-surfaces ou surfaces partiellement réfléchiessaPRS, est rajoutée au-dessus des

antennes d'alimentation pour améliorer leurs peréorces.

Trois antennes BIE, a base de différents types émalhsations, sont proposées. Ces
antennes sont congcues de maniére a travailler ldadrende X avec les exigences suivantes :
des diagrammes de rayonnement cohérents sur @ltendde de fonctionnement, une large
bande de rayonnement, une large bande passanmtdat gain.

Les résultats présentés dans ce chapitre ont &ténuws par le logiciel
électromagnétique Computer Simulation Technolog@Ts Microwave StudiB”, Version
2015. La conception, la réalisation et les mesdessdifférentes structures, ont été effectuées
au sein du laboratoire RF de I'INRS, au canada.

IV.2 Méthodologie de conception

La méthodologie de conception des antennes preppdéns ce travail de recherche, a
été définie apres une profonde recherche bibliduge sur les propriétés et les
caractéristiques des différentes catégories d'mateninsi que les techniques utilisées pour
améliorer leurs performances, en matiére de lardeurande et de gain. Cela a nécessité une
bonne compréhension du principe de fonctionnemesd dntennes et des principaux
parameétres qui les valorisent (dimensions, bandssgmde, diagramme de rayonnement,

polarisation etc.).

La deuxiéme étape de la conception consistait inidéfs parameétres de I'antenne a
concevoir en fonction du cahier des charges etotgettif visé. La simulation (a I'aide du

logiciel CST) a permis de fixer ces différents pagtres. Le logiciel CST, utilisé pour la
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conception des antennes, permet d’optimiser Idérdiits paramétres de I'antenne de facon a
maximiser ses performances, surtout en termesydmmament et d’adaptation. Nous avons
commencé la simulation par une étude paramétrigumgitant d'optimiser les dimensions de
l'antenne, aussi bien pour linterface inférieuapténne d'alimentation) que pour l'interface
supérieure (PRS). Cette derniere peut étre opteresésimulant un motif élémentaire de PRS

qui se répeéete a l'infini (conditions périodiquefinies).

Aprés l'optimisation des différents paramétres de deux interfaces, nous avons
entameé la conception de I'antenne BIE, selon lefopeances désirées. Dans certains cas, il
a €été nécessaire de réajuster les parametres é&slcaprés l'assemblage de l'antenne
d'alimentation et de la PRS. Les deux interfacggiseure et inférieure ont été congues de
maniére a fonctionner dans la méme bande de frégaeren utilisant le méme type de
matériau. Les performances des antennes BIE as&esnbbnt déterminées en fonction des
résultats de la bande passante, du diagramme danmayent, de la largeur de bande de

rayonnement et du gain. Ces valeurs doivent éabysées avant la fabrication.

Si aprés vérification, les résultats obtenus afésemblage s’avérent bons, on passe
a la phase de la réalisation en commencant pairmeptes différentes couches de I'antenne,
a l'aide d'une imprimante laser de circuits impsmdans le cas contraire, il faut
redimensionner I'antenne ou refaire la conceptmtahtenne d'alimentation ou de la PRS. La

phase des mesures est la derniere étape ; ellepdenvalider les résultats de simulation.

Ce travail a été effectué au laboratoire RF, du CHKentre Energie Matériaux et
Télécommunications), INRS, canada. Ce laboratatedeté de tous les simulateurs (CST,
HFSS...) et de tous les équipements (analyseur éaugschambre anéchoique, imprimante
laser de circuits imprimés, matériaux diélectriquets.) nécessaires pour atteindre I'objectif

Visé par cette these et pour la conception etdisgdion de tout type d’antenne imprimée.

Nous avons utilisé l'analyseur de réseau vectédwgtlent 8722ES (Fig. (IV.1) pour
mesurer le coefficient de réflexion de l'antennveceaet sans PRS, en fonction de la fréquence,
afin de déduire la largeur de bande de fonctionménie principe consiste a comparer l'onde
incidente a l'onde réfléchie par I'antenne danglan de référence, imposé au cours de la
calibration du dispositif. Nous avons égalemenilisdtila chambre anéchoique micro-ondes
pour mesurer les diagrammes de rayonnement da@setifs plans de mesure et les gains des

antennes sous test (Fig. (1V.2)).
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—

Figure (IV.2) : Dispositifs de la chambre anéchoique permettamelsurer les
caractéristiques de rayonnement des antennes (ISR&da).

La chambre anéchoique permet de reproduire laittmmdle champ lointain a une

distance relativement faible. Une onde sphériqguaygnant de la source, est transformée en

ondes planes (apres réflexion sur le réflecteudiregée ensuite vers I'antenne sous test. Elle

permet également de fournir une zone libre de toéflexion. En effet, les parois de cette

chambre étant recouvertes de mousses absorbartes-andes (en polyuréthane) chargées

de particules de carbone, elles permettent de rmeeimes réflexions parasites et éviter les

interférences électromagnétiques environnantes. ré@ssses sont caractérisées par leur

réflectivité et leur forme pyramidale.

La chambre anéchoique de I'INRS (Canada) contigntenne source de référence
(antenne cornet modele AH-118 fonctionnant danggdaame 1-18 GHz) (Fig. (IV.3)),
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'antenne sous test (les antennes BIE réalisées)support de l'antenne sous test, le
positionneur et le rotateur (ou plateaux tournaets)n ordinateur de controle et de traitement
des données. L'antenne sous test est judicieusepiacdée (bien en face de I'antenne de
référence et a une distance précise) dans un espate mesure peut étre effectuée sans
perturbations et avec un minimum de réflexions. pkdeaux tournants ont une vitesse de
rotation pas a pas qui permet les mesures en &avat en azimut, pour faire tourner

I'antenne de test de 0 a 180 degrés. Enfin, I'atdir de contrdle sert a piloter I'analyseur et

les moteurs permettant la rotation des positiorsieur

Figure (IV.3) : Photo de I'antenne cornet de référence, modeld 284-

Le principe utilisé est basé sur la mesure defagation entre les deux acces (signal
émis et signal recu), qui est reliée au gain pdotmule de FRISS (équation (IV.1). Cette
formule donne la puissance recue lors de la tressaon d'une onde, en espace libre, deax
antennes de gains différents [120].

