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Résumé

Résumé

Les communications sans fil sont aujourd’hui en pleine croissance. Avec 1’augmentation des
besoins de débits élevés, il est devenu essentiel de trouver des antennes microbandes spécialement
adaptées a ces exigences. Afin de répondre a ces besoins, 1'utilisation de métamatériau semble une
solution trés prometteuse. Dans cette perspective, 1’objectif principal de ce mémoire était la
contribution a la conception des antennes planaires ultra large bande (ULB) a base de métamatériau.

Nous avons commencé par l'analyse des différentes forme des SRR ayant une perméabilité
négative. Apres, nous avons congu une cellule MTM ayant simultanément une permittivité et une
perméabilité effective négatives. Nous avons congu aussi, quatre antennes ULB, la premiére est une
antenne MTM miniaturisée a base de la cellule MTM, la deuxiéme est une antenne ULB annulaire,
la troisieme est la méme antenne annulaire avec un CSRR et la derniére est une antenne inspirée
d'un SRR, dont le but d’améliorer leurs adaptation, leurs bandes passantes ainsi que leurs
rayonnements.

Toutes les structures d’antennes proposées dans ce mémoire sont alimentées par des lignes
d’impédance adaptée a 50 Q, avec des caractéristiques de rayonnement optimales, un gain
acceptable, et un faible encombrement. Les différentes simulations sont réalisées a 1’aide du logiciel
de simulation électromagnétique CST MWS, et les résultats obtenus sont en bon accord avec ceux
de la mesure.

Abstract

The wireless communication, are today in full growth. With the increase and the needs of
high data-rate, it became essential to find new microstrip antennas adapted to these requirements. In
order to fulfill these needs, the use of the metamaterials seems a very promising solution. From this
perspective, the main objective of this work was the contribution to the design and manufacture of

new metamaterials UWB microstrip patch antennas.

First of all, we studied the different types of SRRs with negative permeability. After that, we
designed a MTM cell with negative permittivity and negative permeability at the same time. We
also designed four ULB antennas, the first is a miniaturized MTM antenna based on the MTM cell,
the second is an annular ring ULB antenna, the third is the same annular ring antenna with a CSRR
and the last is an antenna inspired by an SRR, the aim of this is to improve their adaptation,
bandwidth and radiation.

All the antenna structures proposed in this work are powered by impedance lines adapted to

50 Q, with optimal radiation characteristics, an acceptable gain, and a small size. The simulation



Résumé

results were validated by different numerical methods of analysis using CST MWS (Microwave

(Studio, and they are in good agreement with those of the measurement.
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Introduction Générale

Le développement rapides des systémes des télécommunications a permis la création et
I’innovation des plusieurs technologies. D une part il y a une tendance vers la miniaturisation
des composants liés aux dispositifs mobiles tenus dans la main, d’autre part, il y a une
demande croissante concernant le transfert des données rapides, qui exige alternativement des
composants a large bande et a multi bandes. Ces deux contraintes contradictoires doivent étre
soulevées avec des solutions peu couteuses, et fournissant un rendement élevé.

La réduction de la taille des composants a suscité ces derniéres années un tres grand
intérét aupres des chercheurs dans le monde des télécommunications. La course a cette
miniaturisation est motivée par I’intégration des composants dans 1’architecture des terminaux
mobiles, pour réduire au maximum leur encombrement.

Alors I’apparition de la nouvelle classe des matériaux, connue sous le nom
« meétamatériaux » a arrivé a répondre a ces besoins. Les matériaux electromagnétiques
artificiels avec la constante diélectrique et la perméabilité effectives négatives, au moins dans
une certaine bande de fréquence, forment un nouveau concept électromagnétique. L'indice de
réfraction effectif négatif est une propriété électromagnétique intéressante pour un milieu et
fournit de nouveaux effets électromagnétiques. Actuellement, les chercheurs des
métamatériaux ont non seulement démontré de nouveaux phénomeénes physiques intéressants
mais ont également pu mener au développement de nouvelles procédures de conception. La
réalisation promet de nouveaux types de dispositifs microondes tels que les filtres, les antennes
pour les mobiles... En fait, les métamatériaux peuvent de maniére significative améliorer

I'exécution de plusieurs dispositifs.

L’objectif de ce mémoire est de comprendre et de mettre en évidence les propriétés
intéressantes de structures de MTM en vue d’applications aux antennes. Il s’agit aussi d'étudier
des cellules métamatériaux ayant une perméabilité négative tel que les SRR (RAF's circulaire
et carré) et d'autres cellules combinées ayant un indice de réfraction négatif (LHM), de faible
encombrement et de performances élevées qui s’intégrent facilement aux systémes de
télécommunications ULB. Dans cette bande de fréquences, se situent des applications aux
communications spatiales ainsi que de nombreuses applications commerciales et scientifiques :
la télévision par satellite, en géodésie (pour les applications océanographiques TOPEX), en
météorologie (les radars polar métriques) ou en radioastronomie (pour étudier le ciel profond).

Ce mémoire se divise en quatre chapitres :

e Le premier chapitre est consacré a I'état de I'art des métamatériaux. Nous présentons en

premier lieu ’historique, ensuite nous présentons leurs définitions, leurs classifications,

Page 2



Introduction Générale

les principales caractéristiques telles que la perméabilité et la permittivité négatives.
Pour cloturer ce chapitre, un ensemble d’applications de Métamatériaux, dans les
domaines d'optique et micro-onde (particulierement au antenne patch), est exploré.

Le second chapitre expose trois parties La premiere partie est consacrée a une
présentation panoramique des antennes patch et leurs description, leurs caractéristiques,
leurs avantages, leurs inconvenients et leurs applications. Dans la deuxieme partie, nous
présentons la technologie ULB, les principales caractéristiques et applications, et on
termine par une bref étude sur les antennes ULB et quelques structures imprimées d'un
monopole ULB et a bande rejetées.

Dans le troisiéme chapitre, nous étudions plusieurs géométries des résonateurs en
anneau fendu « RAF ». Afin d'extraire les parameétres effectifs, par la procédure
d’homogénéisation, décrite au début du chapitre, a partir des coefficients de réflexion et
de transmission.

Enfin, dans le dernier chapitre, nous proposons une nouvelle cellule du RAF qui
présente simultanément une permittivité et une permeabilité effective négatives, c.a.d.
un matériau main gauche (LHM), dans le but est de concevoir une antenne ULB
miniaturisée. Nous proposons aussi dans une deuxiéme partie, d'autres structures
d'antennes ULB a partir d'un modéle de base. L'introduction des fentes, des anneaux et
des SRR complémentaires (CSRR) sur I'élément rayonnant, permet a avoir des
structures antennaires plus performantes travaillent dans la bande ULB. Parmi les
structures proposées : I'antenne annulaire, I'antenne annulaire avec CSRR et l'antenne
inspirée d'un SRR. Une fabrication du troisieme antenne (annulaire avec CSRR) a été
réaliser afin de la caractériser en terme de coefficient de réflexion et Bande Passante.
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Chapitre I Etat de [’art des métamatériaux

I.1.INTRODUCTION

La science et la technologie ont une soif insatiable des matériaux meilleurs et plus
performants et qui peuvent promettre des perspectives sans limites. Dans le domaine de
I’optique, un dernier venu fait beaucoup parler de lui: le ‘métamatériau’.
Les métamatériaux sont des matériaux artificiels qui présentent des propriétés
électromagnétiques singuliéres que nous ne retrouvons pas dans la nature ou dans leurs
constituants pris séparément. La caractéristique la plus intéressante est la possibilité de
contréler ou de modifier la permittivité et la perméabilité du matériau pour obtenir un
comportement adapté a une application spécifique.

Les métamatériaux sont utilisés pour améliorer les performances des antennes, des
filtres et des coupleurs. Leur principal avantage est la miniaturisation des dispositifs grace a
un indice de réfraction assez facilement ajustable qui peut méme étre négatif a certaines
fréquences [1].

Ce premier chapitre dresse un rappel théorique sous forme d'une étude générale des
métamatériaux, en commencant par un bref historique sur les structures périodiques, ensuite
nous présentons leurs définitions, ses classifications, ses caractéristiques fondamentales telles
que la perméabilité et la permittivité négatives. Enfin nous citerons les potentielles

applications telles que les lentilles parfaites, cape d’invisibilité, et le domaine des antennes.

1.2.HISTORIQUE

En 1968 V.VESELAGO Ile physicien russe d’origine ukrainienne a publi¢ I’analyse
théorique de méta matériaux (MMT) intitulé « L'électrodynamique des substances avec des
valeurs simultanément négatives de € et p »dont il a démontré que 1’indice de réfraction peut
¢galement étre négatif sous I’hypothése qu’une réfraction négative peut se produire si la
permittivité (électrique) et la perméabilité (magnétique) d’un matériau sont négatives.
Au fil du temps la recherche en électromagnétisme sur les composantes a réfraction négative

avait une évolution depuis la découverte de la théorie de V.VESELAGO dont on cite :

* 1996 : Pendry montre théoriquement qu’il est possible d’obtenir des perméabilités négatives
(u<0) .

* 1999 : Pendry montre qu’il est possible d’obtenir des perméabilités négatives (u<0) a partir
d’un élément artificiel connu sous le nom de Résonateur en Anneau Fendu (RAF) dans une

bande de fréquence étroite autour de sa fréquence de Résonnance.
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* 2000: Smith montre théoriquement la faisabilit¢ d’un méta matériau qui se compose d’un
RAF couplés a un réseau de fils conducteurs verticaux.

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

* 2002: Concept de lentille parfaite de Pendry.

* 2005: Approche ligne de transmission par Caloz et Itoh.

* 2006: Application méta matériaux : antenne, coupleur,...[2].

1.3. DEFINTION DES METAMATERIAUX

Les métamatériaux sont des matériaux artificiels ayant des propriétés physiques
supérieures aux matériaux naturels. « Meta » est un préfixe grec signifiant « au-dela » ou « un
niveau au-dessus », Les métamatériaux sont donc des matériaux ayant des propriétés « au-
dela » de ce que I’on peut espérer et observer dans des matériaux naturels.

Les métamatériaux électromagnétiques (MTMs) sont définis comme des structures
électromagnétiques efficacement homogenes avec des propriétés inhabituelles et qui ne sont
pas disponibles dans la nature (avoir une permittivité et perméabilité négative, un indice de
réfraction négatif). Une structure efficacement homogene est une structure dont sa taille
moyenne structurale de cellules p est beaucoup plus petite que la longueur d’onde guidée Ag.

Par conséquent, cette taille moyenne de cellule devrait étre au moins plus petite qu’un quart

de la longueur d’onde P L8 3]
4

I.4. CLASSIFICATION DES MATERIAUX

Cette classification est basée sur les différentes valeurs de la permittivité € et de la
perméabilité p,et par conséquent sur les valeurs de I’indice de réfraction et de la constante de
phase (figure 1.1), définies par :

n=eu (1.1)

p = w\/a (1.2)

Dans un milieu classique, les valeurs de €, p sont positives en méme temps. Ce matériau est

appelé par nouvelle convention « Reight-handedmaterial » et la valeur de I’indice de

réfraction est réelle et positive ; 1’onde se propage selon les Z croissants (direction de

propagation) et aussi selon Z,se propage la puissance active. En plus les vitesses de phase et
de groupe ont le méme sens.

Si on a €0, u<0 on se trouve dans le domaine des ferrites et de la structure réalisée

par Pendry, SRR ou la transmission de la lumiére n’est pas possible (matériaux opaques). Ici
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I’indice de réfraction et la constante de phase sont imaginaires(n, f € Imm). L’onde est
évanessante suivant Z , la puissance active est nulle et la puissance réactive est suivante Z.

Si on passe a une situation ou €<0, >0 on est dans les structures a plasma, ou les
plasmas deviennent métaux aux fréquences optiques. Comme le cas précédent, le matériau est
opaque et (n,f € Imm). L’onde est évanessante suivant Z , et on est dans les mémes
conditions de puissance du cas précédent.

Les métamatériaux « Left-HandedMaterial (LHM) » par la suite, ont en méme temps

e, u<0, I’indice de réfraction est négatif (n<0) mais la constante de propagation est positive
(B>0). L’onde se propage selon les Z décroissants, la puissance active selon les Z croissants,

les vitesses de phase et de groupe sont de sens opposés (.P<0) et le tricde (E JH K ) suit la

régle de la main gauche (figure 1.2).

n
II I
p>0s<0 #=0z:>0
n=+/pseL,n<0 n=+/us€IRn>0
‘
plasmas @ < wp, Diélectriques isotropes
- : (matériaux main droite
(métaux aux fréquences optiques - .
Opag 9 ‘eC
ondes evanescentes PROPRRCR S
r
r
> €
r
> I
111 IV
p<0,e<0 E<0,>=>0
n=-—-Jus€IRn<0 n= ;z—s Eln<0
Matériaux de Veselago il
(matériaux main gauche) (matériaux ferromagnétique)
propagation indirecte ondes évanescentes

Figure 1.1.Diagramme permittivité(e), perméabilité(p) et indice de réfraction(n).[4]
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Les pulsations mpe et wpm représentent les pulsations de plasma électrique et

magnétique, respectivement.

Figure 1.2. Triédre indirect caractérise par la régle de la main gauche. [5]

1.5. CARACTERISTIQUES DES METAMATERIAUX

Il existe plusieurs types de métamatériaux en electromagnétisme, les plus connus étant
ceux susceptibles de présenter a la fois une permittivité et une perméabilité négatives.
1.5.1.Métamatériaux a permittivité négative « ENG »

La structure avec permittivité négative (€< 0) décrite par Pendry est constituée de fils

&

métalliques paralleles infiniment minces (figure 1.3).
P

1!

(a)

Figure 1. 3.Structure fils fins présentant € négative/ positive quand E ||z. [3]

Cette structure a une taille moyenne de p cellule beaucoup plus petite que la longueur d’onde

guidée A, (p<«<Ag), c’est une structure effectivement homogeéne.

Page 7



Chapitre I Etat de [’art des métamatériaux

Si P’excitation de E champ ¢électrique est parallele a 1’axe des fils, on aura un courant induit le
long de ces fils, en plus des moments dipolaires équivalents sont généreés.

