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Introduction générale
%

une permeéabilité négative avec un arrangement de réseau de fils métalliques présentant une
permittivité négative.
Les travaux de ce projet reposent sur 1’exploitation des propriétés doublement négatif des
cellules Métamatériaux de type SRR rectangulaire et circulaire associées & une antenne patch
rectangulaire simple alimentée par une ligne avec encoche, afin de réaliser des structures
d'antennaires miniatures et performantes.
Le manuscrit de notre mémoire de fin d'étude est divisé en trois chapitres :
® Le premier chapitre est consacré a I’état de 1’art des antennes imprimée dans lequel on
explique les caractéristiques générales ; les propriétés et les applications des antennes
imprimées. On I¢ termine par la représentation de quelques techniyues de miniaturisation.

® Le deuxiéme chapitre lui aussi est consacré i 'état de l'art des métamatériaux. Nous
présentons en premier lieu I’historique ainsi que les différentes propriétés, Nous
distinguerons ensuite une méthode de modélisation par ligne de transmission, Pour cldturer
le chapitre, un ensemble d’applications de Métamatériaux, dans les domaines d'optique et
micro-onde (particuliérement au antenne patch), est exploré.

® Le dernier chapitre vise & proposer de nouveaux modéles des antennes métamatériaux a
base d'une antenne patch rectangulaire alimenté par ligne avec encoche dans la fréquence
3.5 GHz . Le premier modéle c'est une structure avec un superstrat : cellules SRR. Pour le
deuxiéme modele, la couche des cellules SRR est insérée entre patch et plan de masse. Le
dernier modele proposé présente une fente chargée avec le plan de masse de forme CSRR
(Complementary SRR : résonateur en anneau fendu complémentaire) une fois, et une fente
sous forme d'un U une autre fois. Finalement, nous présentons un tableau qui résume la

comparaison des différents parameétres des structures proposées.






Chapitre T Fiat de Iart de antenne imprimée

L1.INTRODUCTION

Le developpement des télécommunications spatiales, les contrdles et les commandes &
distance, ont fait apparaitre la nécessité croissante de réaliser des dispositifs micro-ondes peu
coliteux et peu encombrants, faisant appel a une technologie simple et économique. Les
systéemes micro-ondes a structure micro ruban ont été & I’origine du développement des

antennes imprimées (antennes plaques ou antennes patch) qui sont le plus souvent utilisées en

g ' mean e n ~tr A 1~ L

Al A Al e T el DT e T TR & B whadlnndine An Lamndiinwm 4wda
ludovaua allll U allviiviel 1vulo PbllUIlllall\.ﬂ\.ﬂB L U }J\alill\-tllb a1 L1DALIVIL UL LULIVLIVIL LIWD
particuliéres.

Dans ce chapitre nous présentons la description et le mécanisme de fonctionnement, les

avantages, les inconvénients des antennes patch, ainsi que les différents types d'alimentation,

L.2. STRUCTURE D’UNE ANTENNE IMPRIMEE

Une antenne imprimée est constituée d'une ou plusieurs plaques métalliques de fine épaisseur
de forme géométrique appropriée (carré, rectangle, disque ou d'autres formes plus complexes)
{vimani I'éiéineni rayoiiiaiii, déposée sur uie face d'uin subsiiat di€iecirique aidis que l'auiic
face est déposée sur une métallisation compléte constituant le plan de masse.

Fiément Substrat
(55t o)

\—— Plan de masse

Figure. 1.1 : Représentation d'une antenne imprimée alimentée en microbande.
72

L'emploi d'antennes patchs est quasiment généralisé dans tous les systémes de communication
mobile. Ces antennes sont légeres, peu encombrantes et peu coliteuses [1].
L’antenne patch peut prendre plusieurs formes qui peuvent &tre rectangulaire, carré, circulaire

ou simplement un dipdle, ou d'autres, leurs dimensions sont faibles de I'ordre de A /2 4 &,

L9



Liat de lart de 'antenne imprimée

Chapitre I
= - - é -
Dipole Cané rectangle Disque Ellipse
Triangle Pentagone Anneau Anneau Anneau
Rectangulaire circulaire elliptique