2
_( o

B —[H] Ge Gr P (IvV.1)

OuGe est le gain de l'antenne d'émissi@,est le gain de I'antenne de réceptiBpest la

puissance d'émissiol; est la puissance de réceptiahest la distance qui sépare les deux

antennes ety est la longueur d'onde en espace libre.

Les gains des antennes testées ont été calculé#tasidment avec les mesures des
diagrammes de rayonnement. Les résultats de mesuorede enregistrés dans une disquette

et une clé USB. Pour chaque structure, les résultes mesures ont été analyseés, étudiés et
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comparés avec les résultats de simulation en arilige logiciel “Origin”. Les différentes

étapes de conception sont résumées dans I'orgamgeade figure (1V.4).

Recherche
bibliographique
sur les antennes

BIE et PR<

Fixation du cahier de chargg

\1%4

A 4

Y

A 4 A 4
Conception de I'antenne d'alimentation | Conception de PRS

A 4
Conception de I'antenne Bl

Non Résultats
optimaux?

Mesure des parameétres Fabrication d'un
de l'antenn prototype

A~

A 4

Comparaison et interprétatiJn_@
des résulta

Figure (IV.4) : Organigramme de conception de I'antenne BIE.

V.3 Conception des antennes BIE

Dans cette section, nous nous proposons de coinaveéaliser trois antennes BIE a
large bande de rayonnement, a gain élevé et alamgde passante. Ces antennes ont la méme

73



CHAPITRE IV Expérimentat et résultats

structure de l'interface inférieure (I'antenneidiiahtation) mais avec un nombre d’interfaces
supérieures (couches PRS) différent pour chaquéFigslV.5). Afin de différencier les trois

antennes on les appelle : antenne BIE-1, antenBe2Rit antenne BIE-3, respectivement.

L'antenne d'alimentation utilisée pour l'excitatides trois antennes BIE est une
antenne patch a couplage par fente, inspirée défémence [110] (Fig. IV.6). Toutes les
couches des antennes BIE proposées ont été comgueisant le substrat RT / Duroid 6002
qui a une constante diélectrique de 2,94 et unssma de 0,762 mm. La seule exception est
le troisieme substrat de I'antenne d'alimentatsom,lequel le patch annulaire parasitique est
imprimé, qui a une épaisseur de 0,127 mm. Un patgbnnant circulaire (de diametre 11,2
mm), est placé au-dessus du plan de masse et ceupk ligne d'alimentation par
l'intermédiaire d'une fente rectangula8g8.4 mm x 1.2 mm)gravée dans le plan de masse.
Pour obtenir une large bande passante, trois featésngulaires supplémentair€s(1 mm x
0.3 mm),$ (2.9 mm x 1.1 mm) €& (2 mm x 1.9 mm)sont usinées dans le plan de masse.
De méme, pour une meilleure adaptation, un patafasgamue de forme annulaire (de
diamétre externe 8 mm et de diamétre interne 6 asnplacé au-dessus de I'antenne patch a

couplage par fente.

Les motifs élémentaires des surfaces PRS propas#eété testés et optimisés en
utilisant le logiciel CST. Pour réduire le temps a#dcul et les moyens mis en ceuvre, les
structures des PRS sont supposées infinies.

Porte supérieurg Porte supérieure Porte supérieurg
Couche PRS2 Couche PRS3
Couche PRR Couche PRYL
Couche PRY Couche PRSL
Porte inférieure Porte inférieurp Porte inférieure

(@) (b) (€)

Figure (IV.5) : Sections transversales des motifs élémentairestiteamt les interfaces
réfléchissantega) deux couchegp) trois couches €t) une seule couche.
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Généralement, un gain élevé est obtenu en utilisa@ PRS a forte réflectivité avec
une allure de phase du coefficient de réflexionissemte, sur une bande de fréquences
spécifiqgue. Mais, du fait que si la réflectivittsdBRS augmente, la largeur de bande de
rayonnement diminue, il est nécessaire de faireammpromis entre ces deux parametres pour
augmenter la bande de rayonnement tout en mairttemagain élevé. En pratique, lors de
l'utilisation de linterface PRS dans une structfinége avec l'antenne, certains parametres

nécessitent un léger réglage, comme la distance kstcouches de PRS.

Plan de mas: | | <C2—r>> %
e S i 23
=—3 | I |
d::i,k— S3 X
s, L.
e 1 i
Ligne d’'alimentation
(a) (b)

Figure (IV.6) : Configuration générale de I'antenne d'alimentatiapmécanisme
d'alimentation(b) section transversale de I'antenne d'alimentation.

En utilisant l'analyse et la représentation desindes [110,121], les motifs

élémentaires des antennes proposées ont été nésdéliapprochés par un circuit équivalent.
Les paramétres électriques sont d'abord calculéartir ples dimensions physiques des

patches capacitifs et inductifs, a I'aide des fdeasuivantes [107,122] :

1

LA

Czé‘oé”effz—:m (IV.2)

P (IV.3)

it
2P

OuP est la périodicité d est la largeur des patches.

L=/10
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Les circuits équivalents correspondant a chaquéf glétmentaire de PRS (employés
dans chaque antenne BIE) ont été calculés enamilite logiciel de simulation AADS
(Agilent Advanced Design System). Lors de l'assagéldes couches fabriquées et pour fixer
la distance qui les sépare, quatre supports emrfglo diametre 2,92 mm et de permittivité de

3,4) sont placés sur les quatre coins de chaqueheou

IV.3.1 Antenne BIE-1

Dans cette antenne, linterface supérieure (PRS)ca@sposée de deux couches
métallo-diélectriques. Les motifs élémentaires smarbctérisés par une augmentation de la
phase du coefficient de réflexion, le long de lad®mde fréquence de fonctionnement.