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

2 (1.3)

0
E((D)=1—mpze

Ou : wpe: Fréquence de plasma électrique des fils métalliques.
o : Fréquence d’excitation de la source.
On constate que la permittivité plasma électrique est négative pour les fréquences en dessous
de la fréquence de plasma électrique (relation 1.1), mais cette condition est insuffisante, il faut
que le champ soit paralléle a I’axe des Zpour avoir une permittivité négative dans cette
structure. ( figure 1.4)
Ou : la fréquence de plasma est donnée par :
2 = ne? (1.4)
€oMey s

Avec e est la charge de I’€lectron et est m, ¢ la masse effective de 1”€lectron.

& Ereff

0 el P

£, f

Figure 1.4. La permittivité effective du milieu en fonction de la fréquence.

1.5.2. Métamatériaux a perméabilité négative « MNG »

Dans la littérature et pour des applications dans les microondes, il est possible d’avoir
des matériaux ferromagnétiques et composite antiferromagnétique tels que Le fluorure de
magnésium (MgF2) et Le fluorure de fer ( FeFr) présentant une perméabilité négative,
I’inconvénient de ces matéeriaux se résume en leurs poids et les pertes magnetiques énormes

qui peuvent se presenter.
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La possibilité de créer des milieux non-magnetiques avec une réeponse magnétique est
alors tres intéressante, car le magnétisme peut étre obtenu a partir de matériaux non
magnétiques comme ce que nous avons précisé avant a condition que le matériau puisse
supporter les boucles de courant qui provoquent un moment magnétique dipolaire.Cette
possibilité est devenue une réalité en 1999 quand Pendry introduisit la structure rouleau suisse

(swiss-roll ) présentée sur la figure 1.5[6].

(a)

(b)

Figure 1.5. La structure rouleau de suisse introduite par Pendry, (a) vue de face et (b)

vue de profile. [6].

IIs ont proposé différents types de résonateurs en anneau fendu «RAF » ou en anglais Split
Ring Resonator « SRR » sous plusieurs formes géométriques (carré, circulaire, oméga,...), Il
s’agit de deux cercles métalliques ouverts imbriques. Ils sont excités par un champ

électromagnétique dont le champ magnétique est dirigé selon I’axe des cercles (Figure 1.6).
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Figure 1.6. Les SRR proposes par Pendry pour avoir un milieu a perméabilité négative.

La structure avec perméabilité négative (u<0) décrite par Pendry est constituée d’un
arrangement de résonateurs en anneaux fendus (Split Ring Resonator *’SRR’’) (Figure 1.7).
Ces structures ont le pouvoir de présenter une perméabilité négative dans une bande de

fréquence bien déterminée et ont une réponse similaire aux matériaux ferromagnétiques.

Figure 1.7.Structure résonateur en anneau fendu présentant € positive/ négative quand H.1z.

Cette structure a une taille moyenne de p cellule beaucoup plus petite que la longueur

d’onde guidée Ag(p<<Aig), c’est une structure effectivement homogene.
Si I’excitation de champ magnétique H est perpendiculaire au plan des anneaux ( HIl y), de
facon a induire des courants dans la boucle de résonance et de générer des moments dipolaires
magnétiques équivalents, la dépendance fréquentielle de la perméabilité suit un modéle de
Lorentz donné par 1’équation (1. 5).

Fw? (1.5)
—wlom+jwé

M (@)=1-~
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Fw?(w?-w?om)
(w2-w?om)?+(wé)?

Fw?(w?-w?om)
(w?-w?om)?+(wé)?

b (@)=1- *]

ou: F=n2
p

a : est le rayon de petit anneau,
oom : est la pulsation de résonance magnétique ajustable dans la gamme des GHz,

§ : est le facteur d’atténuation dii aux pertes du métal.

Dans le cas sans perte ((£0), la perméabilité est négative lorsque : (figurel.8)
onom
1-F

®om _
Oom< ® <ﬁtel quem®pm=

Ou : wpmest la pulsation magnetique de plasma
Ces fréquences peuvent s’écrire en fonction des paramétres géométriques des SRR

des équations :

o 31Co?
m = 2C\ 3
ﬂln(F)r
1
®pm = 5
1_71.'7‘2
a
Mreff A\ I !
I
I Réelle
;o — — — — Imaginaire
’
4 i
- 1
—— i
1f---——--——----—- |~ el
s /—
1
i
0 ; >
Wom i Wom w
1
i
1
1
i
1
1

Figure 1.8.Variation de la perméabilité effective en fonction de la pulsation.

(1.6)

(1.7)

(1.8)

a l’aide

(1.9)

(1.10)
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Le circuit équivalent d’un résonateur en anneau fendu est donné par la figure 1.9 suivante :

| |2

CH! b

() (b)

Figure 1.9.Modg¢le du circuit équivalent du SRR(a) configuration d’un SRR double, (b)

configuration d’un simple SRR.

Dans la configuration en anneau double, le couplage capacitif et le couplage inductif entre le
grand et le petit anneau sont modélisés par une capacité de couplage Cm et par un
transformateur (rapport de transformation n), respectivement.

Dans la configuration en anneau seul, le modele de circuit est plus simple avec une fréquence

de résonance: wo=1/VLC.

1.5.3.Métamatériaux doublement négatifs « DNG »

La premiere démonstration expérimentale d’un milieu composite doublement négatif a
été présentée par D. Smith en 2000. En s’inspirant des travaux de J. Pendry, il a superposé un
réseau de fils et un réseau de SRR (figure 1.10). Il a observé ainsi une transmission a travers
ce milieu dans la bande de fréquence dans laquelle la permittivité et la perméabilité sont
négatives. Cette expérimentation a démontré pour la premiére fois la théorie des milieux main
gauche introduite par Veselago, qui prévoit une propagation des ondes électromagnétiques a

travers un milieu doublement négatif. Ce fut le premier métamatériaux réalisé[7].
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Double anneau Fil métallique  Cellule unitaire
métalique

Figure 1.10: Association d’un réseau de tiges avec des SRRspériodiques .[8]

Ces Métamatériaux peuvent étre réalisés par des cellules « imbriquées » ou des cellules «
combinées ».

Le premier type imbrique deux cellules unitaires basiques : une cellule de type MNG, et une
cellule de type ENG. A la résonance cette cellule composite montre un phénomene
doublement négatif, comme exemple de ce type, la cellule (SRR+Tige) réalisée par 1’équipe
de D.R.Smith (Figure 1.11.a) [9].Cette cellule imbrique deux cellules unitaires basiques : SRR
ayant une activité magnétique et le réseau de tiges responsable de 1’activité électrique. A la
résonance cette cellule composite montre un phénoméne doublement négatif (Figure 1.11.b).
Le deuxiéme type est basé un seul motif responsable sur une double activité simultanément.
Comme exemple, la cellule DNG ayant ’allure de la lettre grec « Q » a été introduite par

I’équipe de N.Engeta (figurel.12) [10], et repoussée par H.Griguer[10] [11].
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G0
o
T
\

(a) (b)
Figure 1.11: (a) cellule DNG- "SRR+Tige" (b) perméabilité et permittivité de la
Cellule "SRR+Tige" .[12]

Figure 1.12: Cellule DNG sous forme de « Q ». [13]

1.6. APPLICATIONS DES METAMATERIAUX

Les « métamatériaux », matériaux nouveaux aux propriétés électro-magnétiques
fascinantes (indice de réfraction négatif, propagation des ondes inversée, amplification des
ondes évanescentes...), constituent un domaine de recherche en pleine explosion, devenu
celébre pour ses applications potentiellement révolutionnaires : "super-lentilles” optiques pour

I’imagerie subdiffraction, antennes miniaturisées, voire invisibilité...
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Ces propriétés nouvelles reposent sur la présence dans le métamatériau de « résonateurs »
microscopiques capables d’engendrer des réponses ¢lectriques et magnétiques bien choisies.
1.6.1 Lentilles parfaites

La réfraction négative donne la possibilité de focaliser une onde en utilisant une
lentille plane. En effet, les méta matériaux font en sorte que les ondes
¢lectromagnétiques focalisent sur un point au lieu de dévier vers I’extérieur. Une lentille
classique doit normalement étre convexe pour focaliser la lumiére, ce qui n’est pas le cas
d’une lentille a base de méta matériaux. D’un autre coté, les lentilles classiques ne peuvent
pas voir des détails plus petits que la longueur d’onde électromagnétique. Par
exemple, les atomes sont plus petits que les longueurs d’ondes de la lumicere visible et ne
peuvent donc pas étre vus a I’aide d’un microscope optique. Cependant, comme les méta
matériaux font que la lumiére subit une diffraction inversée, ils permettent une « super-
résolution » : ces lentilles main gauche plates sont capables de focaliser les ondes
¢vanescentes, qui transportent des détails plus petit que les longueurs d’ondes d’un

objet, d’ou D’appellation « lentilles parfaites » ou « super lentilles » (Figure 1.13) [14].

Lentille classique Super lentille a base de métamatériaux
<) £>=1
H—-1

1 —s =1

s

*

d)

Figure 1.13. (a) Cas de la lentille classique (b) Résolution de I’image est mauvaise

(c) Cas de la super lentille (d) Résolution de I’image est meilleure.
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1.6.2. Cape d’invisibilité

Une autre application potentielle qui a suscité un grand intérét de la part des
chercheurs est la cape d’invisibilité ou « Cloaking » [15], cette structure vise a rendre un
objet invisible en I’entourant d’un réseau de méta matériaux qui va détourner la
lumiere (ou les ondes électromagnétiques en général) et permettre la reconstruction des
fronts d’onde en aval de cet objet (Figure 1.14). Cette approche présente beaucoup d’intérét

notamment dans le domaine de la défense pour les applications de furtivité.

Figure 1.14. Principe du Cloaking, les rayons contournent la sphere (objet) et se reconstruisent

en aval, un observateur en aval ne voit pas I’objet. (a) vue 2D, (b) vue 3D [16].

1.6.3.Domaine des antennes

Les antennes constituent un maillon trés important du segment radiofréquence. Depuis
I’apparition pratique des Métamatériaux en 2001, les chercheurs ont proposé des structures
d’antennes basées sur des motifs Métamatériaux et ceci dans le but d’améliorer ou de rendre
configurable les performances par exemple: la taille, la fréquence de résonance, la bande

passante, le gain, la polarisation et les diagrammes de rayonnement.

En 2000, Hansen et al [17] ont publié une étude sur la conception d’antenne patch
imprimée sur un matériau magneto-diélectrique. Ils ont démontré que I’utilisation de tels
matériaux contribue fortement a la réduction de la taille électrique des antennes tout en
conservant les mémes propriétés de bande passante offerte par un matériau diélectrique
ordinaire. Avec le développement de nouvelle cellules MMA et notamment les cellules
magnétiques, une nouvelle étude [18] [19] avait exploité le travail théorique [17] pour
proposer la réalisation d’une antenne PIFA imprimée sur un matériau magnéto-diélectrique

artificiel. Les auteurs ont prouveé par une caractérisation expérimentale la réduction de la taille

Page 16



Chapitre I Etat de [’art des métamatériaux

de I’antenne PIFA MMA comparée a une antenne classique PIFA. On peut noter aussi un
¢largissement sensible de la bande passante de 1’antenne suivant la méme configuration [18]
[19]. L’utilisation des cellules MMA pour la réduction de la taille du patch dans les antennes

imprimeées a été proposée dans plusieurs études [20] [21].

Dans le but d’améliorer les performances de rayonnement des antennes, les cellules
MMA ont été utilisées en tant qu’un radome dans les antennes. Aprés une optimisation de la
taille du radome ainsi que sa distance de séparation avec 1’antenne, les résultats de simulation
¢lectromagnétique et de fabrication montrent une amélioration notable du gain de I’antenne

par rapport a I’antenne sans radome [22] [23].

Les antennes multi-bandes ont aussi attiré 1’attention des chercheurs dans le domaine
des MMA. Les cellules MMA a multi-bandes ont permis de concevoir des nouvelles antennes
a multi-bandes [24] [25]. L’application des cellules MMA ne se limite pas aux antennes et
filtres. En effet, dans le domaine des radiofréquences, les cellules MMA et les cellules

complémentaires ont été largement utilisées dans la fabrication de plusieurs circuits RF.

1.7. CONCLUSION

Dans ce premier chapitre, nous avons présenté quelques notions sur les matériaux et les
métamatériaux a savoir la permittivité et la perméabilité, la vitesse de groupe et de phase.
Les métamatériaux peuvent présenter une permittivité et/ou une perméabilité négative
dans certaines fréquences et dans des directions bien définis.

Le plus grand potentiel de métamatériaux est la possibilité de créer une structure avec
un indice de réfraction négatif, puisque cette propriété n'est pas trouvée dans tout matériau
non synthétique.

Parmi les conséquences d’un indice de réfraction négatif est 1’inversion de loi de Snell
(Matériaux a onde inversée (backwardwavematerials)ou Materiau main gauche MMG (Left-
HandedMaterial 'LHM”)).

Ce que I’on peut récapituler dans ce chapitre, c’est que les métamatériaux ont un réle
tres important a jouer dans les nouvelles technologies surtout dans les domaines de I'optique

et des télécommunications.
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Chapitre |1 Etude générale sur les antennes imprimées ULB

11.1. INTRODUCTION

La demande pour des antennes électriquement petites et large bande est de plus en plus
importante. Ceci pour des applications civiles et/ou militaires. Un des domaines ou cette demande
explose est celui des transports. En effet, on voit aujourd’hui la prolifération d’applications
destineées aux gros porteurs en plus decelles déja existantes. En particulier 1’accroissement des
demandes en communication a bord des avions de ligne et d’affaires engendre une augmentation du
nombre d’antennes. L’intégration de ces dernicres sur les avions devient alors un probléme critique.
Ces antennes doivent pouvoir émettre et/ou recevoir sans perturber ou étre perturbées par leurs
voisines et étre les moins protubérantes possibles pour ne pas induire des pénalités aérodynamiques
et acoustiques. Tout ceci introduit des contraintes pour les antennes en termes de taille, de
multifonctionnalité et de gain.Pour faire face a ces contraintes et a la volonté d’intégrer une quantité
toujours plusimportante de nouvelles applications, I’heure est a la miniaturisation des antennes.