2 b€ -

Rectangle a Disque avec Demi-annean

fente circulaire fente angulaire circulaire

Section d anneau

Etotle Section « un disque

Disque a Forme de L
Encoche

Figure 1.2: Différentes formes de 1’élément rayonnant des antennes imprimées.
Parmi toutes les formes des éléments rayonnants, le rectangle est le plus facile & appréhender

pour la compréhension des mécanismes de rayonnement des antennes patch [2].
L3.CARACTERISTIQUES DES ANTENNES PATCH : [25]

L.3.1. Caractéristiques de rayonnement

a/ Zone de rayonnement d'une antenne

J Fluctuante Décroissance en 1/12

=

w

=

(=9

]

=

=

=@

=

'

= Zone de Zone de

Rayleigh Fresnel Fraunhoffer

0 0” 20° D>
3 F2 % x r

Figure 1.3 : Zone de rayonnement d’une antenne
Ou r correspond 4 la distance entre le point de référence et la fronticre entre les champs

proches et lointain. D le diamétre de la surface équivalente de l'antenne. ACorrespond a la

longueur d'onde.




Chanitre 1 Liat de [art de [ antenne imprimee

11 existe trois zones de rayonnement qui sont classées comme suite :
» Zone de Rayleigh ou zone proche [0 a ;'—;]: la densité de puissance est quasi-
constante.

: BogeLdi D2 , 2p? St :
» Zone de Fresnel ou intermédiaire [ = @ T] : la densité de puissance est fluctuante.

o 2D .
» Zone de Fraunhofer ou zone lointain | -4 o0] : les champs sont rayonnés sous la

forme d'onde plane.
b/ Puissance rayonnée par une antenne
Une antenne sert a convertir une puissance électrique en une puissance rayonnée, c'est-a-dire
transportée par une onde électromagnétique, qui peut se propager dans toutes les
directions de I’espace. Les directions dans lesquelles cette puissance vont dépendre des

caractéristiques de I’antenne.

angle sohde

A P Q
— /)

Figure 1.4 : Puissance rayonnée par une antenne.
La puissance rayonnée dans une direction quelconque (6,p) dans un angle solide
(exprimé en stéradian sr) est donnée en W/sr pat :

P(6,¢) = =2 (W ou W /sr) (L1)

avec P puissance électrique fournie par l'alimentation.

2

La puissance fournie & une surface élémentaire située a une distance R est donnée en

W/m? par :
(1.2)

P
P(0,9) = 5z W /m?)

Q.

La puissance rayonnée totale correspond a la somme des puissances rayonnées dans toutes

les directions de 1’espace est :




Chapitre T Etat de lart de I'antenne imprimée

Pror = [fp,P(0,9)ded6(W/m?) (L3)
A partir de la mesure de la puissance rayonnée, il est possible de déterminer la valeur du
champ électrique. En espace libre et en champ lointain, la puissance transportée par 1’onde est
donnée par le vecteur de Poynting et les champs E et H sont perpendiculaires, en phase

et reliés par I’impédance d’onde. On peut en déduire la relation suivante :

_lpg=1F_ Pa
P_ZE'H—Z N 47R2

_ | Pa _ 60P ’ e 1.4
E= ek (espace libre et champ lointaine) (I.4)

Avec : 1 est l'impédance d’onde dans le vide, n = 120n = 377 Q.

¢/ Diagramme de rayonnement

Les antennes omnidirectionnelles et émettent ou recoivent dans des directions
privilégiées. Le diagramme de rayonnement représente les variations de la puissance
rayonnée par I’antenne dans les différentes directions de 1’espace. 1l indique les directions de
I’espace (80,¢0) dans lesquelles la puissance rayonnée est maximale.

On trace dans le diagramme de rayonnement la fonction caractéristique de rayonnement
1(0,0), qui varie entre 0 et 1 selon la direction. Celui-ci peut se représenter sous différentes
formes.

En général, le diagramme de rayonnement d’une antenne est représenté dans les plans

horizontaux (6= 90°) et verticaux (¢ = constante), ou bien dans les plans E et H.

_ _PB.p)
r(@, (P) "~ Po(B0.90) )

P(6, ) : Puissance rayonnée une direction quelconque.
Py (6, @ ) : Puissance rayonnée max.