IV.3.1.1 Implémentation et conception de I'antenn8IE-1

La figure (IV.7) montre une coupe transversald'aldenne BIE-1 proposée, avec son
mécanisme d'alimentation. Cette antenne est fodh#@eensemble de motifs élémentaires a
deux couches, placés au-dessus de lantenne patcbuglage par fente (I'antenne
d'alimentation) et arrangés avec une périodicité8de 9, dans les directions X x Y.
L'utilisation des PRS dans une surface finie, aasde de |'antenne d'alimentation, nécessite
un petit ajustement de I'espace d'air entre lex deuches de PRS. Un patch rectangulaire
inductif avec une fente circulaire (considérée camme grille) et un anneau capacitif sont
imprimés sur les faces inférieures et supérieueeshdique couche de PRS, respectivement.

Les parametres optimisés de I'antenne BIE-1- sont :

L=72mm,Il;=265mmIl,=11.35mmlz=15.1 mml;=45 mmls=9.15 mmlg=12.8
mm, W=64 mmw;=1.93 mmw,=1.3mmh=14.2mmd,=7.25 mmdr,= 3.48 mm

Les parameétres de la couche PRS 1 sBat8 mm S=3.75mmn=2 mm m= 1.1 mm.

Les parameétres de la couche PRS 2 sont8hm S=3.55 mmn=2 mm m= 2.33 mm.

Le circuit équivalent du motif élémentaire de PRSpbyé dans I'antenne BIE-1 est
représenté dans la figure (IV.8). La couche d'apasant les deux couches de PRS est
modélisée par une ligne de transmission de longigirdimpédancé,;. Les deux substrats
diélectriques, du motif élémentaire a deux couclsemit modélisés par deux lignes de
transmission d'impédanceg;( Z;) et de longueursty t;). L'impédance et la longueur de

chaque ligne sont calculées par les formules :
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21=2p = Zair [ \or « 1=ty =t (IV.4)

Ou Z,;; est I'i'mpédance de l'ai, est la constante diélectrique des couchésest I'épaisseur

de chaque couche.

Couche PRS 2 f z
n m P | d3
X
Couche PRS 1 .
—— I {
Patch parasitique annulaire , d, [
dl hc
Patch circulaire > Plan de masse~__, v
ILigne d’alimentatiom——————> — |
(@)
W Plan de nasse
Ligne d'alimentation
L W2 ]
I |GI ISI =S,
I =] S\?)
L a¥ <
VW, |31
(b) (c)

Figure (IV.7) : Configuration de I'antenne BIE-1 proposé®, section transversale de la
structure(b) et (c)vue arriére et avant du plan de masse avec la tigalimentation et les
slots du mécanisme d'alimentation.

: - I - 'I I :
Lair Z1, 4 Lol Zair, Ga . 2, 1 Lo, Zair
Ci=~ § L ! C3 =~ g Ls

3'—2 §°L4

Couche 1 Cavité d’air Couche 2
Figure (1Vv.8) : Circuit équivalent du motif élémentaire de I'amterBIE-1.
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Apres un léger ajustement des parametres éleetrigalculés a l'aide des deux
formules (1V.2) et (1V.3), la phase du coefficiash réflexion du circuit équivalent calculée
par ADS présente bon accord avec celle du motihéigaire obtenue par CST (Fig. (IV.8)).
Cela démontre la validité du circuit équivalent gosé et I'analyse présentée. Les valeurs

approximatives calculées pour tous les élémenta figure (IV.8) sont :

L, = 2.4 nH,C, = 0.03 pF,C,= 0.32 pF,L, = 12.18 nH,C3= 0.05 pF,L3= 1.41 nH,Cs =
0.0435 pFL4,=2.73 nH,Z; = Z,= 219.87 ohmg; =t,= 1.3 mm e, = 377 ohms.

Une allure croissante de la phase du coefficientélexion du motif élémentaire de

PRS, sur une plus large bande passante, se trgguitane plus grande largeur de bande de
rayonnement, mais avec une diminution du gain.cBaséquent, une bonne optimisation des
caractéristiques de réflexion du motif élémentast la solution permettant d’atteindre
I'objectif visé par ce travail (a savoir, une plasye bande passante de rayonnement et un
gain assez éleve). La figure (IV.9) montre que &ifrélémentaire de PRS employé dans
antenne BIE-1 a une allure de phase du coeffictn réflexion qui augmente avec la
fréquence (de 8,3 a 11 GHz) et qui satisfait lad@t@on de résonance exigée pour obtenir un
gain maximal dans la direction de rayonnement (ggudlll.3)).

o
o
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] 4 q
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] —=— Motif élémentaire(CST
10 = o= Circuit équivalent
= = = Phase optimale

8 9 10 11
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w b o N
?2.2.2°
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Phase du coefficient de réflexion (d
P RPRPRPRPRERERPRPEPR

Figure (IV.9) : Phase du coefficient de réflexion du motif Elémeetde PRS de I'antenne
BIE-1.

Pour justifier I'amélioration des performancesl'datenne congue, un prototype de
'antenne proposée a été fabriqué et caractéripériexentalement. Une photographie du
prototype de I'antenne BIE-1 fabriqué est données teafigure (1V.10).
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Figure (1V.10) : Prototype de l'antenne BIE-1 fabriqué.

Les performances de l'antenne d'alimentation smmtsidérablement améliorées,
surtout en matiére de largeur de bande de rayonmerae de bande passante de
fonctionnement, apres I'ajout des couches métadieatriques (PRS) a une altitude optimale
(Fig. (IV.10)). La figure (IV.11(a)) indique que lEande passante de fonctionnement mesurée
est entre 7,8 GHz et 11,17 GHz (35,53%), alors lgueande passante de fonctionnement
simulée est entre 7,94 GHz et 11,64 GHz (37,79%).