La technologie UWB a plusieurs caractéristiques qui la distinguent des systéemes a bande
étroite conventionnels. Une large bande passante instantanée, typiquement de I'ordre de 500 MHz a
plusieurs GHz.

Ce deuxieme chapitre présente : des généralités sur les antennes patch, dont on cite leurs
description, leurs caractéristiques, leurs avantages, leurs inconvénients et leurs applications ; dans
une premiére partie.

La deuxieme partie est consacrée a la présentation de la technologie ULB, les principales
caractéristiques et applications.

Finalement nous présentonsune bref étude sur les antennes ULB etquelques structures
imprimées d'unmonopole ULBet a bande rejetées.

11.2.GENERALITES SUR LES ANTENNES PATCH

Dans les transmissions sans fil les antennes sont des structures qui permettent de faire
I’interface entre I’espace libre et un milieu guidé. Un milieu guidé est une structure ou une onde
électromagnétique est confinée et se propage le long du trajet défini par le milieu. Ces milieux se

présentent en général sous la forme de guide d’onde, de céble coaxial ou de ligne microruban.

11.2.1.Description d’une antennepatch

Une antenne patch consiste en un élément métallique de forme quelconque (rectangulaire,
circulaire, a fente, ou formes plus élaborées) déposé sur la surface d’un substrat diélectrique
qui présente sur I’autre face un plan conducteur (plan de masse). Une antenne patch rectangulaire

est I’antenne patch la plus courante, sa structure est détaillée ci-dessous.
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Substrat er, pr — =

Patch — élément
rayonnant

[ W = largeur (width)

/ - . L = longueur (length)
H

: H = epaisseur du
plan de’,,-r-"'/’ '\Comeﬂon substrat (Height)

coaxiale "

P

Figure 11.1.Structure d’une antenne patch rectangulaire.

Les dimensions du patch sont généralement de I’ordre de la demi-longueur d’onde. Le choix
de la longueur est guidé par la fréquence de résonance a donner a I’antenne. Le plan de masse ne
pouvant pas étre infini, il peut étre égal a 3 ou quatre fois la longueur d’onde, ce qui représente
parfois un encombrement trop important. Un plan de masse plus petit conduira a une modification
des propriétés de I’antenne. Les caractéristiques du substrat influent sur celles de ’antenne. En
général, sa permittivité doit étre faible, il doit étre d’épaisseur négligeable devant la longueur
d’onde et présenter de faible pertes [26](on caractérise les pertes d’un diélectrique par la tangente
des pertes notée tan(8), une valeur typique se situe aux alentours de 107). Différentes méthodes
existent pour polariser une antenne patch sur la figure I.1, ’antenne est alimentée par une
connexion coaxiale, le connecteur étant placée a I’intérieur de I’élément rayonnant.

L’alimentation peut étre apportée par une ligne micro ruban connectée sur un coté de
I’antenne. La position du point de I’alimentation aura un impact non négligeable sur I’impédance
d’entrée de I’antenne et donc sur son adaptation [26]. En outre, on peut trouver d’autres éléments
graves autour de 1’¢1ément rayonnant tels que des lignes d’alimentation, des structures d’adaptation,
de contréle de la phase.

Les dimensions physiques des objets étudiés peuvent étre données en relatif par rapport a la
longueur d’onde associée a une fréquence. En général les longueurs électriques sont données par
rapport a la fréquence centrale fO. Dans le cas des antennes ULB, ce rapport est donné généralement
en utilisant la longueur d’onde associée a la fréquence basse de fonctionnement fmin. Cette

fréquence est associée a la dimension la plus importante de I’antenne. [27]

11.2.2.Caractéristiques

La caractérisation d’une antenne se fait a 1’aide de plusieurs parametres qui sont controlés en
fonction de la fréquence. La définition de ces parametres est standardisée par la norme IEEE qui fait
autorité dans le domaine des télécommunications. 1l est possible de distinguer trois grands

parametres, qui sont décrits ci-dessous.
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11.2.2.1.Paramétres électriques
e Coefficient de réflexionSi1

Comme il a été dit précédemment I’antenne assure la transition d’une onde électromagnétique d’un
milieu guidé a I’espace libre et inversement. Cette transition doit s’effectuer de la maniére la moins
brutale possible. En effet il est souhaitable que le maximum d’énergie électromagnétique envoyée
depuis la source, parvienne a I’antenne afin d’étre rayonnée dans 1’espace libre. Pour cela la partie
guidée doit étre congue avec soin, pour éviter que 1’onde électromagnétique soit réfléchie par des
discontinuités trop brusques aux fréquences de fonctionnement de 1’antenne. Si c’est le cas,
I’énergie sera réfléchie vers la source, des interférences destructives seront susceptibles d’intervenir
et une onde dite stationnaire s’établira dans le milieu guidé. Ce milieu devient un élément de

stockage de 1’énergie électromagnétique et n’assure plus son role de propagation [11-2].[27]

.
A

Figure I1.2.1llustration du coefficient de réflexion en entrée d'une antenne.

Pour mesurer ces retours d’énergie vers la source, le coefficient de réflexion est calculé en fonction
de la fréquence. Le coefficient de réflexion est le rapport entre 1’onde réfléchie b1 et ’onde
incidente (ou rentrante) a1 (Figure I1-2). Il est couramment noté I" ou S11. Il est trés souvent exprimé
en decibel (dB). Nous rappelons le lien entre une grandeur exprimée en décibel et celle exprimée en
grandeur naturelle dans 1’équation (I1-1):
S1108 =20x10g10(IS111) (1.1)
Donc comme on peut le constater le paramétre Sii devra étre minimal dans la conception de
I’antenne. Le coefficient de réflexion est un parametre important car il permet de définir d’autres
notions importantes a la caractérisation des antennes. En effet, avec le coefficient de réflexion, il est
possible de définir la notion d’adaptation et la bande de fréquence (bande passante) dans laquelle
I’antenne présente un coefficient de réflexion inférieur a un certain niveau (généralement a -10dB).
e Impédance d’entrée

L’impédance d’entrée de 1’antenne est I’impédance vue de la part de la ligne d’alimentation

au niveau de I’antenne.

Cette impédance est donnée par la formule :

Zin=ZO 1+Sll (“2)
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70 = impédance caractéristique de la ligne d’alimentation, en générale égale 50Q2.
e LeROSouLeVSWR
Le Rapport d'Onde Stationnaire (ROS) ou, en anglais, VSWR pour Voltage Standing
Wave Ratio tout comme le coefficient de réflexion traduit l'adaptation ou la désadaptation
d'impédance entre deux éléments (I'antenne et le circuit de I'émetteur).
Le VSWR est donné par:
1+([I (11.3)
1-[I]

VSWR =

Ou ; I' : est appelé est coefficient de réflexion (S11).
Une méthode pour juger I’efficacité¢ de I’antenne qui fonctionne sur toute la gamme de fréquence
est la mesure du VSWR. Un VSWR < 2 assure une bonne performance.
e Bande passante (BP)
Pour les antennes bande étroite la bande passante est généralement exprimée en relatif par rapport a

la fréquence centrale (équation (11.4) :
BP(%) = [fmaxirﬂ]loo (11.4)

Ou f,.«: La fréguence maximale; f,;,: La freqguence minimale ;f.: La fréquence centrale ou de
résonnance.
Pour les antennes plus large bande une autre manicre d’exprimer la bande passante est donnée en
équation (11-5):
BP=f.x/ fmin (1.5)

Une antenne est dite a large bande si  f, .4/ fin= 2.
11.2.2.2.Parameétres et de rayonnement

e Diagramme de rayonnement
La densité de puissance rayonnée par une antenne est répartie dans 1’espace autour de celleci en
fonction de sa géométrie et de son adaptation. Les diagrammes de rayonnement sont utilisés pour
représenter graphiquement cette répartition. Ils sont donnés en «zone lointaine» et généralement
dans un repere en coordonnées polaires. Le champ électromagnétique est considéré en zone
lointaine si la distance entre le point ou il est calculé et I’antenne respecte la condition donnée en
équation (I11-6). Les diagrammes peuvent étre representés sur des figures en 2D (polaire ou

cartésien) ou en 3D (Figure 11.3).

2D (11.6)
R>~
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Ou D est la dimension la plus grande de I’antenne et A la longueur d’onde associé a la fréquence de

fonctionnement de 1’antenne.

Gain (dBi)

-180 -135 -90 -45 0 45 90 135 180
Angle (°)

b)

c)
Figure 11.3. Différents types de représentation des diagrammes de rayonnement

a) 2D polaire b) 2D cartésien c) 3D.

Sur ces diagrammes il est possible de préciser plusieurs parameétres permettant d’évaluer les

performances en rayonnement de I’antenne :

e Ladirectivité D

a savoir le rapport entre I’intensité de rayonnement dans une direction donnée et 1’intensité de
rayonnement U0 d’une antenne isotrope rayonnant la méme puissance que 1’antenne étudiée [11.7].
[28] L’intensité de rayonnement U0 se calcule en divisant par 47 la puissance totale rayonnée.

_ U _ 4wy (I11.7)
D= U0  Prad

Si elle n’est pas spécifiée, la directivité d'antenne implique sa valeur maximum, c. & d.Do

Umax 4mtUmax
Dy= _ (11.8)
Uuo Prad
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e Legain

Le gain d'antenne G est linéairement lié a la directivité par I'efficacité de rayonnement de
I'antenne €raq Selon [11-9], le gain absolu d'antenne est : " le rapport de I'intensité, dans une direction
donnée, a l'intensité de rayonnement qui serait obtenue si la puissance admise par I'antenne étaient

rayonnées de facon isotropique. " Le gain d'antenne est défini par:

G=€rad D:ﬂ (11.9)
Pin

e Une antenne avec un gain faible tend a étre omnidirectionnelle, alors qu'une antenne avec un
gain élevé tend a étre plus directive et rayonne une grande partie de sa puissance dans
certaines directions. Le gain maximal d'une antenne est particulierement important pour des
applications 'ULB puisque les organismes de normalisation de chaque pays tendent de
limiter les niveaux de puissance des émetteurs ULB pour éviter l'interférence avec des

services de bande étroite opérant dans les mémes bandes. [29]

11.2.2.3. Polarisation

Une onde électromagnétique est caractérisée par sa direction de propagation, son amplitude et sa
direction dans le plan perpendiculaire a la direction de propagation. Ces parametres dépendent du
temps. L’évolution en fonction du temps de la direction de cette onde permet de définir la
polarisation de 1’antenne dans une direction de propagation donnée. Une polarisation peut étre

linéaire, circulaire ou elliptique, comme représenteé sur la figure 11.4. [27]

direction of propagation

Figure 11.4.Différents types de polarisation. [30]
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11.2.3.Avantages et inconvénients des antennes patch

Les antennes imprimées présentent de nombreux avantages comparés aux antennes

micro-ondes classiques et leurs applications couvrent le large domaine de fréquence

MHz a 100 GHz. Certains avantages sont les suivants [29] :

e Faible poids, encombrement réduit, configurations conformes possibles.

e Faible colt de fabrication, production en masse possible.

e Polarisation linéaire et circulaire pour les télécommunications.

e Antennes multibandes, multipolarisations possibles.

: 100

e Compatibilité avec les circuits hybrides et MMIC (MicrowaveMonolithic Integrated

Circuit).

e Réseaux d’alimentation et d’adaptation fabriqués simultanément avec 1’antenne.

Toutefois, les antennes microruban ont également des limitations que ne présentent pas les

antennes traditionnelles [29]:

e Bande passante étroite, souvent associée avec les problemes de tolérances (géométriques et

physiques) ; Généralement faible gain (5 dB).

e La plupart des antennes rayonnent uniquement dans le demi-plan.

e Supportent uniquement des faibles puissances (100 W).

e Pertes de rayonnement par ondes de surfaces.

11.2.4. Application d’une antenne imprimée

Les avantages de I’antenne patch a permis de trouver de nombreuses applications. Certaines

des applications de I’antenne patch sont énumérées dans le tableau 11.1.

Systeme

Application

Antennes d’avion et de

navire

La communication et la navigation, les altimétres, des systémes

aveuglent d’atterrissages

Missiles

Le radar, les fusibles de proximité et la télémétrie

Communications par

satellites

La telédiffusion domestique directe, les antennes au bord des

véhicules, la communication

Radio mobile

Les téléphones portables, la téléphonie mobile dans les véhicules

La télédétection

Grandes ouvertures légéres

Biomédical

Les applicateurs dans le four a micro-ondes

Autre

Les alarmes d’intrusion, la communication personnelle, etc.......

Tableau 11.1. Applications typiques de I’antenne patch.
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11.3. GENERALITES SUR LA TECHNOLOGIE ULTRA LARGE BANDE (ULB)

La technologie a ultra large bande (ULB) est une technologie sans fil qui peut étre exploitée
a trés faible densité de puissance pour la communication a des débits de données élevés sur de
courtes distances. Elle consiste a utiliser des signaux dont le spectre s'étale sur une large bande de
fréquences. On parle souvent d'une bande allant de 500 MHz jusqu'a plusieurs GHz.

La technologie ULB est mise au point a I’origine pour des applications militaires et on a
commence¢ a I’utiliser dans des applications civiles. Puis suscitant un intérét grandissant au sein dela
communauté scientifique et industrielle, elle fut transportée aux applications detélecommunications.
En2002,laFCC(FederalCommunicationCommission), I’organismederégulation
descommunicationsaméricaines,réglementel'UltraLargeBande:elleendonneunedéfinition précise, et

définit les niveaux de puissance maximale autorisés (- 41 dBm /MHz pour la bande haute) [31].

11.3.1. Définition
L'Ultra Large Bande ou UWB, est un terme générique utilisé pour représenter unetechnique
d'accés radio qui a été étudiée sous différentes appellations. Endéfinissant la largeur de bande

relative selon deux critéres :

fmax—fmin (11.10)
f max+fmin

Brel =2

+ Selon FCC (Federal Communications Commission) la bande relative (Brl) a une valeur
supérieure a 0.2.