Ces diagrammes sont le plus souvent exprimés en dB :
rap (8, @) = 10logy, (r(6, ¢)) 1.6)

Représentation graphique

11 existe une multitude de fagons de représenter le rayonnement d’une antenne : diagramme en
champ, en puissance, gain, directivité, en polaire ou cartésien, en linéaire ou en décibels, en
2D ou 3D

Exemples de diagrammes de rayonnement en coordonnées polaires :



Chapitre 1 Etat de lart de lantenne inbrimée

0dB
Lobe prindpal

-3dB

Lobe se-caul;u're\

Yo

(a) (b)

Figure 1.5: Diagramme de rayonnement bidimensionnel en : (a) coordonnés cartésiennes ; (b)
coordonnés polaire.

En général, la puissance est concentrée dans un ou plusieurs « lobes ». Le lobe principal
correspond a la direction privilégiée de rayonnement. Les lobes secondaires sont
généralement des lobes parasites. Dans ces directions, 1’énergie rayonnée est perdue donc on
cherche a les atténuer.
d/ Angle d'ouverture 6
L'angle d'ouverture est I'angle que font entre elle les deux directions du lobe principal selon
lesquelles la puissance rayonnée est égale a la moiti€ (a-3dB) de la puissance rayonnée dans la
direction de rayonnement maximal.
¢/ Directivité
La directivit¢ D(0,0) d’une antenne dans une direction (6,p) est le rapport entre la
puissance rayonnée dans une direction donnée P(0,9) et la puissance que rayonnerait une

antenne isotrope :

D(8.9)= Z52 = 4n 222 w“

=
f/ Gain

Le gain G(0,p) d’une antenne dans une direction (0,p) est le rapport entre la puissance
rayonnée dans une direction donnée P(6,9) sur la puissance que rayonnerait une antenne
isotrope sans pertes. En général, le gain G correspond au gain dans la direction de
rayonnement maximal (8y,p0) :

o P(er(p) T = P(Gov‘Po)
D(B,p) = 4‘1‘[—Pa = G 41'[—Pa a8
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g/ Rendement

<

Le rendementn d’une antenne traduit sa capacité a transmettre la puissance électrique
en entrée P, sous forme de puissance rayonnée Pr. Le rendement est lié aux pertes dans
le réseau de polarisation et dans les éléments rayonnants.

PR=T'|.PA = G=T|.D (1.9)
L.3.2. CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES

Une antenne rayonne efficacement sur une bande de fréquence étroite qui correspond a
sa fréquence de résonance. Lorsqu’un signal variable excite une antenne, des charges sont mis
en mouvement le long de I’antenne donnant naissance & un rayonnement. La résonance
correspond a une situation ou ces charges sont en oscillation permanente. Pour représenter ce
comportement résonant qui varie avec la fréquence, il est possible de modéliser I’antenne
par un circuit passif RLC équivalent (Modéle électrique d’une antenne). Afin d’éviter toute
perte liée a la désadaptation entre la source électrique et ’antenne, il est nécessaire d’assurer

les conditions d’adaptation.

Figure 1.6 : Modele électrique d’une antenne

i

Pour que toute la puissance fournie par I’émetteur soit rayonnée, il faut adapter le céble en
sortie , ce qui supprime I’onde réfléchie souvent le céble a une impédance Zc = 50 ohms, on
s’efforce donc de fabriquer des antennes d’impédance 50 ohms.

a/ Impédance d'entrée

On peut résumer le comportement de I’antenne passive ainsi : une antenne stocke des
charges (comportement capacitif = stockage sous forme d’énergie électrique), s’oppose
aux variations des courants qui y circulent (comportement inductif = stockage sous
forme d’énergie magnétique) et dissipe une partie de 1’énergie (pertes ohmiques et par
rayonnement). D’un point de vue électrique, une antenne passive peut donc étre

modélisée par un circuit équivalent RLC (valable pour une antenne dipdle)
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antenne Modeéte
electrique
e e C L RLoss
= A ' |
S =7 i
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Figure 1.7 : Modéle d’impédance complexe d’une antenne (Modéle électrique).

L’impédance d'entrée Zin vue a I’entrée de ’antenne est donnée ci dessous. A noter que les

valeurs du mod¢le ne sont valides que sur des bandes étroites

Vin .
Zin=7"%=Rin +]-Xin (1.10)
Partie active :Rin = Rraa + Rioss partie réactive X;,, = iLlw +;El~;

Rpaq : Résistance de rayonnement.

R} ,ss : Résistance de pertes.