La figure (IV.11(b)) montre qu'une largeur de bamt rayonnement de 33,33% est
mesurée, dans une gamme de 7,95 GHz a 11,13 Gefzpawgain maximal de 13,57 dBi. La
largeur de bande de rayonnement calculée est d&HQa 11,14 GHz (34,03 %), avec un
gain maximal de 13,66 dBi. Les diagrammes de ragomant dans les deux plans H et E ont
été mesurés et comparés a ceux prévus aux frequén&et 10 GHz (Fig. (IV.11)). Des
diagrammes de rayonnement cohérents avec de féobles latéraux ont été obtenus sur toute
la largeur de bande de rayonnement. Les lobes daitea mesurés sont inférieurs a -10 dB et
les cross-polarisationsont inférieures a -20 dB sur la quasi-totalitdadiargeur de bande de

rayonnement, comme le montre la figure (IV.12).
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(IV.11) : Performances de I'antenne BIE-1 par rapport cefarg d'alimentation (FA),
(a) adaptation(b) gain.
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Figure (IV.12) : Diagrammes de rayonnement de I'antenne Bl@1Rlan-H a 8 GHz(b)
plan-E a 8 GHz, (c) plan-H a 9 GHg) plan-E a 9 GHz(e) plan-H a 10 GHz(f) plan-E a 10
GHz.

IVV.3.2 Antenne BIE-2

Le motif élémentaire de PRS, employé dans l'antd@lie2, est constitué de trois
couches métallo-diélectriques séparées par dedesutair, et caractérisé par une allure de
phase a gradient de réflexion positif. Ce motih@éataire a été concu et mis en ceuvre pour
constituer l'interface supérieure (PRS) et powe placé au-dessus de l'antenne d'alimentation
a couplage par fente.

IV.3.2.1 Implémentation et conception de I'antenn@IE-2

L'antenne BIE-2 est constituée de trois couches, Pédlisées en utilisant des réseaux
de 8x9 motifs élémentaires. La structure de I'argadiexcitation est représentée sur la figure
(IV.13). L'antenne BIE-2 est composée de six cosiae substrats séparées par des couches

d'air et attachés les unes aux autres a des distapecifiees (Fig. (IV.14)). Les dimensions
latérales de I'antenne sont 64 mm x 72 mm.

L'interface métallo-diélectrique supérieure utdiskans cette antenne est constitlee
patches carrés inductifs, avec une ouverture @n@jlimprimeés sur les faces inférieures des
couches PRS 1 et PRS 3. De méme, un patch cirewapacitif avec une fente annulaire et
un patch capacitif circulaire sont imprimés sur fl@ses supérieures des couches PRS 3 et
PRS 1, respectivement. La configuration détailléeces motifs élémentaires, constituant les
couches PRS, est illustrée dans la figure (IV.14).
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Figure (IV.13) : Configuration de I'antenne d'alimentation employéer BIE-2,(a)
mécanisme d'alimentatiofh) section transversale.

Couche PRS3

Couche PRS 2 dh I
Couche PRS 1 P d, I
II?atch parasitique antiiilaire ds |
: : vi | —n
Paich circulaire > , é—i Plan de masse v

Ligne d’alimentation | ——*

Figure (IV.14) : Configuration de I'antenne BIE-2 proposée.

Chagque couche du motif élémentaire, employée dette antenne, est modélisée par
un segment de ligne de transmission d'impédancactéistiqueZ; et de longueut; liés,
respectivement, a l'impédance du vifieet a I'épaisseur du substtapar I'équation (IV.5).

De plus, I'espace d'air entre les couches diétpes peut étre modélisé par un segment de
ligne de transmission d'impédanggeet de longueur égale a I'épaisseur de chaque eal’iain
de séparation.
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ti=t. e, z=20/er i=12,3 (IV.5)

Ou g = 2.94 est la permittivité diélectrique des couche®,e 377 Q. Le circuit équivalent

du motif élémentaire est représenté dans la fijjirds).

Le calcul préalable des composants électriquestitaast le circuit équivalent du
motif élémentaire, a partir des dimensions des lirszttions, est effectué en utilisant les deux
relations (IV.2) et (IV.3). Apres un réglage finsdealeurs des composants électriques, nous
obtenons une excellente congruence entre le matieleircuit équivalent et les résultats

calculés, comme le montre la figure (IV.16).

Zo Zi,ty Zoth i Zoty i Zo,0h sty - Zy
(- {1 1 1]
C2:: C = =C
T T
Cl-- EI—l Cg:: E L3
L2 E L4 E E L5
A B C D E

Figure (IV.15) : Circuit équivalent du motif élémentaire de I'ante®iE-2, A : couche PRS
1, B : air de séparation 1, C : couche PRS 2,iDdeaséparation 2, E : couche PRS 3.

Les résultats obtenus prouvent la validité du medki circuit équivalent proposé et
I'approche correspondante. Les valeurs estiméesalaposants électriques utilisés dans la
figure (IV.15) sont énumérées comme suiy = 2.56 nH,C; = 0.04 pF,C, = 0.17 pFL; =
11.76 nH,C3=0.04 pF,L3= 1.32 nH,C,= 0.05 pFL4= 1.99 nH,Cs = 0.018 pFLs= 0.05
nH, Z; = Z,=219.87 ohmt; = t, = 3= 1.31 mm e¥, = 377 ohms.
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Figure (1V.16) : Coefficient de réflexion complexe du motif élémemale PRS employé
dans l'antenne BIE-2a) module du coefficient de réflexiofl) phase du coefficient de
réflexion.