+ Selon DARPA (Defense Advanced researchProjects Agency 1990), Bria unevaleur
supérieure a 0.25.

Ou fmax et fmin désignent respectivement les fréquences limites hautes et basses du spectre de

signal, fréquences prises a -10dB. Les deux conditions ne sont pas forcément remplies en méme

temps.
De plus, la FCC définit I'antenne UWB comme toute antenne ayant une bandepassante supérieure a

500MHz.

11.3.2.Comparaison systeme ULB / Systeme a bande étroite

Les caractéristiques de la technique ultra a large bande (ULB) différent largement de celles
des techniques classiques. En effet, cette technique transmet et regoit des formes d'onde basées sur

des impulsions de tres courtes durées (1 ns) alors que les techniques conventionnelles envoient et
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recoivent des formes d'onde sinusoidales étalées dans le temps ayant de ce fait une densité spectrale
de puissance beaucoup plus étroite que celle des signaux ULB [32].
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Figure 11.5. Comparaison en temporel et fréquentiel d'un signal a bande étroite et d'un signal ULB
[32].

Depuis février 2002, la FCC a alloué le spectre de 3.1-10.6 GHz pour I'utilisation de 'ULB
sans licence. Le masque spectral de puissance de I'ULB représenté sur la figure 1.5 est défini pour
permettre une densité spectrale de puissance tres faible (DSP maximale :-41.3 dBm/MHz) sur toute
la bande de fréquences de I'ULB. Cette puissance trés faible sur une trés large bande passante
permet a d'autres systéemes a bande étroite de coexister avec I'ultra large bande. Ces caractéristiques
ont présenté une multitude de défis aux concepteurs dans une grande variété de domaines

comprenant la conception de circuit et de systeme RF mais aussi la conception d'antenne [32].

11.3.3.Caractéristiques principales et avantages de I'Ultra Large Bande

La technologie a bande ultra-large (ULB) a plusieurs caractéristiques qui le distingues des

systemes bande étroite :

e la capacité d’un systéme croit linéairement avec la bande passante mais elle croit aussi
logarithméquement avec le rapport de signal a bruit Le théoreme de Shannon nous enseigne
que la capacité d'un systeme est donnée par la formule suivante :

C=B.logz( 1 +SNR). (1.9)
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Par conséquent, pour augmenter la capacité d’un systéme, la meilleure méthode consiste a
augmenter sa bande passante ; ¢’est ce qui est réalisé par la technique ULB. [33]

e Communications protégées : les signaux ULB sont potentiellement plus difficilesa détecter
que les signaux de radiocommunication classiques, parce qu’ils occupent une grande largeur
de bande, peuvent étre produits sous forme semblable au bruit, peuvent étre transmis a un
niveau de densité spectrale de puissance bien inférieur au bruit de fond des récepteurs de
radiocommunication classiques, et peuvent étre transmis avec un code de synchronisation
unique a des millions de bits seconde[34].Ces caractéristiques permettent la transmission
protégée de signaux avec une faible probabilité de détection (LPD) et une faible probabilité
d’interception (LPI).

e Simplicité relative des systemes : dans les systémes de communication sans fil qui utilisent
la technologie ULB, l’information de la bande de base peut moduler directement des
impulsions courtes au lieu de moduler une onde sinusoidale. Dans cette forme de mise en
ceuvre, 1’émetteur-récepteur ULB ne comprend aucun synthétiseur a boucle a verrouillage de
phase, ni oscillateur commandé par tension, ni mélangeur, ni amplificateur de puissance
I’émetteur-récepteur ULB a donc une architecture relativement simple par comparaison a
I’émetteur-récepteur superhétérodyne, ce qui pourrait se traduire par des codts inférieurs
del’équipement.

e Propriétés de pénétration : les signaux ULB ont une bonne capacité de pénétration dans les
murs et les obstacles et ils permettent la localisation de grande précision. Ces propriétés
seraient également utiles dans des applications telles que I’imagerie médicale.

e Faible susceptibilit¢ a 1’évanouissement dii a la propagation par trajets multiples
:L’évanouissement dii a la propagation par trajets multiples (figure 11.6) peut réduire
I’efficacitédes systémes de communication classiques (non ULB). Dans le cas ULB, le
signal transmisposséde une grande largeur de bande (résolution temporelle trés fine).
Comme la fenétred’observation au récepteur est étroite, les réflexions multiples avec des
retards inférieurs a lananoseconde peuvent résolues et additionnées de maniere constructive

pour donner un gaincomparable a celui d’une propagation par trajet unique direct [32]
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Figure I1. 6. Propagation par trajets multiples.

e Une sensibilit¢ moindre au brouillage : la FCC a fix¢é pour I’'ULB un niveau bas de densité
spectrale de puissance en émission (PIRE maximal par MHz :-41.3 dBm). grace a cette
caractéristique sa naissance sur les autres systemes est réduite. Une caractéristique
importante des systemes ULB est leur gain de traitement élevé, ce qui entraine une grande

résistance au systéeme de brouillage.

11.3.4.Inconvénientsde ’'ULB

Elle présente également quelques inconveénients [35] :
1. Une faible couverture la trés large bande et la faible puissance du signal UWB limitent le type
d’applications possibles qui utilisent cette technologie.
2. Le haut débit induit I’utilité du traitement d’un signal trés dense a la réception, avec une rapidité
raisonnable, ce qui est difficile a réaliser.
11.3.5.Applications de ’ULB

Il existe trois catégories d’applications principales pour les systemes ULB ; la détection, la
géolocalisation, et les communications sans fil. Les deux premiéres ne demandent pas un gros débit
d’information, mais nécessitent une bonne précision sur les grandes distances et une robustesse aux
trajets multiples, tandis que les communications sans fils peuvent tirer profit des trés hauts débits a
courte portée offerts par I’'ULB.Les possibilités d’utilisation commerciales sont donc multiples

figure (11.7).
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Figure 11.7: applications de I’'ULB en fonction des débits possibles et de la distance. [33]
1.4 ANTENNES ULTRA LARGE BANDE (ULB)

Il existe différentes antennes possédant des caractéristiques d’adaptation sur de trés larges
bandes de fréquences. On se contentera de présenter les structures les plus connues car les plus

utilisées.
11.4.1.Les antennes indépendantes de la fréquence

Théoriquement, les antennes indépendantes de la fréquence sont des antennes dont le
diagramme de rayonnement, I’impédance d’entrée et la polarisation restent virtuellement inchangés
sur une bande passante quasiment infinie. Leur fonctionnement est basé sur le principe de
dimensionnement d’une antenne en fonction de la fréquence de travail. En effet, si I’on multiplie
toutes les dimensions de I’antenne par un facteur X, les performances de I'antenne restent

inchangées, seule la fréquence de travail augmente du méme facteur X [36].

Figure 11.8.Exemple d'une antenne spirale logarithmique ULBindépendante de la fréquence [36].
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11.4.2.Antennes élémentaires

On peut obtenir des antennes ayant naturellement a la fois une tres large bande passante et
un diagramme de rayonnement omnidirectionnel. Ces antennes sont une évolution directe des
monopoles et des dipdles de base (doublet de Hertz). On sait que plus un dipdle est épais, plus
grande est sa bande passante. A partir de cette simple constatation, de nombreuses antennes large
bande ont été concues. On peut distinguer deux catégories d'antennes large bandes

omnidirectionnelles: les antennes biconiques et les antennes monopoles/ dipdles large bandes.

Figure 11.9. Exemple d'un monopdle circulaire ULB. [37]

11.4.3. Antennes a transition progressives

Les antennes a transition progressives s’appuient sur I’idée qu’une antenne peut étre vue
comme une région de transition entre un guide d’onde ou tout autre systeme d’alimentation et
I’espace libre. Cependant elles s’évasent pour amener progressivement la structure a I’impédance
du vide et rayonner 1’onde jusqu’alors guidée [10]. Cette forme évasive débouche sur une ouverture
rayonnante adaptée a I’impédance du vide dont la géométrie est travaillée afin de minimiser les

réflexions en bout de structure.

&=

Figure 11.10 .Exemple d'une antenne a transition progressive : Vivaldi antipodale. [38].
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I1.5,ANTENNES ULB A BANDE DE FREQUENCES REJETEES [39]

Les systemes ULB doivent partager leurs bandes de fréquence avec les systéemes existants
tels que WLAN, WiMAX et ainsi de suite en raison de leurs caractéristiques larges bandes. Ainsi il
est nécessaire d'éviter I’interférence avec les systémes de communication voisins. Dans ce cas, il est
possible de concevoir des antennes ULB avec une caractéristique a bande rejetée pour faciliter le
rejet du signal a bande étroite. Dans la littérature, ils existent beaucoup de méthodes pour couper et
contréler certaines bandes de fréquence telles qu'insérer des fentes, enlever la structure résonnante a
bande étroite, employer la structure fractale, employer I'algorithme d'optimisation et employer les

structures métamatériaux.

a b c

Figure 11.11.Antennes ULB a fréquences rejetées utilisant : (a) des fentes, (b) géométrie fractale,

(c) des métamatériaux.
11.6.STRUCTURES D’ANTENNE PATCH MONOPOLE ULBJ40]

Durant la derniere décennie, les antennes patch ultra large bande planaires imprimées sur le
diélectrique avec un plan de masse partiel sont les plus pratiques a mettre en ccuvre. Grace a leurs
encombrements moindres, les antennes monopoles planaires peuvent étre facilement intégrées dans
les circuits RF ainsi que dans les dispositifs ULB. Fondamentalement, les éléments rayonnants
planaires sont gravés sur un substrat diélectrique, le plan de masse peut étre coplanaire (CPW) avec
les éléments rayonnant ou dans le cadre du substrat diélectrique, les éléments rayonnants peuvent
étre carré, rectangulaire, circulaire, annulaire, ou modifié a partir de ces géométries réguliéres. Le
plan de masse peut étre modifié pour améliorer la bande passante [23-26], comme présenté dans la
figure 1.12. La figure 1.13 présente le coefficient de réflexion correspondant a la structure de la
figure 1.12 (a) et (d), ces deux structures permettant d’obtenir une trés large bande passante avec
S11 -10 dB pour la bande 2.12-11.5 GHz et 2.65-13 GHz, respectivement.

Page 32



Chapitre 11 Etude générale sur les antennes imprimées ULB

(@) (b) (c)

(@)

Figure 11.12 .Structures des antennes patch monopole a large bande [23-26].

0- — S, de l'antenne (a)
-5_' - == §,, del'antenne (d)
104
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%5 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Fréequence [GHz

Figure 11.13 .Le coefficient de réflexion correspondant a I’antenne de la figure 1.12 (a) et (d).

11.7.CONCLUSION

Ce chapitre est consacré a la présentation : des paramétres fondamentaux de 1’antenne patch,
des généralistes sur la technologie ULB et a la présentation des diverses antennes qui présentent des
caractéristiques d’adaptation sur de trés larges bandes de fréquences, ainsi que les antennes ULB a
fréquences rejetées, et finalement certains techniques pour améliorer les performancesd’antenne

patch monopole ULB pour mieux comprendre leur comportement.
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Chapitre 111 Conception et analyse des cellules métamatérianx de type SRR

I1.LL.INTRODUCTION

Les métamatériaux sont des matériaux artificiels synthétisés par enrobages
spécifiques, par exemple. Certains de ces matériaux présentent la propriété d’une permittivité
négative ou une perméabilité négative, si les deux se produisent au méme temps, le composite
présente un indice de réfraction négatif d’ou la notation de métamatériau main gauche et par
conséquent, le champ électrique, le champ magnétique et le vecteur d'onde forment un

systeme main gauche.

Dans ce chapitre, notre étude sera consacrée pour I’analyse et la conception des
cellules des métamatériaux qui ont un comportement magnétique permettant d’obtenir une
perméabilité négative dans un spectre donné, une seule cellule est appelée Résonateur en
Anneau Fendu « RAF », sa notation en anglais Split Ring Resonator « SRR », elle est
constituée de deux anneaux concentriques.Ultérieurement, les différentes structures
présentées sont paramétrées pour avoir une réponse fréquentielle dans les bandes : X [8,2
GHz, 12,4 GHz], la bande C [4 GHz, 8.2 GHz] et la bande Ku [12.4 GHz, 18 GHz].
Différentes structure des RAF's sont introduitestelles que : le BC-SRR, le C-SRR , le RAF en
spirale.

Afin de calculer les différents paramétres effectifs des éléments qui vont étre étudiés,
une procédure d’homogénéisation sera décrite au début de ce chapitre. Cette procédure
d’homogénéisation est basée sur I’utilisation des coefficients de transmission et de réflexion
obtenus par des simulations sous le logiciel CST Microwave Studio[41]. En effet, les
paramétres tels que 1’indice n et I’impédance Z peuvent étre calculés en fonction de la
transmission et de la réflexion. Ainsi, nous pourrons déduire les parametres tels que la

permittivité effective ceret la perméabilité effective pes.

111.2. EXTRACTION DES PARAMETRES EFFECTIFS DES METAMATERIAUX
111.2.1. Techniques et procédures d’homogénéisations

Le but de ces techniques est de déterminer un ensemble de parameétres appropriés qui
caractérisent un MTM d'un point de vue macroscopigue. Ceux-ci peuvent étre des parametres
effectifs équivalents tels que la permittivité et la perméabilité, I'indice de réfraction, ou une
constante de propagation équivalente et une impédance caractéristique. Une des techniques
d'analyse concerne des procédures d’homogénéisation [42].
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La procédure d’homogénéisation consiste a modéliser le probléme d’une structure
périodique, de période transverse PT, illuminée par une onde incidente plane normale (Figure
[11.1), par un probléme de transmission - réflexion sur un matériau d’épaisseur d et de

parametres effectifs ¢, et .

. -

7 )

- Eeff » Meff - td

Figure I11.1. Structure périodique considérée comme un milieu homogéne.