Par exemple, prenons le cas d’une antenne dipdle. L’inductance et la capacité sont lices a la
longueur de I’antenne. En basse fréquence, I’inductance est négligeable et I’antenne se
contente de stocker des charges. Lorsque la fréquence augmente, ’effet de la capacité
diminue alors que celui de I’inductance s’accroit et une partie de 1’énergie est stockée sous
forme d’énergie magnétique. A une fréquence particuliére appelée fréquence de résonance,
I’inductance et la capacité sont égales en magnitude et leurs effets s’annulent. L antenne est
alors équivalente a une résistance pure. Si les pertes ohmiques sont négligeables, la puissance
fournie a ’antenne est alors entiérement rayonnée. Sa capacité a rayonner est alors liée a la
résistance de rayonnement.
b/ Les paramétres S et leurs significations :
La matrice S est une matrice d'onde comme nous allons le montrer par la suite. Nous donnons
sa définition pour un quadripdle, sa généralisation étant alors évidente.

On considere le quadripdle :
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- b -
i ..
o 5
e—— [,

La matrice reliant les ondes émergentes b; et b, aux ondes incidentes a; et ap s'écrit de la

fagon suivante:

byl _ [S11 S12] a ;
bz] = [521 S, [az] avec Sj; sont les parametres S.

D’ou: b1=Sua1+Slga2 et b2=S21a1+Szzaz
La signification des parametres S est la suivante :

b B o ; 3 §
S11 = ;-l az=0 Clest le facteur de réflexion a I'entrée, la sortie étant adaptée.
1

b %o e . . ol g .
Sy1 = [a—z] az=0 Clest le facteur de transmission d'entrée — sortie, la sortie étant adaptée.
1

b , . . . o x
Sy = [a—z] a1=0 C'est le facteur de réflexion en sortie —entée, I'entrée étant adaptée.
2

b
S12 = [*

az] a1=p C'estle facteur de transmission en sortie, l'entrée étant adaptée.

¢/ Adaptation et condition d’adaptation

Une antenne est reliée a la source par une ligne de transmission d’impédance
caractéristique Zc (en général, Z¢c = 50 ). Pour assurer un transfert maximal de puissance
entre [’alimentation et 1’antenne, il est nécessaire d’assurer une adaptation d’impédance.
L’adaptation permet d’annuler le coefficient de réflexion I'in ou S11 a l'entrée de I’antenne.
Le coefficient de réflexion est le rapport entre I’onde réfléchie en entrée de 1’antenne et 1’onde

incidente. I1 dépend de I’'impédance d’entrée de 1’antenne et de I’'impédance caractéristique.

Py =P(1—T'y]?» (1.11)
Zin—2
Spu=Tn= ﬁ (112}

Condition d’adaptation: S;1 =0« Z;, = Z,
Avec P,: puissance fournie par l'alimentation, P; : puissance fournie par I’antenne.
En pratique, soit on cherchera a concevoir I’antenne de telle maniére a ce qu’elle
présente une impédance égale a Zc a la fréquence de travail, soit on disposera en
entrée de ’antenne un circuit de transformation d’impédance qui modifiera 1’impédance
d’entrée de 1’antenne vue depuis la source et assurera 1’adaptation d’impédance. Ce réseau
est composé d’éléments passifs (filtres a base d’inductances et de capacités) ou de lignes de

transmission (& haute fréquence).
d/Le ROS ouLe VSWR :

10
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d/Le ROS ou Le VSWR :
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:
_ WM Ve Zin+Zc
VSWR P tr R —

Ou ; I' : est appelé le coefficient de réflexion (S11).
Ve: est l’amplitude d’onde réfléchie.

tnde A’ande incidents
VU Viluw LIV,

~
(4]

7
Z,: L'impédance caractéristique de circuit d'émetteur.

¢/ La fréquence de résonance et la bande passante

Hormis les antennes multi-bandes et large bandes, les antennes sont souvent congues pour
travailler selon une seule norme. Cette norme impose une plage de fréquence sur laquelle
l'objet communicant doit étre & méme de travailler, cette contrainte se retrouve donc sur tous
les composants du module RF dont l'antenne. Ainsi il faut, pour l'antenne, garantir des
caractéristiques acceptables notamment au niveau de l'impédance qui est dépendante de la
ifréquence. La bande passante d'une antenne définit donc la plage de fréquence dans laqueiie
le coefficient de réflexion est inférieur a un seuil fixé arbitrairement. Généralement la bande
passante correspond a la plage de fréquence pour laquelle le coefficient de réflexion est
inférieur de -10dB. Mais dans certaines applications, ce niveau peut étre relevé 4 -6 dB ce qui