Les parametres optimisés, de lI'antenne BIE-2,|ssrduivants :

L=72mm,L;=245 mmL=155mMmL:;=45mmL=151 mmLs=52 mmLs=9.5
mm, W=64 mm W, =1.93 mmWe=13mmh=142mmd=6.33mm d =5.18 mmds
=348 mMmmd;=7.25mmd&=258 mMmmP=8mmn=47mmm=3.75mmqg=2 mm R
=355 mMmS=1.8mmT=6.66 mm

Pour réaliser un prototype, les six couches de egttenne BIE-2 ont été fabriquées et
assemblées, en utilisant ces parameétres optinik#s photo de structure finale obtenue est

donnée dans la figure (IV.17).

Figure (IV.17) : Prototype de I'antenne BIE-2, fabriqué.
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L’étude menée sur le motif élémentaire utilisé daptte antenne a donné, pour le
coefficient de réflexion complexe, les résultatsalégure (IV. 18). La phase du coefficient
de réflexion augmente de 113°%&188.64sur une large gamme de fréquences (de 8,26 GHz
a 11,06 GHz), qui suit ainsi la phase optimaledé&ride I'équation (111.3), indiquant qu'une

amélioration de performance de rayonnement estditeede cette antenne.

Comme le montre la figure (IV.18), le retrait dedauche non imprimée (PRS 2)
cause une dégradation dans la réponse de gainralgtda fréquence 10,25 GHz et la bande
passante simulée diminue Iégérement. Donc, la ®ucbn imprimée contribue a

I'amélioration des caractéristiques de rayonnemeliantenne.

Les résultats simulés et mesurés du gain et duicieet de réflexion de l'antenne
d'alimentation et de l'antenne BIE-2 sont représendans la figure (IV.19). La bande
passante de l'antenne d'alimentation est augmedetésaniéere significative apres I'emploi de
la couche PRS (Fig. (IV.19a)). La bande passamelée de I'antenne varie de 7,92 GHz a
11,78 GHz (39,19%), alors que la bande passanterédevarie de 7,9 GHz a 11,89 GHz
(40,32%). La figure (IV.19b) montre que le gain omé&ssuit bien celui issu de la simulation,
aussi bien pour I'antenne d'alimentation que pgaatdnne BIE-2. En outre, la réponse de gain
de l'antenne d'alimentation a été considérablermegtentée aprés I'emploi des couches de
PRS et il est évident que l'antenne BIE-2 a ungelar de bande de rayonnement beaucoup
plus large que celle de l'antenne d'alimentatione Uargeur de bande de rayonnement
d'environ 35,9% a été atteinte avec cette antatares la bande de fréquence 7,93 GHz - 11,4
GHz. La valeur maximale du gain de cette antenresungée a la fréequence 8,5 GHz, est de
14.25 dBi.

Les diagrammes de rayonnement de l'antenne BIErZXli@mp lointain), dans les
deux plans H et E, ont été simulés et mesurésis fiequences différentes de la bande de
fréequence de fonctionnement (8, 9,5 et 11 GHZz3$ ;résultats obtenus sont présentés sur la
figure (1V.20). Un bon accord entre les résultassanulation et de mesures est observé. Les
résultats de simulation et de mesure montrent guveau du lobe latéral (SLL) est inférieur
a -10 dB dans les deux plans H et E, le long darteeur de bande de rayonnement. En outre,
le niveau decross-polarisatiormesuré est inférieur a -20 dB, sur la quasi-tgtale la bande

de fréquence de fonctionnement.
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Figure (1V.18) : Influence de la couche PRS 2 sur les performanedamntenne BIE-2,

(a) adaptation(b) gain.
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Figure (1V.19) : Performances de I'antenne BIE-2 par rapport &elene d'alimentation

(FA), (a) adaptation(b) gain.
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Figure (IV.20) : Diagrammes de rayonnement de I'antenne Bl@Zxlan-H a 8 GHz(b)
plan-E & 8 GHz(c) plan-H a 9.5 GHzd) plan-E a 9.5 GHz(e) plan-H a 11 GHzf) plan-E
a 11 GHz.
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I\VV.3.3. Antenne BIE-3

Pour cette troisieme antenne, au lieuldatiplusieurs couches métallo-diélectriques,
on propose de graver le métal de PRS employé damterne BIE-1, sur une seule couche.

Nous aurons ainsi une seule couche PRS a métallisdissimilaire.

IV.3.3.1.Implémentation et conception de I'antenn8IE-3

Cette antenne est formée de quatre couches imgsiséparées par l'air, comme le
montre la figure (IV.21). Deux réseaux différerdsnstitués par deux motifs élémentaires de
dimensions dissimilaires, ont été concgus et régésisur la méme couche PRS (Fig. (IV.21))
puis placés au-dessus de l'antenne d'alimentatiorvue d'atteindre les performances

souhaitées (c.-a-d. élargir la bande de rayonnesgtarhéliorer le gain).

Plan de masse PRS
z J @ § 2R o, 1 (An
a — ]
Plan d 3
an de masse Q @ [|
b —»'?—2 Zrl
1¢|:I:I'_Sl
* oslEms (o,
bs [§:§JI<—b3 S
a 54_3‘ 1—»2
_J L_IP4 Adl } dx ]
2 1 n [l

Ligne d’alimentation

)(a (b)

Figure (1V.21) : Configuration détaillée de I'antenne BIE(8) face avant du systeme
d'alimentation(b) section transversale de I'antenne.

Un réseau de patches carrés inductifs, constpaésdes ouvertures circulaires de
dimensions dissimilaires, est imprimé sur la fatirieure de la couche PRS. Sur la face
supérieure de cette couche PRS, nous avons impnireutre réseau de patches annulaires

capacitifs, également de tailles dissimilaires.
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L'objectif principal de cette tentative consisteaméliorer les performances de
I'antenne d'alimentation en utilisant une seulechelPRS, pour réduire les dimensions de la
structure. La conception des motifs élémentairek @@uche PRS est la clé du probléme. Le
fonctionnement de l'antenne étant principalemetiinid@ar les performances des motifs
élémentaires (4 x 4 UC-I) placés au milieu, le rm@ment devrait étre maximal au centre de
la structure. Par conséquent, une allure croissémta phase du coefficient de réflexion sur
une large bande de fréquences (pour UC-I) est s@itegpour conserver un fort gain sur cette
bande.