La procédure d’homogénéisation [18,30] consiste a calculer les paramétres effectifs de
la permittivite effective e, et la perméabilité effective u.r, a partir des coefficients de
transmission « S21 » (coefficient : t) et de réflexion « S11 » (coefficient : r) obtenus a partir
des simulations réalisées avec le logiciel CST Microwave studio. Les coefficients de
transmission t et de réflexion r sont exprimés en fonction de 1’indice de réfraction n et de

I’impédance Z par les expressions suivantes [43] :

t~! = [cos(nkd) — %(z + 2) sin(nkd)]e’*? (11.1)

Aveck = w/creprésente le vecteur d’onde dans le vide de I’onde plane incidente.
Et le coefficient de réflexion est donné en fonction de n et Z par la relation suivante :

;: —%(z —;) sin(nkd) (11.2)

Dans ces deux relations, Le but est d’inverser les équations (I11.1) et (I11.2) afin d’avoir les
expressions de n et Z en fonction de t et de r. Par conséquent nous pouvons déduire les
expressions de la permittivité eet la perméabilité u qui sont données par les relations

suivantes :

n
£=Zet,u=n*Z (11.3)

Avec ces deux relations permettent de donner une interprétation directe du matériau.

Les parameétres n et Z et donc, € et u sont des fonctions complexes dispersives. En d’autres
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termes, ces parameétres dépendent de la fréquence et doivent satisfaire certaines conditions
basees sur la causalite.
Les relations pour la transmission et la réflexion sont inversées et Z est donné par la

relation suivante :

7=+ % (111.4)

Vue que le milieu est passif, le signe de la partie droite de 1’équation (I11.4) est déterminé par
le fait que :

R.(Z)>0 (111.5)
La relation (I111.5) est due au fait que le milieu est passif. L’expression de nen fonction de tet

de rest obtenue de la méme facon :
1
cos(nkd) = X = E(l — 72+ t?) (111.6)

Avec n est un indice de réfraction complexe qui peut s’écrire sous la forme suivante :
n=n'+in" (111.7)
Donc I’équation (I11.6) donne
e kD [cos(n'kd) + isin(n'kd)] =Y = X + /1 — X2 (111.8)
L’équation (111.8) doit répondre a la condition suivante pour que I’amplitude de 1’onde
électromagnétique puisse décroitre
n" > 0. (111.9)

La condition (I11.9) permet de déterminer sans ambiguité les parties réelle et
imaginaire de I’indice de réfraction. Notons aussi que la condition (111.9) identifie uniquement
le signe de Re(n), ce qui est tres important surtout lorsque le matériau peut potentiellement
avoir des régions qui sont de caractéres Main Gauche, en d’autres mots des régions ou Re(n)
peut étre négative.

La partie imaginaire de ’indice de réfraction peut s’écrire alors :

. In|Y|
= 111.10
v (111.10)
Et la partie réelle de n est donnée par :
Im(Y)
o arctg [Rem] L mn (111.12)
kd

Ou m est un entier.
La singularité de la fonction (multi-branches) de 1’équation (I11.11) est habituellement

évitée en considerant plusieurs couches du matériau selon la direction de propagation de

Page 38



Chapitre 111 Conception et analyse des cellules métamatérianx de type SRR

I’onde traversant la structure périodique [44]. Or, cette approche ne peut pas étre utilisée dans
notre cas car les modes évanescents interagissent entre eux. Donc, cette singularité peut étre
évitée en vérifiant que seul le mode fondamental se propage dans la structure périodique. Pour

cela, nous utilisons la relation suivante :

18| = In'k| <P£ (111.12)

T

De cette facon, seule la premiére solution (m = 0) sera prise en considération. Cette

restriction implique aussi que seules les valeurs absolues de la partie réelle de I’indice de
, e LA 2 . L . \
réfraction inférieures aj (ln’l < #) peuvent étre extraites a partir de ce modele.

T T

111.2.2. Procédure a suivre

On peut traduire la procédure d’extraction des parametres effectifs par la figure I11.2.

Maténau homogéne

-

Calculs des parametre S

S11 812 ]
S21 522

+

Extractions de

L mdice et I'nmpédance
netz

+

Extractions des_
Parametres effectifs
Eoff €1 Heafr

Figure 111.2. Procédure d’extraction des paramétres effectifs

Touts les calculs sont obtenus par la simulation.
111.2.3.Présentation du logiciel Microwave Studio de CST

Fondé en 1992, le logiciel de simulation électromagnétique CST STUDIO SUITE est
I’aboutissement de nombreuses années de recherche et de développement dans les solutions
les plus efficaces et précises de calcul pour la conception électromagnétique. CST Microwave
Studio est un logiciel de simulation électromagnétique de structure passives en 3 Dimensions

basé sur la réesolution des équations de Maxwell suivant la technique des équations intégrales
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(FIT, Finite Integration Technic). Cette methode numérique offre une discrétisation de
I’espace permettant la description directement en 3D de tous les composants des systemes
décrits, ce qui lui permet d’étre appliqué a de nombreux problémes électromagnétiques allant
de la statique aux hyperfréquences en analyses temporelle et fréquentielle. De plus,
contrairement a la plupart des logiciels de simulation électromagnétique, CST discrétise la
forme intégrale des équations de Maxwell plut6t que leurs formes différentielles, et ce qui est
I’'une de ses caractéristiques clé de ce simulateur. CST Microwave Studio fait partie de CST
DEIGN STUDIO suite, et offre un certain nombre de solveurs différents selon le type

d’application et du probléme rencontré [45].

111.3. ANALYSE D'UN SRR CARRE

Dans cette section, nous allons étudier le résonateur en anneau fendu carré, le RAF est
dimensionné pour un fonctionnement dans la bande X [8.2 GHz ; 12.4 GHz]. La structure a
été définie sur un substrat de type ROGERs.Le RO4003C caractérisé par une permittivité de
3.38 et de pertes tangentielles de 0.0027 avec une épaisseur de 0.81 mm. Le RAF carré étudié
est de coté extérieur égale a 3 mm, la largeur du piste est de 0.33 mm, une coupure dans 1’'une
de ces cotés présente un gap de 0.33 mm. Les deux anneaux sont concentriques est espacés de
0.33 mm, I’anneau interne est de coté extérieur égale 2.34 mm.

Pour la simulation de la cellule élémentaire, on définit les conditions aux limites,
¢’est-a-dire on définit le comportement du champ électrique et magnétique a ’interface vide-
RAF.Pour avoir une perméabilité négative il faut que le champ magnétique passe a travers le
résonateur (H parallele a ’axe z), ainsi, deus cas peuvent se présenter suivant 1’orientation du
champ électrique :  ler cas : pour une polarisation selon l'axe X ;

2éme cas : pour une polarisation selon l'axe y.
Exemple pour le 1er cas : Polarisation selon l'axe y, on a :

PMC (Perfect Magnetic Conductor) est définie sur les deux murs perpendiculaires a
I’axe z (murs avant et arriere), Dans ce cas tous les champs magnétiques tangentiels et les flux
électriques normaux sont mis a zéro.

PEC (Perfect Electric Conductor) est définie sur les deux murs perpendiculaire a
I’axe y (murs en haut et en bas), Dans ce cas tous les champs électriques tangentiels et les flux
magnétiques normaux sont mis é zéro.

En conséquence, le champ E sera orienté selon 1’axe yet le champ H sera orienté selon

I’axe z et ’onde incidente se propage selon 1’axe X.
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La boite de rayonnement définie sous CST STUDIO SUITE a un volume de 3,63 X
3,63 x 3,63 mm et donc la périodicité suivant les trois directions est de 3,63 mm. Elle est
déclarée dans le logiciel CST comme Radiation Box. Ainsi, pour 1’excitation nous utilisons

deux ports d’excitations : Waveportl etWaveport2, comme le montre la figure 111.3.

a5 m

3.00 mm
Wi g9

(a) (b)
Figure I11. 3.Configuration de la cellule SRR carrée :( a) Représentation et dimensions,

(b) la cellule est mise dans une boite de calcul CST

111.3.1. Polarisation selon I'axe x

Le premier cas consiste a polariser le champ E de sorte a ce qu’il soit orienté selon
I’axe X et le vecteur d’onde k est selon 1’axe y. La figure 111.4 présente les coefficients de
réflexion et de transmission en dB etmontre une fréquence de résonance égale a 9,52 GHz

avec une transmission de I’ordre de -35dB.
La figure I11.5 illustre les parties réelle et imaginaire de la perméabilité effective

calculée a partir de la matrice S. On peut noter qu’a la résonance (frés = 9,52 GHz), la partie
réelle de la perméabilité (Re (ueff)) du milieu est négative et est égale a -0,2. En dehors de la

bande [9.14GHz 10GHz],elle est positive.

S-Parameters [Magnitude in dB]

: : : : —s11
TN e e 2,1

--------------------------------------------------------------------------------

Lt SRR S
S .-

0 .o S L SOt I L S S

_25 4
9 S S N NSO SN N SO S S—

R A R A ——
: : : : A Gi (9.5276, -35.634 )| !
40 ; : ; : , ;
0 2 4 6 8 1y, 12 14 16

Frequency / GHz
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Figure 111.4.Résultats de simulation des parametres S11 et S21d'un SRR carrée

avec E selon x

My [Real Pa] M [Imagnery Par]
12 - 08 T T : ; : : -

: : : : 3 3 : — MW 5 5 5 R 5 3 sl
1 : : : 3 : 3 : i i oA i 3

: : \\ | : | : 0 : : e : :

: : : | : : : : : oS : :
W o 2 T

T 4
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o
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' o ; ; ; 1 Mt
)2 4 6 8 B 1

Figure 111.5.Parties réelle et imaginaire de perd"un SRR carrée avec E selon x.
De méme les figures 111.6. (a) et 111.6. (b) illustrent le S11, S21 et les parties réelle
etimaginaire de la perméabilité effective calculée a partir de la matrice S pour [46],

respectivement. Un bon accord est observé entre nos résultats et celle de la référence [46].
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Figure 111.6. SRR carrée avec E selon x : (a) S11 et S21 (b) peff de [46]
111.3.2. Polarisation selon I'axe y

Le deuxieme cas consiste a polariser le champ E de sorte a ce qu’il soit orienté selon

I’axe y etle vecteur d’onde k est selon Iaxe x.

Le coefficient de transmission présenté sur la figure 111.7¢est de 1’ordre de -29.02 dB a
la fréquence de 9,25 GHz.
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La partie réelle de la permeabilité estnégative dans une bande étroite de fréquences

autour de la résonance et prend des valeursvariant de 0 a -4.1 (figure 111.8. (2)). En dehors de
cette bande, Re (ueff) est positive.

-45

S-Parameters [Magnitude in dB]
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15 4
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25 4
230 4
35
-40 1

_______________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________________________________________
v

_________________________________________________________________

__________________________________________________

_______________________________________________________________________________________________________________________
v

Frequency / GHz

—s1,1
— 21

Figure I111.7. Résultats de simulation des parametres S11 et S21d'un SRR carrée

avec E selony
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Figure 111.8. (a) Partie réelle (b) partie imaginaire de pesspour SRR carrée
avec E selony
De méme les figures 111.9. (a) et 111.9. (b) illustrent le S11, S21 et les parties réelle
etimaginaire de la perméabilité effective calculée a partir de la matrice S pour
[46]respectivement. On observe un bon accord entre les résultats.
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Figure 111.9. SRR carrée avec E selony : (a) S11 et S21 (b) peff de [46]

En comparant les résultats du coefficient de transmission, pour les deux cas de la
polarisation. Le RAF dans le premier cas ou le champ E est orienté selon 1’axe x, a une
fréquence de 9.52 GHz. Cette résonance est une résonance magnétique et électrique obtenue
suite a une pénétration du champ a travers les anneaux et produit un courant induit circulant
sur les anneaux et aussi excite les coupures des anneaux. Pour le deuxiéme cas qui présente un
champ orient¢ suivant I’axe y, les résultats de simulation montrent une fréquence de
résonance de 9.25 GHz. Dans ce cas, le champ électrique est orienté¢ suivant 1’axe y et
respecte la symétrie de la structure qui mene a avoir seulement une résonance magnétique.

En comparant le comportement MNG d'une cellule SRR.La partie Re(uefr) dans le cas

ol le champ E est selon y est supérieure (de 0 & -4.1 autour de sa fréquence de résonance) par

rapport au cas ou le champ E est selon x (0 & -0.2). Donc pour un bon fonctionnement de ce
matériau MNG, le champ E doit étre orienté de telle sorte que la symétrie du résonateur soit
respectée.

Pour le reste de la simulation des SRR, nous nous intéressons seulement au cas ou le
champ électrique est polarisé suivant I’axe y et le vecteur d’onde est suivant I’axe x. Cette
condition est nécessaire pour que la coupure des anneaux constituant le résonateur ne soit pas

excitée (seulement une résonnance magnétique).

11.4. ANALYSE D'UN SRR CIRCULAIRE

Dans cette section, nous considérons le RAF de forme circulaire. La structure reste la

méme que dans la section précédente sauf la forme du RAF qui change. Les différentes
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dimensions du RAF circulaire pour un fonctionnement en bande X [8,2 GHz; 12,4 GHz] sont

représentés par la figure 111.10

La boite de rayonnement définie sous CST a un volume de 3, 63 x 3, 63 x 3,63 mm? et donc

la périodicité suivant les trois directions est de 3,63 mm.

Figure 111.10. Représentation d’une cellule élémentaire du RAF circulaire.

La figure 111.11 montre le coefficient de transmission et le coefficient de réflexion, pour la
polarisation selon 1’axe y (E est orienté selon x). La fréquence de résonance est de 11.30 GHz
avec une transmission de ’ordre de -28 dB. Une réflexion (S11) tend vers 0 dB. Cette
fréquence de résonance dépend de la capacité qui, a son tour, dépend de I’espacement entre
les deux anneaux, d’une part, et de la coupure (fente) dans les deux anneaux, d’une autre part.
Ces résultats ont un comportement coupe bande ce qui confirme un phénomene de bande

interdite autour de la fréquence de résonance de la cellule Métamatériau.

S-Parameters [Magnitude in dB]

— 1,1
— 521

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Frequency / GHz

Figure 111.11. Résultats de simulation des paramétres S11 et S21 d'un RAF circulaire
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Les figures I11.12. (a), (b) représentent les variations des parties réelle et imaginaire de

laperméabilité effective respectivement,

Mot [Real Part]

—M
. Mt [Tmagrary Par]

: |
| YA | |
4 | | I
0 ] 4 6 8 0 i i 16 ! | : | ]W
@) (b) e

Figures 111.12. (a) Partie réelle (b) Partie imaginaire de perrd'un RAF circulaire.
Nous constatons que la partie réelle de la perméabilité RE(ueff) est négative dans une bande
étroite,autour de sa fréquence de résonance, et varie de 0 a — 3,9.Au dehors de cette bande,
elle est positive.
De méme les figures 111.13.(a) et (b) illustrent le S11, S21 et les parties réelle et imaginaire de
la perméabilité effective calculée a partir de la matrice S pour [46] respectivement. Un bon

accord est observé entre nos résultats et celle de la référence.
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Figurelll.13.RAF circulaire : (a) S11 et S21 (b) peff de [46]
111.5.BC-SRR CARRE
Dans [43], Marqués a étudié la bi-anisotropie existant dans les RAFs. Les résonateurs carrés
ou circulaires présentent un couplage électromagnétique dans le cas ou le vecteur d’onde ne
respecte pas la symétrie de la structure. Les motifs introduisaient par Marqués devraient donc

éliminer le phénomene de couplage magnéto-électrique.
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Le résonateur a activité magnétique présenté est appelé Broadside Coupled SRR «BC-SRR»

qui peut étre carré ou circulaire.
Dans cette partie nous allons étudier le BC-SRR carré, pour un fonctionnement dans la bande

C [4GHz - 8GHz], dont les dimensions sont illustrées dans la figure 111.14. Notons que le
BC-SRR est composé de deux anneaux déposés sur les deux faces du substrat diélectrique

chacun.

3.00mm

Figure 111.14. Représentation et dimensions d’une cellule unité du BC-SRR carré.

Pour la simulation, les conditions de périodicité sont appliquées. La figure 111.15 présente les
coefficients S11 et S21. La structure étudiée présente une transmission de -31,47 dB a une

fréquence de résonance de 7.43 GHz.

L’extraction de la partie réelle et imaginaire et illustré dans la figure 111.16, nous constatons

que Rey, . est négatif autour de la fréquence de résonance f,;set prend une valeur de -5 a la

fréquence 7.43GHz, en dehors de cette bande,Re,,, ¢ ©st positif.
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Figure I111.15.Résultats de simulation des paramétres S11 et S21 d'un BC-SRR carré
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Figure 111.16.Parties réelle et imaginaire de la perméabilité effectived'un BC-SRR carré

De méme les figures 111.17.(a) et (b) illustrent le S11, S21 et les parties réelle etimaginaire de

la perméabilité effective calculée a partir de la matrice S pour [46]respectivement. On observe
un bon accord entre les résultats.
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Figure 111.17.BC-SRR carré : (a) S11 et S21 (b) Parties réelle et imaginaire de peff de [46]
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111.6.BC-SRR CIRCULAIRE

Comme nous avons vu précédemment pour le BC-SRR carré, le BC-SRR circulaire est
identique a celui carré, ils ont les mémes caractéristiques, il est composé de deux anneaux
circulaire déposés sur les deux faces du substrat. Les dimensions des anneaux sont celles de la
structure étudiée précédemment du RAF circulaire (figure 111.10). Cette cellule est

dimensionnée pour un fonctionnement dans la bande X [8.2 GHz ; 12.4 GHz]. La

>

configuration du BC-SRR circulaire est donnée par la figure 111.18.

-

N Lo
—b, Hy
1.5 mm "
u \\\\\
H--____
0.3

/
N

Figure 111.18. Représentation et dimensions d’une unité de cellule du BC-SRR circulaire.

La figure 111.19 présente les coefficients de réflexion et de transmission en dB et montre une
fréquence de résonance frés a 9,38 GHz avec une transmission de ’ordre de -32 dB. La

fréquence de résonance est décalée par rapport a la fréquence de résonance de BC-SRR carré .
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Figure 111.19.Résultats de simulation des paramétres S11 et S21 d'un BC-SRR circulaire
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Figure 111.20.Parties réelle et imaginaire de la berr'néabilité effective d'un BC-SRR circulaire

La figure [111.20  illustre les variations des parties réelle et imaginaire de la
perméabilitéeffective. Comme dans les autres cas, cette structure est caractérisée aussi par une
partie réelle de la perméabilité négative dans une bande étroite autour de la fréquence de

résonance qui varie de 0 a -5. En dehors de cette bande étroite, Re(ueff ) est positive.
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=== I [mwefl)

8

Amplitude (dB)

54 b

)
o

Fréquence (GHz) Fréguence (GHz)

(a) (b)

Figurelll.21.BC-SRR circulaire: (a) Réflexion et transmission en dB, (b) Parties réelle et
imaginaire de la perméabilité effective de [46]

On observe un bon accord entre les résultats de [46].

Ces deux résonateurs «<BC-SRR» circulaire ou carrée, permettent entre autres d’enlever la
bianisotropie (le couplage magnéto-électrique) existant dans le cas du RAF mais aussi
d’abaisser sa fréquence de résonance, ce qui est treés intéressant dans 1’objectif de réaliser des

structures plus compactes.
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111.7.C-RAF

La nouvelle structure présentée est un RAF en C noté C-RAF ou C-SRR en anglais.
Cette structure a été introduite par O’Brien [14].

Dans cette partie nous étudions le C-SRR pour un fonctionnement dans la bande Ku
[12.4 GHz ; 18 GHz]. Comme dans les deux cas précedent, les conditions de périodicité sont
appliquées. La structure est composée de deux RAFs en C déposés sur une face du substrat

comme le montre la figure 111.22.

3.000 mm

=

Figure 111.22. Représentation et dimensions d’une unité de cellule d’'un C-RAF RAF

Wil pEE™D

La figure 111.23 présente les coefficients de réflexion et de transmission et montreune
fréquence de résonance frés a 13,53 GHz avec une transmission de 1’ordre de -25.36dB.

La figure 111.24les parties réelle et imaginaire de laperméabilité effective en fonction de la
fréquence. On peut noter que la partie réelle de la perméabilité est négativedans une bande
étroite de fréquences autour de la résonance (frés = 13,53 GHz) et prend des valeurs variant
de 0 a -2. En dehors de cette bande étroite, Re(ueff ) est positive.

Ce résonateur CRAF, a une partie imaginaire de la perméabilité effective, plus petite autour
de ca fréquence de résonnance, par rapport aux RAF's étudiées précédemment. Ce qui donne

le minimum de pertes.
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Figure 111.23. Résultats de simulation des parametres S11 et S21 d'un C-RAF
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Figure 111.24.Parties réelle et imaginaire de la perméabilité effective d'un C-RAF

Les figures 111.25(a) et (b) de [46] montrent un bon accord entre les résultats.
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Figure 111.25.C-RAF : (a) Réflexion et transmission en dB. (b) Parties reelle et imaginaire de

la perméabilité effective
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111.8.RAF CIRCULAIRE EN SPIRALE

Ce type de RAF en spirale a été introduit par J. Baena [47] afin d’abaisser fortement la
fréquence de résonance. La structure est réalisée en reliant les deux anneaux formant le RAF
circulaire. Ce type de motif devrait par conséquent permettre de réaliser des milieux
périodiques plusproches d’un milieu continu. La configuration de cette structure est
représentée par la figure 111.26, elle est identique de celle du RAF circulaire de la figure
[11.10. Ici, nous analysons ce résonateur a activité magneétique dans la bande C [4GHz ;
8,2GHz].

Figure 111.26.Représentation et dimensions d’une unité de cellule
d’un RAF circulaire en spirale
La figure I11.27des coefficients de réflexion et de transmission montreune fréquence de

résonance frés a 6,715 GHz avec une transmission de 1’ordre de -21 dB.
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Figure 111.27.Résultats de simulation des paramétres S11 et S21
d'un RAF circulaire en spirale
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Figure 111.28.Parties réelle et imaginaire de la perméabilité effective

d'un RAF circulaire en spirale .
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La figure 111.28de la partie réelle de la perméabilité effective montrequ'elle est négative dans

une bande trés étroite autour de la résonanceet prend des valeurs variant de 0 a -9,

fréquence 6.71GHz. En dehors de cette bande, Re(peff )est positive.

De méme les figures 111.29.(a) et (b) de [46],montrent un bon accord entre les résultats
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Figure 111.29.RAF circulaire en spirale : (a) Réflexion et transmission en dB. (b) Parties

réelle et imaginaire de la perméabilité effective de [46].

I11.9.RAF CARREE EN SPIRALE

La structure est réalisée en reliant les deux anneaux formant le RAF carré. La

configuration du RAF carrée en spirale est donnée par la figure 111.30.
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0330 mm

L

3.000 mm

Figurelll.30. Représentation et dimensions d’une unité de cellule du RAF carré en spirale.

La figure 111.31des coefficients de réflexion et de transmission, montre deux résonnance : une

premiére fréquence a 5,577 GHz avec une transmission de 1’ordre de-20,36 dB et une
deuxiéme a 13, 85 GHz avec une transmission de 1’ordre de -15,94 dB.
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Figure 111.31.Résultats de simulation des parametres S11 et S21

d'un RAF carrée en spirale
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Mu.r [Real Par] M [Imagnary Pat]
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Figure 111.32. Parties réelle et imaginaire de la perméabilité effective d'un
RAF carrée en spirale

La figure 111.32 illustre les variations des parties réelle et imaginaire de la
perméabilitéeffective. D'apres cette figure, nous remarquons que la partie réelle de la
perméabilité est négative dans une seule bande tres étroite autour de la premiére fréquence de
résonnance(frés = 5,577 GHz), et elle prend la valeur -7.5 & cette fréquence. Nous nous
intéressons seulement a la bande de fréquence ou elle est négative.

De méme les figures 111.33.(a) et(b) illustrent le S11, S21 et les parties réelle etimaginaire dela
perméabilité effective calculée a partir de la matrice S pour [46]respectivement. On observe
un bon accord entre les résultats, sauf la partie réelle de peff autour de la deuxiéme

résonnance est négative.
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Figure 111.33. RAF carre en spirale : (a) Réflexion et transmission en dB. (b) Parties réeelle et

imaginaire de la perméabilité effective de [46].
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111.10.Conclusion

Nous avons abordé dans ce troisieme chapitre I’étude de I’élément qui est utilisé pour
la fabrication d’un milieu présentant une perméabilité négative. Différentes structures de
résonateurs a activité magnétique pour les deux formes simples circulaire et carréont été
présentées et simulées afin d’extraire les valeurs de la perméabilité par la technique
d’homogeénéisation décrite par D. R. Smith et al [12].

Dans cette partie, les différentes structures présentées sont paramétrées pour avoir une
réponse fréquentielle dans les bandes : X [8,2 GHz, 12,4 GHZ], la bande C [4 GHz, 8.2 GHz]
et la bande Ku [12.4 GHz, 18 GHz]. Tout d’abord nous avons présenté les résonateurs a
activité magnétique (RAF carre), et nous avons étudié deus cas suivant I’orientation du champ
électrique :  ler cas : pour une polarisation selon l'axe x ; 2éme cas : pour une polarisation
selon l'axe y. On a constaté que pour un bon fonctionnement, le champ électrique doit
respecter la symétrie du résonateur et les conditions de périodicité doivent étre respectées,
c.a.d. le cas de la polarisation selon I'axe Y(le champ E doit orienter selon I'axe y). Cette
condition est nécessaire pour que la coupure des anneaux constituant le résonateur ne soit pas
excitée, donc on peut avoir une seule résonance magnétique. Ensuite, on a considére
seulement ce cas pour le reste de la simulation.

Nous avons aussi vu que les résonateurs BC-SRR carré et circulaire,permettent entre
autres d’enlever la bianisotropie existant dans le cas du RAF (éliminer le phénoméne de
couplage magnéto-électrique) mais aussi d’abaisser sa fréquence de résonance, ce qui est trés
intéressant dans 1’objectif de réaliser des structures plus compactes. Dans ce cas, I’hypothése
d’un milieu homogeéne est mieux justifiée.

Le modéle de résonateur C-RAF a pour avantage : faible pertes, car il présente une
partie imaginaire de la perméabilité effective la plus petite.

Les résonateurs en spirale étudiés ont eux aussi montré une résonance a une fréquence
plusbasse que pour le RAF (possibilité de réaliser des structures plus compactes), par contre,
la bande de fréquences ou la perméabilité effective estnégative est beaucoup plus étroite.

Celui que nous avons retenu est le RAF carré car la partie imaginaire
de sa perméabilité prend des valeurs trés faibles sur une plus large plage de fréquences que
le C-SRR. Le BC-SRR est aussi trés intéressant mais il présente 1’inconvénient d’utiliser les
deux faces du support diélectrique pour sa mise en ceuvre.

En générale, les résultats obtenus présentent un bon accord par rapport aux résultats de[46].
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Chapitre IV Conception et simulation des antennes ULB a base des métamatériaux

IV.1. INTRODUCTION

Au cours des dernieres années, les matériaux dits main gauche (MMG) ont été
largement étudiés. La caractéristique physique la plus intéressante de ces matériaux est
Iindice de réfraction négatif. Dans les matériaux ordinaires, la permittivité et la perméabilité
sont positives, tandis que, les matériaux main gauche peuvent avoir une permittivité négative
ou une perméabilité négative ou les deux sont négatives a la fois. En effet, I'indice de
réfraction est inférieur a zéro, par conséquence, la vitesse de phase et de groupe des ondes
électromagnétiques sont opposeées.

Aujourd'hui 1'état d’art des antennes ULB se focalise sur les antennes imprimées a
fentes et les antennes planaires monopole avec différentes techniques d’adaptation pour
améliorer la largeur de bande sans perdre de ses propriétés du diagramme de rayonnement.
Puisque les antennes sont les composantes clés de n’importe quel systéme sans fil ULB ou
multi bande, il est essentiel qu’elles aient les performances ultra large bande, en particulier en
ce qui concerne la largeur de bande (S11 -10 dB), un rayonnement acceptable et un gain
important dans toute la bande passante de 1’antenne. Donc, dans ce sens, nous avons proposé
des nouvelles structures d’antenne patch monopdle pour les applications ultra large bande.