Le circuit équivalent de la structure générale mesifs élémentaires est donné par la
figure (IV.23). Par ailleurs, le substrat diélegtre des motifs élémentaires est modélisé
comme une section de ligne de transmission, cars@épar une impédance caractéristigue
et une longueut. L'impédance caractéristique et la longueur d&edeyne de transmission

sont données par :

Z=7g/\Jer €tt=tg. e, (IV.6)

Ou ty est I'épaisseur du substrat, est la permittivité relative du diélectrique & est
impédance de l'espace libre. Pour valider le reoddu circuit équivalent, le motif
élémentaire UC-I, placé au centre de la couche RR® modélisé. Les valeurs estimées des
composants électriques correspondant aux patchEsniés du motif élémentairé(, etC; )
sont d'abord calculées en fonction de leurs dinoaissiphysiques, en utilisant les deux
formules (IV.2) et (IV.3).
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Zo Zt Zy

L
Figure (1V.23) : Circuit équivalent des motifs élémentaires de €ane BIE-3.

Le coefficient de réflexion complexe, obtenu @d&adu circuit équivalent du motif
élémentaire UC-I, suit bien celui obtenu avec g@del CST. Le résultat obtenu est illustré
sur la figure (IV.24). Les valeurs calculées desiposants électriques qui forment le circuit
équivalent du motif élémentaire UC-I sorit;:= 2,04 nH,C; = 0,03 pFC, = 0,021 pFL, =
7,42 nH,Z = 219,87 ohmt = 1,31 mm e, = 377 ohms.

=)
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£10 =220
2 —=—UC-| (simulation) 2 200
g 0,9 ——UC-Il (simulation) %
S08 ——UC-I (circuit équivalent) = 180
2 @ 140
30,6 2 b . .
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305 3 100 —— UC-II (simulation)
20,4 3 gol —= UC-I (circuit équivalent)
(23 0.3 . . . 2 60 | Phasg optlmal‘e
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Fréguence (GHz) Fréquence (GHz)

(a) (b)
Figure (1V.24) : Coefficient de réflexion complexe pour les deuxetyple motifs
élémentaires de PR&) module du coefficient de réflexioth) phase du coefficient de
réflexion.

Une allure croissante de la réponse de la phasmefticient de réflexion de la PRS,
sur une large bande de fréquence, peut aider aiohbee large bande de rayonnement de
I'antenne, (voir I'équation (111.3)). Il est biemrnu que la réduction du gain est inévitable
avec l'augmentation de la largeur de bande de reypant. En conséquence, un compromis
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entre la largeur de bande de rayonnement et ledgairétre fait. La phase du coefficient de
réflexion des motifs élémentaires UC-l augmente 4ie.32 a 195.58sur une large gamme
de fréquence (de 8,08 a 10,59 GHz). Cependanhdaepdu coefficient de réflexion du motif
élémentaire UC-Il (qui est la continuité de celle miotif élémentaire UC-1) commence a
augmenter a partir de 10,62 GHz jusqu’au-dela dmhame de fréquence de fonctionnement,

comme le montre la figure (IV.24).

La taille globale de I'antenne BIE-3 est de 64 m®dxnm X 16,8 mm, soit environ
2.133 x 2.133 x 0.56\, ou Ay est la longueur d'onde en espace libre a 10 Gldg. L

dimensions de cette antenne sont les suivantes :

a=64mmb;=245 mmb,=155mMmmb;=45mmb=151 mmb=52 mmbs= 9.5
mm, .= 1.93mMmMma=13mMMRS=84 mMmx 1.2 mmRS=1mm x 0.3 mmRS=2.9
mm x 1.1 mmRS =2 mm x 1.9 mmh=15.22 mmd; = 2.58 mmd, = 7.25 mmR=15.6
mmri=3mmr,=4mmD=6.66 mMms=46mmn=2mmv=8mmP=7.5mmg-=

7.1 mm

En utilisant ces dimensions optimisées, le pro®tgp la photo donnée par la figure

(IV.25) a été fabriqué et assemblé en laboratoire.

Figure (IV.25) : Prototype de I'antenne BIE-3 fabriqué.

Une bonne optimisation des paramétres des detes tgp motifs élémentaires peut
aider a prédire l'arrangement approprié de cesfsnetir la couche PRS, pour atteindre

I'objectif visé par ce travail. Les performancesragonnement de I'antenne BIE-3 dépendent
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principalement du coefficient de réflexion des rso@lémentaires et des caractéristiques de
rayonnement de l'antenne d'alimentation. Puisquepliche PRS est réalisée par des motifs
élémentaires de tailles dissimilaires, leur disjimsisur la couche PRS a une grande influence
sur les performances de l'antenne. L'effet de partdion des motifs élémentaires UC-I et

UC-II, sur les performances de I'antenne d'alimeriaa été étudié.

La figure (IV.26) montre que la structure Sup lefaement de 4 cellules unitaires
4x4 UC-l au centre, avec une périodicitéentouré par la cellule unitaire UC-1l) a permis
d'améliorer les performances de l'antenne d'aliatiemt, par rapport aux configurations
uniformes des couches PRS tout UC-I (Sup 3) ouWdtHI (Sup 2). Une amélioration de la
bande passante de rayonnement supérieure a 3%btsgiue avec l'utilisation de la
configuration Sup 1.

0 14
10 124
_ 10
2-20- S s
5 5 6
(D ‘30' 8 i
40_—-— Sup 1 py— Sup1l
T et SUp 2 2 J=te=SUp 2
e Sup 3 . . 0 — Supl 3 . .
8 9 10 11 12 8 9 10 11 12
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)
(a) (b)

Figure (IV.26) : Performances de I'antenne BIE-3 pour les troisigardtions de
métallisations (Sup 1, Sup 2 et Sup @):adaptation(b) gain.