Dans la premiére partie de ce chapitre nous allons proposer une nouvelle structure du
RAF qui présente simultanément une permittivité et une perméabilité effective négative, donc
un indice de réfraction négatif. La technique d'homogénéisation est utilisée afin d’extraire les
parameétres effectifs, tels que la perméabilité, la permittivité et lI'indice de réfraction. Puis nous
concevrons uneantenne ULB a base de la cellule proposée.

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, nous proposons une autre structure d'antenne
large bande mais elle n'est pas adaptée pour toutes les applications ULB. L'antenne de base se
compose d’un patch circulaire, et un plan de masse partiel avec une fente rectangulaire
alimentée par ligne microruban. L'élément rayonnant sera modifié pour avoir des structures
d'antennes travaillentdans la bande ULB. En premier lieu, on a introduit
desanneaux,deuxiemement, on a conserve le design précédent et on a ajouté une fente SRR au
milieu,et enfin, on a introduit quatre fentes SRR au modele de base.La conception des
antennes a été effectuée en utilisant le méme logiciel CST (Microwave Studio) pour comparer

et valider les résultats.Une réalisation pratique de la troisieme configuration a été effectuée.
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IV.2. CONCEPTION D'UNE NOUVELLE CELLULE DE MTM

IV.2.1. Configuration géométrique

Différents types de LHMont été proposées en utilisant diverses structures telles que les
SRR,[9]les résonateurs en spirale [47],les structures double face BC-SRR [43]les SRR en C-
SRR en anglais [48]....etc.des structures combinées des SRR et des anneaux [49], et [50].

Dans cette premiére partie,nous allons proposer une nouvelle structure du RAF qui
présente simultanément une permittivité et une perméabilité effective négative, donc un indice
de réfraction négatif. La technique d'homogénéisation est utilisée afin d’extraire les
parametres effectifs, tels que la perméabilité, la permittivité et I'indice de réfraction.

Uneunité de cellule est congue pour résonner dans la bande X [8,2 GHz, 12,4 GHz].
Le SRR est congu en utilisant trois boucles structurées comme trois anneaux brisés
concentriques opposés (SRR carrée en spirale couplé avec un anneau résonateur). Elle est
imprimée sur un substrat,carré de dimensions (Ls x Ls),FR4 d'épaisseur 1,6 mmet de
permittivitérelativeégale a 4.4 et de tangente de pertes tan(§) = 0.02. Lafigure 1VV.1 montre
la géométrie de cette cellule dont les différents parametres de conception sont résumés dans
le tableau 1V.1.

La cellule unitaire LHM est une structure a deux résonances electrique et magnétique
qui conduit a un champ magnétique perpendiculaire dont Il'application génére une
perméabilité négative,avec un champ électrique orienté selon 1’axe des y et le champ
magnétique orienté selon I’axe z et ’onde incidente se propage selon 1’axe x.La boite de

rayonnement a un volume de : 6 X 6 x 6 mm?®

.'JA

L. B

Figure IV.1. Géométrie de la cellule métamatériau proposée

L1
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‘ Parametre de conception Dimension (mm)

Ls 6
L1 4
L2 2.8
L3 0.8
G 0.4
G 0.5

Tableau 1V.1. Paramétres de conception de la cellule métamatériau.
1VV.2.2. Coefficients de réflexion et de transmission
La figure 1V.2 des coefficients de réflexion et de transmission, montre deux résonnance : une
premiére fréquence & 9GHz avec une transmission de 1’ordre de -23,63 dB et une deuxiéme a
14,2 GHz avec une transmission de 1’ordre de -27.19dB.Les résultats de simulation du S11 et
S21 montrent un phénomeéne de filtrage coupe bande ce qui confirme un phénomeéne de bande

interdite autour de la fréquence de résonance de la cellule Métamatériau.
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Figure 1V.2. Résultats de la simulation des parametres S pour la cellule unitaire représentee

1VV.2.3. Paramétres effectifs

La figure IV.3 : (a), (b) et (c) illustrent les variations des parties réelles et imaginaires
desparametres effectifs,calculés a partir de la matrice S,tels que la perméabilité, la permittivité
et I'indice de réfraction en fonction de la frequence en GHz.

D'aprés la figure 1V.3 (a), nous remarquons que la partie réelle de la perméabilité est
négative sur toutes la bande, et elle atteint les valeurs : -2.5 & la fréquence 9.13GHz et -4.8 a
la fréquence 14.15GHz.
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L’allure de l'indice de réfraction effectif est illustrée dans la figure V.3 (c). Nous
remarquons un comportement d'un Matériaux Main Gauche (LHM) de ce résonateur dans
deux bandes de fréquence [5GHz ; 9.2GHz] et [9.94GHz ; 14.4GHz], ou la partie réelle de
I’indice deréfraction est négative, mais les deux bandes de fréquences qui nous intéressent
sont [6.88GHz ; 8.6GHz] et [10.33GHz ; 13.05GHz]ou Re(eeff ) et Re(peff) sont
simultanément négatives, comme le montre la figure 1V.3 (b). Dans ces deux bandes de
fréquences, nous apercevons qu'on a des faibles pertes, données par les faibles valeurs des
parties imaginaires (eeff ) et (peff).
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Figure 1V.3.Parties réelle et imaginairedes parameétres effectifs de la celluleMTM :
(@) perméabilité, (b) permittivité, (c) indice de réfraction.
IV.3.CONCEPTION D’UNE ANTENNE MULTIBANDE A BASE DE MTM

La conception de I’antenne miniaturisée multibande a base de la structure de MTM
étudiée précédemment commence par l'introduction d’une seule cellule jusqu'aux
plusieurs,afin de réaliser une antenne ULB a haute performance,les essais qu'on a fait
montrent que quatre cellules est la meilleure configuration.L'antenne est imprimée sur la face
supérieure d’un substrat diélectrique de type FR4 ¢époxy de permittivité relativee, =
4.4 (t9(5)=0.02) , et d’épaisseur h=1.6mm. Les quatre cellules sont placées périodiquement le
long de I’axe des X,etdirectement connectées a une bande d'alimentation microruban en forme
de trident, ellessont excitées a travers une seule ligne micro-ruban, comme est illustré dans la
figurelV.4. Le plan de masse partiel avec fente rectangulaire est pose sur la surface inférieure
du substrat .

Les parametres géomeétriques sont obtenus aprés une étude optimisée, par CST MWS,
de certain valeur, tels que les dimensions de la banded'alimentation, et la fente rectangulaire
insérée sur le plan de masse, afin de mieux adaptée I'antenne a 50Q2 : I'impédance fournie par
le port d'excitation. Les parametres géometriques optimisésobtenus sontregroupés dans le
tableau 1V.2.
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Figure 1V.4.Géométrie de I’antenne MTM

Parametre de conception de ’antenne Dimension (mm)
L 24.5
di 1.06
W1 1.2
L2 2
d2 3.07
L1 4
G-L 10
L3 0.6
Wf 3
Lf 10.5
W3 35

Tableau 1V.2. Paramétres de la conception de I'antenne MTM
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1V.3.1. Coefficient de réflexion
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Figure 1V.5. Coefficient de réflexion S11 de I'antenne MTM

Les résultats de la simulation du Coefficient de réflexion S11 (figure 1V.5) montrent
que l'antenne étudiée présente trois bandes de fréquence : deux qui sont Ultra Large Bande
(B1=2.89GHz et B2=2.18GHz), et la troisieme est étroite (B=330MHz). les fréquences des
résonnances sont localisées a 3.49GHz, 7.02GHz et 9.79 GHz avec les coefficients de
réflexion respectifs -39.57dB, -24.36dB, et -18.64dB. On peut considérer I'antenne ULB, de
[2.9GHz ; 9.96GHZ], a deux bandes rejetées : [5.79GHz ; 6.86GHz] et[8.96GHz ; 9.68GHZz].
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1V.3.2. Diagramme de rayonnement
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Figure IV.6. Diagramme de rayonnement en (2D : plan H et plan E) et en (3D)
De I'antenne MTM pour les fréquences 3.49 GHz, 7.01 GHz et 9.79 GHz respectivement.
La figure 1V.6 présente le diagramme de rayonnement en 2D et 3D respectifs aux
fréquences 3.49GHz, 7.01GHz et 9.79GHz. Le gain maximal est égale & 5.86dBi pour la
fréquence 9.79GHz.
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IV.4. CONCEPTION D’UNE ANTENNE ULB

Puisque les antennes sont les composantes clés de n'importe quel systeme sans fil
ULB, il est essentiel qu'elles aient les performances ultra large bande, en particulier en ce qui
concerne la largeur de bande (VSWR< 2), un rayonnement omnidirectionnel et une bonne
efficacité de rayonnement dans toute cette bande.

Nous avons vu dans la section précédente que l'antenne précédente a deux bandes
Ultra Large, mais reste insuffisante car elle ne couvre pas la bande définit par le FCC
complétement [3.1 ; 10.6 GHz] [40]. Dans ce contexte, Nous proposons d'autres structures
d'antennes a base des RAF (SRR), ayant une bande passante ultra large.
IV.4.1.L'antenne de base

L'antenne de base se compose d’un patch circulaire alimentée par ligne microruban, et
un plan de masse partiel séparé par un substrat diélectrique de type FR4 époxy, et de
permittivité égale a 4.4(tg(5)=0.02), et d’épaisseur h=1.6 mm, comme montré dans la figure
IV.7.

L
L 4

L
.

T T

&

(@) vue de dessus (b) vue de dessous
Figure IV.7.Géométrie de I’antenne de base
Le processus de simulation est réalisé en utilisant 1’é¢tude paramétrique qui consiste a
fixer tous les paramétres et faire changer un seul parameétre, pour étudier I’influence de ce
dernier sur les caractéristiques de 1’antenne. Cette étude paramétrique intensive de certains
parameétres est menée, mais nous ne présenterons que les résultats de la structure optimale par
souci de briéveté.

Les parameétres optimaux obtenus par simulation sont regroupés dans le tableau 1V.3.
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Composants Les variables La valeur (mm)
Substrat diélectrique w 40
L 40
h 1.6
Patch R 12
Ligne d'alimentation Lf 10.3
wf 3.1
Plan de masse Lg 10

Tableau IV.3.Dimensions optimisées de I’antenne de base.

1V.4.1.1.Coefficient de réflexion S11

0 d=3.1633 S-Parameters [Magnitude in dB]
| i i ; ; —51,1
- AU NSt USSR SO U IR Y b SR SO - [
151 R e R W /[4=9.7358

(2.6352, -15.936 )
g (54032, 9.942)
( 6.8595, -9.9406 )

| 6 (7.938,-19.634)
P SRS 1 SR O R S q (1036, 9.8556)
; | ; ; § (12.573, 10.246)

-19.736

=25 +

35 ; f ; ; : .
0 4 6 8 10 12 14

Frequency / GHz

Figure 1V.8. Coefficient de réflexion S11 de I'antenne de base.

I1 est évident des résultats de simulation du coefficient de réflexion que l'antenne n’est pas
adaptée (S11>-10dB) dans les bandes [5.4032Ghz, 6.8595GHZ] et [10.36 GHz,12.573 GHz].
D'apres le S11 Simulé (figure 1V.8), nous observons deux bandes de fréquence :
e La premiére (2.768 GHz) s’étend de 2.2394GHz jusqu'a 5.4032 GHz et leur fréquence
de résonnante est localisées a 2.6352 GHz, avec le coefficient de réflexion -15.936dB.
e La deuxiéme ultra large bande (3.5005GHz) est entre 6.8595GHz et 10.36GHz. et
leur fréquence de résonnante est localisées a 7.938GHz avec le coefficient de réflexion
-19.634dB.
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1V.4.1.2.Ajout d’une fente rectangulaire dans le plan de masse
En incluant une fente rectangulaire sur le plan de masse pour améliorer l'adaptation de
I'antenne comme elle est montrée par la figure 1V.9. D'apres I'étude paramétrique, les valeurs

optimisées des dimensions de la fente sont :

Les variables La valeur (mm)

Ws 3.2
Is 3

Tableau 1V.4. Dimensionsoptimisées de la fente. [40]

:. W ™~
L R
Y Is LJ [
L t‘;?s Lg
M b ) 4
(@) vue de dessus (b) vue de dessous

Figure 1V.9. Géométrie d’antenne de base avec fente sur le plan de masse

Coefficient de réflexion S11
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Figure 1V.10. S11 de I'antenne debase avec fente sur le plan de masse
Les résultats de simulation du S11 montrent que 1’ajout de la fente améliore Iégérement

I’adaptation de I’antenne.
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1V.4.2. Conception d'uneantenne annulaire ULB

Afin d’améliorer 1’adaptation de I’antenne étudiée précédemment, I'élément rayonnant
sera modifié afin de développer une antenne travaille dans la bande ULB, ou on a introduit
des anneaux. La figure IV.11donne la géométrie de I’antenne.

Les paramétres optimaux obtenus par simulation sont résumédans le tableau I1V.5.

Is I‘L_! Le
WS

(@) vue de dessus. (b) vue de dessous.

Figure 1V.11.Géométrie de I'antenne annulaire.

Composants Les variables La valeur (mm)

Substrat diélectrique w 40
L 40
h 1.6
Patch R1 2.52
R2 7
R3 12
R4 10
D 3
g 0.3
wf 31
Plan de masse Lg 10
ws 3.2
Is B3

Tableau 1V.5.Dimensions optimisées de I'antenne annulaire.
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1VV.4.2.1. Coefficient de réflexion S11
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Figure 1V.12.511 en (dB) de I'antenne annulaire

La figure 1V.12 montre le coefficient de réflexion (S11) en fonction de la fréquence.
Pour qu’un maximum de puissance totale transmise a [’antenne soit rayonné dans 1’espace, il
faut que le coefficient S11 soit le plus petit possible. On remarque qu'a partir de fmin
=2.38GHz, le S11 est inférieur a -10dB. Ces résultats montrent quela bande passante de cette
antenne est ultra large (=10.96GHz), de 2.38GHz a 13.342 GHz, et leurs fréquences des
résonnantes sont localisées a 2.9692GHz, 4.7892GHz et 11.327 GHz avec les coefficients de
réflexion respectifs -26.186dB, -32.693 dB, et —20.454dB.
IV.4.2.2. Taux d’onde stationnaire (VSWR)

Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)

: - : : : : : — ysw
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Figure 1V.13.VSWR de I'antenne annulaire

I'antenne annulaire couvre une bande passante allant de2.38 a13.34 GHzpour un VSWR < 2,

soit une bande passante de 139.44%.
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1V.4.2.3. Diagramme de rayonnement

La figue 1V.14présente le diagramme de rayonnement en directivité et en
cordonneespolairesdans le plan E et dans le plan H (2D) et en (3D), aux fréquences des pics :
2.81 GHz, 4.78 GHzet 11.32GHz.