La figure (IV.27) montre l'influence de I'épaisséutte la cavité, formée par le plan de
masse et la couche PRS, sur les performancesntientee. En effet, 'augmentation tdede
13,72 mm a 16,72 mm, a permis d’améliorer I'adaptatl'impédance, le gain et la bande
passante de rayonnement. Mais nous avons trouviaqpaeur optimale db est 15.22 mm.
Cette valeur nous a permis d’améliorer d’avantagerésultats obtenus et d’atteindre notre
objectif qui est I'obtention d’'une large bande @ade de rayonnement avec un gain assez
élevé sur toute la bande de fréquence de fonctinene Les améliorations de I'adaptation et

du gain sont présentées dans la figure (IV.28).
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La figure (IV.27(a)) montre que la couche PRS arand effet sur la bande passante
de l'antenne d'alimentation, ou une améliorationsm#rable est observée. La largeur de
bande passante de I'antenne est d’environ 4 GHZ @& a 11,87 GHz), tandis que celle
mesurée par l'analyseur de réseau montre que etppe fabriqué couvre une bande de
fréequence allant de 8,02 a 11,78 GHz (dans unedine -6,54 dB). Le gain mesuré dans la
chambre anéchoique montre un bon accord avec seilé, comme le montre la figure
(IV.27(b)).

En outre, la couverture de I'antenne d'alimematiar la couche PRS, montre que sa
largeur de bande de rayonnement et son gain sa@nent améliorés. La largeur de bande
de rayonnement obtenue par simulation est de 41,4B%¥s que celle mesurée est de 36,15%,
avec un gain maximal de 12.6 dBi. L'antenne BIEsBpgincipalement congue pour obtenir
une bande de rayonnement plus large ; il est dahael de ne pas avoir un gain plus éleve.
Le Léger décalage entre les résultats de simula&tides mesures est attribué aux erreurs de
fabrication, a I'assemblage de l'antenne, au s@udiagconnecteur d'alimentation et a la
précision des mesures.
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Figure (IV.27) : Performances de I'antenne BIE-3 pour différenpessSeurs de la cavité
entre la couche PRS et le plan de ma@gedaptation(b) gain.
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Figure (1V.28) : Performances de I'antenne BIE-3 par rapport &elenre d'alimentation
(FA), (a) adaptation(b) gain.

Les diagrammes de rayonnement normalisés du ppedigbriqué ont été mesurés
pour différentes fréquences de la bande de fonotioent (8,5, 9 et 10 GHz). Sur la figure
(IV.29), nous présentons les diagrammes de rayoenemesurés et simulés dans les deux
plans E et H. Comme le montre cette figure, unenbotoncordance entre les résultats de
mesure et les résultats de simulation a été obtdreseniveaux des lobes latéraux, obtenus
expérimentalement et par la simulation sont infégea -10 dB sur toute la largeur de la
bande de rayonnement. En outre, une excellenterpgahce de laross-polarisationa été
obtenue, sa valeur est inférieure a -20 dB surttabande de fréquences étudiée. Tous les

résultats obtenus prouvent la validité et le bamixcdes structures réalisées.
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Figure (IV.29) : Diagrammes de rayonnement de I'antenne Bl@3lan-H a 8.5 GHzb)
plan-E a 8.5 GHZc) plan-H a 9 GHz(d) plan-E a 9 GHze) plan-H a 10 GHz gf) plan-E
a 10 GHz.

V.4 Conclusion

Dans ce chapitre, consacré aux réalisations grpétales, nous avons congu et mis
au point trois antennes BIE. Les prototypes desram@s proposées ont été fabriqués avec
succes et testés expérimentalement, afin de vadkderésultats de simulation. Les résultats
des mesures montrent que l'antenne BIE-1 a une largeur de bande de rayonnement
comprise entre 7,95 GHz et 11,13 GHz (33,33%) egain maximal de 13,57 dBi. Sa bande

passante est comprise entre 7,8 GHz et 11,17 GH53%) et couvre ainsi la largeur de

bande de rayonnement.
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Une amélioration de la largeur de bande de rayoenei été obtenue avec l'antenne
BIE-2, tout en préservant un gain élevé. La largiubande de rayonnement mesurée, pour
cette deuxieme antenne, est comprise entre 7,93 &H%,4 GHz (35,9%), avec un gain
maximal de 14,25 dBi. De plus, sa bande passanseinge est comprise entre 7,9 GHz a

11,89 GHz, (40,32%).

L'antenne BIE-3 a permis d’élargir la bande de naygment. En effet, les largeurs de
bandes de rayonnement calculées et mesurées yadspéctivement, de 7,96 GHz a 11,87
GHz et de 8,02 GHz a 11,78 GHz ; c'est-a-dire 45,18 39,43%, respectivement. Par
rapport a beaucoup de travaux publiés récemmeésatyjte ceux présentés dans le chapitre lll,
les performances obtenues avec les trois antemmédasgement améliorées. A cet effet, les
trois structures proposées doivent pouvoir répoadrebesoins des utilisateurs dans plusieurs

applications des télécommunications sans fil.
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Le travail présenté dans cette thése concernegdianiere générale, les principaux
types d’antennes directives imprimées et leurstdifites techniques d’alimentation et, en
particulier, les antennes BIE a base de surfacesdigues métallo-diélectriques, destinées a

étre utilisées dans le domaine des communicatiamns .

Les performances de I'antenne BIE sont liées auactéristiques de réflexion du
superstrat utilisé dans leur fabrication. Les da&rétiques des matériaux habituellement
employés étant limitées par leur profil de phasédirement décroissante, il est intéressant
d’employer les surfaces métallo-diélectriques. Aprine étude critique des différentes
structures d’antennes BIE présentées dans laalitiér et en s’inspirant de certaines de leurs
techniques, nous avons proposé de nouvelles gédemétantennes BIE a cavité, a base de
structures périodiques partiellement réfléchissaptea haute réflectivité. L'emplacement de
ces structures, au-dessus des antennes proposétéspptimisé et a permis d’améliorer les
performances de rayonnement des antennes d'alitergasur d’importantes bandes
passantes. L’alimentation des structures propossesissurée par des antennes compactes

multicouches a couplage par fentes.

La condition de résonance exigée pour optimiserpkerformances de I'antenne BIE
indique que pour garder un rayonnement maximaluserimportante bande de fréquence, |l
faut que la phase du coefficient de réflexion de steuctures augmente linéairement sur une
importante largeur de bande. Pour cela, il fautlgaestructures périodiques soient métallisées

sur les deux faces et il est nécessaire d’'utidiesrmétallisations a ouvertures.

Notre principal objectif étant de concevoir degseanes BIE a fort gain sur une
importante largeur de bande, nous avons choisilidert une antenne directive, a couplage
par fente, pour l'alimentation de I'antenne BlIEuPaméliorer les performances de I'antenne
d'alimentation on a proposé plusieurs structurepgigues formées par une, deux et trois

couches métallo-diélectriques.

Il est bien connu que pour avoir un gain élevéauit la réflectivité des structures des
structures périodiques soit élevée. Mais on satlgrsque la réflectivité augmente, la largeur

de bande de ces structures décroit et par conseédaebande passante de rayonnement
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diminue. Pour cela, nous avons essayé de faireomprmomis entre ces deux parametres, de

maniére a maintenir un gain élevé sur une largeédade rayonnement.

Dans ce travail, nous avons concu et réalisé a&oisnnes BIE a base de différentes
structures meétallo-diélectriques, en utilisant lI&nme antenne d'alimentation. Différents
agencements des interfaces métallo-diélectriqué&anb un profil de phase croissant, ont été
utilisés ; pour objectif I'amélioration des perf@meces de l'antenne d'alimentation sur une
importante largeur de bande. Les prototypes ags antennes ont été fabriqués de facon a
travailler dans la bande X. Les résultats obtertagerd trés satisfaisants et ont permis de

valider notre choix.

La premiere antenne BIE proposée est constituéedelex couches métallo-
diélectriques. Cette premiere structure nous a igerdobtenir une large bande de
rayonnement (environ 33,33%) tout en maintenangain élevé entre 7,95 GHz et 11,13
GHz, avec un gain maximal de 13,57 dBi. La bandssg@te est comprise entre 7,8 GHz et

11,17 GHz (environs 35,53%) et couvre ainsi toatiatgeur de bande de rayonnement.

La deuxieme antenne a été réalisée a base dectewshes métallo-diélectriques et
une couche tout diélectrique. La largeur de banderayonnement mesurée, pour cette
antenne, est comprise entre 7,93 GHz et 11,4 GBH®%3), avec un gain maximal de 14,25
dBi. La bande passante mesurée est comprise eStr€Hz et 11,89 GHz (40,32%) ; elle

couvre largement la largeur de bande de rayonnement

La troisieme et derniere antenne réalisée esttitoés d'une seule couche métallo-
diélectriques a métallisations dissimilaires. Uaegé largeur de bande de rayonnement,
d'environ 36,15%, a été obtenue avec cette ant&wtée largeur de bande de rayonnement

mesurée est comprise entre 8,02 et 11,78 GHz,lavgain maximum de 12.6 dBi.

Tous les résultats obtenus avec les trois strustoreposées étaient tres satisfaisants,
en comparaison avec ceux obtenus avec d'autreswragede la littérature. Toutes les
performances obtenues avec nos antennes étaieltiéures et spécialement en matiére de

bande passante de rayonnement.

Comme perspectives, nous proposons de concevoir sttestures périodiques

caractérisées par une plus grande largeur de bandenous disposerons au-dessus d’'une
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antenne large bande (ou méme ultra-large bandeki @ermettra d’améliorer les
performances de I'antenne et de les maintenir sarplus large bande de fréquence. De plus,
pour réduire les dimensions de la structure, neaemmandons d'utiliser une seule interface

réfléchissante.
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Résumé

Cette these a pour but de concevoir et réalisenalevelles antennes planaires et
compactes, a bande interdite électromagnétique)(BlEarge bande et a fort gadestinées a
étre utilisées dans les nouveaux systemes de coioation sans fil. Les antennes proposées
sont construites en placant des couches métalleetligues, agissant comme des surfaces
partiellement réflechissantes (PRS), au-dessusittesines patches primaires a couplage par
fentes. Les motifs élémentaires des structures BEosées doivent avoir un coefficient de
réflexion a phase croissante sur toute la gammiédgience désirée. Pour chaque antenne
proposée, un prototype a été fabriqué et mesue ptatotypes fabriqués ont donnés de trés
bons résultats en termes de largeur de bande derragent, de gain et de bande passante de
fonctionnement. Les performances des antennessééalisurpassent celles des différentes
structures de la littérature, utilisant le mémeaosgt.

Mots clés: Large bande de fonctionnement, Fort gain, Laayede de rayonnement, Antenne
BIE, Surfaces métallo-diélectriques.

Abstract

This thesis aims to design and build new planar aothpact antennas with
electromagnetic band gap (EBG), wide frequency bamdl high gain, for use in the new
wireless communication systems. The proposed aageare constructed by placing metallo-
dielectric layers, acting as patrtially reflectivefaces (PRS), above the primary patch antenna
with coupling slots. The elementary patterns ofppsed PRS structures must have a
coefficient of reflection with a growing phase it the desired frequency range. For each
proposed antenna, a prototype was fabricated araburmed. The manufactured prototypes
gave very good results in terms of radiation baxithyigain and operational bandwidth. The
achieved antenna performances surpass those oligasiructures of the literature, using the
same concept.

Key words : Wide operational bandwidth, High-gain; Wide rdgia bandwidth, EBG-
antenna, Partially reflective surface, Metallieldctric surfaces.
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