Farfield Drectvey Abs (Theta=90)

Theta | Degras vs. dB |
Farfield Deeciiiy Abs (Phi=90)
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A 5\
Sy - )90
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' 2 ’l
N\ /120
19 Set—L 1 | 11.327GH2
% 7.34dBi

Theta / Degree vs. cBi

Figure 1V.14.Diagramme de rayonnement en (2D : plan H et plan E) et en (3D)

De I'antenne annulaire pour les fréquences 2.96 GHz, 4.78 GHz et 11.32 GHz.

D'aprés la figure 1V.14, on observe que la valeur maximale du gain est de 7.34 dBi
pour la fréquence 11.32 GHz.
1V.4.3. Conception d'uneantenne annulaire avec CSRR Ultra LargeBande

Afin de mieux analyser I’influence de différentes modifications de 1’antenne sur les
performances de I’antenne et en particulier sur le coefficient de réflexion (adaptation de

I’antenne) et le diagramme de rayonnement,nOUS Proposons une autre structure d’antenne
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ULB, il s’agit de la structure précédente mais avec une fente SRR circulaire (CSRR) dont la
configuration est donnée par la figure 1V.15. Les dimensions du résonateur en anneau fendu
complémentaire sont mentionnées dans letableau 1V.6.

-
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¥ h
(@) vue de dessus (b) vue de dessous

Figure 1V.15. Géométrie de I’antenne annulaire avec CSRR .

Figure 1V.16 Géométrie de CSRR .

Les variables La valeur (mm)

r 1-ext 5

r 1-int 4.18

r 2-ext 3.02
r 2-int 2.2
d-srr 0.33

Tableau 1V.6.Paramétresde CSRR
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Coefficient de réflexion S11

S-Paran]?gemv: tude in dB]
0 ‘ . ‘ — .

T — A S— i s — . —

20 g S R ¥ A S e B FSTER)

AR A T

B ———— e e e 2

-35

1S
0 sz 4 6 8 10 12 [13.198] 14 :

Frequency [ GHz

Figure 1VV.17.S11 en (dB) de I'antenne annulaire avec CSRR .

La figure 1V.17 représente le coefficient de réflexion en fonction de la fréquence.
D’apreés cette figure, on peut observer que la courbe obtenue par CST MWS est en accord
dans la gamme de fréquence considérée. Ces résultats montrent que la bande passante de cette
antenne est ultra large (=10.89GHz), de 2.3038 GHz a 13.198 GHz, et leurs fréquences des
résonnantes sont localisées par ordre aux 2.82GHz, 3.21GHz,5.0729 GHz, 8.6415 GHz et
11.4 GHz avec les coefficients de réflexion respectifs -22.547 dB, -31.45, -23.439 dB,-23.56
et -26.049 dB. Parmi les applications, nous citons, par exemple : la bande WIMAX (2 a
5GHz, Wifi (2.4GHz, 4GHz), la transmission par satellite (7.36GHz, 13.32GHz).
IV.4.3.2.Diagramme de rayonnement

La figure 1V.18 représente le diagramme de rayonnement de I’antenne proposée en
directivitéet en cordonnéespolaires,dans le plan E et dans le plan H aux fréquences des pics :
2.82 GHz, 3.21 GHz, 5.07 GHz, 8.64 GHz et 11.4GHz.

On observe que le diagramme de rayonnement est stable pour les frequences (2.82 a
5.07 GHz) tel que le diagramme est omnidirectionnelle dans le plan E, et bidirectionnelle dans
le plan H, a partir de la fréquence 8.64 GHz on constate que le nombre de lobes augmente
proportionnelle avec la fréquence. Nous observons aussi,la valeur maximale du gain est de
7.45 dBi pour la fréquence 11.4 GHz.
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Figure 1V.18.Diagramme de rayonnement del'antenne annulaire avec CSRR en
(2D plan H et plan E)
pour les fréquences 2.82 GHz, 3.21 GHz, 5.07 GHz, 8.6415 GHzet 11.4GHz.

En moyenne cette antenne présente une amélioration du gain par rapport a I'antenne annulaire.
1VV.4.3.3.Réalisation pratique

En se basant sur 1’étude paramétrique réalisée, on a fabriqué un prototype de cette
antenne afin de la caractériser, en terme de coefficient de réflexion mesuré par I'analyseur de
réseaux. La comparaison entre les résultats de la simulation et ceux de la mesure concernant

le coefficient de réflexion estillustré par la figure 1V.20.
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(b)

Figure 1V.19. (a) Structure de I'antenne simulée  (b) Structure de I'antenne réalisée

Présentation et analyse des résultats

La figure 1V.20 montre le coefficient de réflexion (S11) en fonction de la fréquence
obtenu avec le logiciel CST MWS et les résultats de la mesure. On remarque que les résultats
de mesures sont en bonne concordance avec ceux de la simulation. Le petit décalage qu’on
peut observer entre les résultats expérimentaux et ceux de la simulation est d principalement
aux tolérances de fabrication d’une part et aux paramétres de I'adaptation d’autre part, ce qui

influe sur la largeur de bande.
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Figure 1V.20. Coefficient de réflexion mesuré et simulé par CST

IV.4.4. CONCEPTION D’UNE ANTENNE ULB INSPIREE D’UN SRR

12

Dans cette partie, pour améliorer [’adaptation de D’antenne de base étudiée

précédemment et pour avoir une antenne ayant une bande passante ultra large, on applique

une structure périodique de deux dimensions des résonateurs en anneaux fendus

complémentaires (C-SRR) sur le patch, ou on a inclut quatre fentes SRR(CSRR). La figure

IV.21 représente la géométrie de cette antenne et le tableau IV.7 représente les paramétres du

CSRR.

v

Is ¢|__|
-
v ws
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Lg

(@) vue de dessus (b) vue de dessous

Figure 1V.21. Géométriedel’antenne ULB inspirée d'un SRR
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Figure 1V.22 Géométrie de CSRR.

‘ Les variables La valeur (mm)

r 1-ext 4

r 1-int 3.18

r 2-ext 2.02
r 2-int 1.2
d-srr 0.33

Tableau IV.7.Parametres de CSRR.
1V.4.4.1.Effet de la position duCSRR
Nous faisons un changement de la position de CSRR pour voir I’influence sur l'adaptationde
I’antenne en gardant les autres paramétres inchangeables. La figure 1V.23 représente les

quatre configurations possibles.

.
©)
©
©

g9 || ee oo @.e

(a-1) (a-2) (@-3) (a-4)

Figure 1V.23.lesquatre configurations selon la position desCSRR.

Coefficient de réflexion S11

La figure 1V.24 du coefficient de réflexion S11 montre que les changements de la
position du SRR influent beaucoup sur la largeur de la bande passante et les fréquences de
résonance de chaque modeéle.

Cette antenne présente un coefficient de réflexion de -10dB sur toute la bande de
fréquences [2.26GHz, 10.9 GHz] (figure 111.17) avec une bande rejetée centrée autour de

4.1GHz, pour toutes les configurations. L’influence de la position du SRR se voie clairement
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dans I’amélioration de 1’adaptation. Cependant, en comparantles quatre configurations, la

premiere antenne (a-1) présente la meilleure adaptation.

S-Parameters [Magniude in dB)

0 -
— 51,1
5 - H =1 1_1
-10 1 — 51,12
-15 1 } . -
", [ DT PO PEPERERI IR . {:ﬂ-l:]
-, TP R — E I:ﬂ':]
0 z 4 L] 8 10 12 14
Frequency | GHz
Figure 1V.24.S11pour les quatre configurations de I'antenne inspirée d'un SRR
1V.4.4.2.S11 de I'antenne optimisée :
E@?&Wﬁers [Magnitude in dB]
° - ; ; — 51,1

g (5.13,32.269)
(7.32, -26.795 )
§ (10.14,24.829)

20 I/ R ey o
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Figure 1V.25.511 optimisé en (dB) de I’antenne inspiree d'un SRR.

D'aprés le S11 Simulé, on peut considérer I'antenne pour des fonctionnements ultra
large bande, sauf une petite bande étroite (300MHz) autour de 4.15GHz a été rejetee.Les
fréquences des resonnances sont localisées par ordre a 5.13GHz, 7.32GHz et 10.14GHz avec
les coefficients de reflexion respectifs -32.269 dB, -26.795 dB, et -24.829 dB.

La bande rejetée a pour but d'éviter ’interférence avec les autre systémes tel que : des

applications dans le systeme WIMAX (exemple : 4.15GHz).
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111.4.4.3. Diagramme de rayonnement

La figure [1V.26.Présente le diagramme de rayonnement en directivitéet en
cordonnéespolairesdans le plan H et E(2D) et en (3D), aux fréequences des pics : 5.13GHz,
7.32GHz et 10.14GHz.
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Figure 1V.26. Diagramme de rayonnement en (2D : plan H et plan E et 3D)de I’antenne ULB
inspirée d'un SRR pour les fréquences 5.13GHz, 7.32GHzet 10.14GHz.

Le gain maximal est égale a 6.6dBi pour la fréquence 7.32GHz, cette antenne présente

une amélioration du gain par rapport a I'antenne annulaire.
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Chapitre IV Conception et simulation des antennes ULB a base des métamatériaux

IV.5. CONCLUSION

Dans la premiere partie de ce quatrieme chapitre, on a proposé une nouvelle cellule du
RAF qui présente simultanément une permittivité et une perméabilité négativeet un indice de
réfraction négatif, donc un matériau a main gauche LHM. Puis on acongus une nouvelle
antenne ULB a base de la cellule proposée.L'antenne MTM a deux bandes Ultra Large, et
deux bandes rejetées, donc elle ne couvre pas la bande ULB [3.1 ; 10.6 GHz].

Dans ce contexte, on a proposé d'autres structures d'antennes ULB a base des RAF
dans la deuxieme partie. La conception est faite a partir d'un modéle de base, en premier lieu
I'élément rayonnant (patch circulaire) a été modifié en anneaux. Pour la deuxieme
configuration, on a ajouté une fente SRR au milieu, et enfin, on a introduit quatre fentes SRR
au modeéle de base.

Les résultats de la simulation obtenus par CST MWS, concernant le coefficient de
réflexion et le diagramme de rayonnement, montrent l'avantage des métamatériaux,
particulierement les SRR, pour mieux adapter les antennes imprimées aux applications ULB,
sans dégrader les autres performances, tels que le rayonnement et I'adaptation. La premiére
structure de I'antenne MTM a de faibles dimensions par rapport aux autres structures, ou on a
une autre application des MTM, c'est la miniaturisation des antennes.

Cette étude a permis de mettre en évidence le réle du résonateur an anneaux fendus
SRR en spirale, ainsi que le résonateur en anneaux fendus complémentaires (C-SRR) dans la

conception des antennes planaires ULB et des antennes miniaturisées.
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Conclusion générale

L’objectif de ce mémoire est d'étudier et de mettre en évidence les propriétés
intéressantes de structures de MTM en vue d’applications aux antennes. en particulier des
cellules SRR ayant une perméabilité négative et d'autres cellules combinées ayant un indice
de réfraction négatif (LHM), de faible encombrement et de performances élevees qui
s’appliquent facilement aux antennes planaires ULB.

Pour atteindre les objectifs préalablement définis, les deux premiers chapitres,
regroupant des études théoriques sur les métamatériaux, les antennes patch et la technologie
ULB, nous a permis de comprendre, d'une maniére générale, le comportement résonnante des
SRR et les techniques existées pour améliorer les performances des antennes dans une bande
ultra large.

Ensuite, le troisieme chapitre a pour but d’analyser un ensemble de configurations de
cellules unitaires métamatériaux notamment les SRR (Split Ring Resonator) avec plusieurs
formes géomeétriques : carrée, circulaire, BC-SRR, spirale, et en C. Les cellules sont
paramétrées pour avoir une réponse fréquentielle dans les bandes : C, X et la bande Ku, afin
de les caractériser par I'extraction des parametre effectifs, par la procédure d’homogénéisation. On
a constater que, le champ électrique doit respecter la symétrie du résonateur pour un bon
fonctionnement, et pour avoir une seule résonance magnétique.

Enfin, L’objectif de ce dernier chapitre était de proposer des structures d’antennes
planaires a base de métamatériaux répondant aux exigences de la bande passante ultra large et
de la miniaturisation. Pour analyser et étudier ces structures, on a eu recours au logiciel de
simulation CST et aux mesures expérimentales effectuées sur un prototype fabriqué dans un
souci de validation des résultats numériques. Nous avons proposé quatre antennes ULB, la
premiére est une antenne MTM miniaturisée a base de quatre cellules placées périodiquement,
caractérisées par un matériaux main gauche (LHM), la deuxiéme est une antenne ULB
annulaire, la troisiéme est la méme antenne annulaire avec un CSRR et la derniére est une
antenne inspirée d'un SRR.

Les résultats de la simulation montrent I'avantage des métamatériaux, notamment les
SRR et les CSRR, dans la conception des antennes planaires ULB et des antennes
miniaturisées, afin de mieux adapter (S11 soit le plus petit possible), sans dégrader les autres
performances. Nous avons constaté que les résultats de mesures du S11, sont en bonne
concordance avec ceux de la simulation concernant lI'antenne annulaire avec le CSRR, Le
petit décalage qu’on a apergu est di principalement aux tolérances de fabrication d’une part et
au probléeme d'adaptation d'autre part, ou il existe un gap d'air entre la sonde du cable et la

ligne microruban.
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