ermet reldcher certaines contraintes lors de la conception d'une antenne, c'est le cas, par
2

endant commundment admis

exemnle nour certaines antennec de t slénhone mohi "
1€S antennes de 1el 125 118 pendant communement admi

exemple, nour cer tenn ¢phone mohile.
que si le seuil auquel est considéré la bande passante n'est pas précisé, il s'agit de la bande
passante pour un S11 inférieur a -10dB. La (Figure [-6) montre le paramétre S11 d'une
antenne en fonction de la fréquence et met en évidence la bande passante a -10 dB. Dans cet

exemple la bande passante qui s'exprime en Hertz (Hz) est de 226 Mhz. [4]

(L12)

11
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Figure 1.8 : variation du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence.
La fréquence de résonnance, f.s, correspond a la fréquence pour laquelle l'antenne est la
mieux adaptée, c'est-a-dire pour laquelle le coefficient de réflexion est le plus faible. Sur une
bande passante donnée, il est possible d'observer plusieurs minimas donc plusieurs fréquences
de résonance.
Afin de comparer des structures d'antennes, on exprime souvent la bande passante, d'une

antenne en pourcentage par rapport a la fréquence de résonance.

f2—f1
fres

BP(%) = 100. (1.14)

f/ Polarisation d’une antenne

La polarisation est définie comme étant [’orientation du champ électrique E d'une onde
électromagnétique. Si E garde une direction constante dans le temps, on dit que ["on a une
polarisation rectiligne. Si la direction varie avec le temps de telle sorte, I’extrémité du vecteur

représentatif de E décrit un cercle ou une ellipse. On dit que 1'on a une polarisation circulaire

ou elliptique.
il -|>\
Vertical Honzontale Circulaire Elliptique

Figure 1.9 : Polarisation du champ électromagnétique.
En régle générale, on considére que I’antenne réceptrice doit toujours avoir la méme

polarisation circulaire que 1’antenne émettrice.

=0
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L4. TECHNIQUES D’ALIMENTATION

L’alimentation des antennes microbandes, repose essentiellement sur deux classes
d’excitation ; excitation avec contact et excitation sans contact. Dans les méthodes
d’excitation avec contact, la puissance est acheminée aux patchs rayonnants en utilisant un
élément de contact tels le céble coaxial et la ligne microbande. Dans la deuxiéme classe
d’excitation, le couplage électromagnétique est utilisé pour transmettre la puissance de la
ligne microbande au patch rayonnant. Les quatre techniques d’alimentation les plus utilisées
sont la ligne microbande, sonde coaxiale, couplage par fente et couplage de proximité [3].

A- EDxcitation avec contacte
v" Sonde coaxiale
v" Ligne microbande
B- Excitation sans contacte (par proximité)
v" Ligne microbande
v" Guide d’onde coplanaire

v Couplage pare fente

-d- s
Figure 1.10 : Alimentation du patch : -a- par un céble coaxial ; -b- par une ligne
microbande.-c- par une ligne microbande en sandwich ; -d- par une ligne coplanaire ;

-e- par couplage.
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1.5. METHODES D'ANALYSE

Les antennes micro rubans, généralement constituées d'un élément rayonnant a deux
dimensions imprimé sur un substrat de faible permittivité, sont principalement analysées par
les méthodes dédiées aux circuits planaires. Ces méthodes peuvent étre classées en deux
grandes catégories: les méthodes analytiques simples, tels que le modéle de la ligne de
transmission et le modele de la cavité et les méthodes numériques (rigoureuses) telles que la
méthode des moments, la méthode des éléments finis et la méthode des différences finies.
Depuis les années quatre-vingt-dix de nouvelles méthodes dites d'optimisation basées sur les

réseaux de neurones artificiels et les algorithmes génétiques ont été introduites avec succes.

L.5.1. Méthode analytiques :

Ces méthodes sont basées sur la distribution du courant magnétique autour du patch, les
principales méthodes de cette catégorie sont le modéle de la ligne de transmission et le
modeéle de la cavité.

a- Modéle de la ligne de transmission

Le modele de la ligne de transmission (MLT) était le premier et le plus simple modéle

utilisé pour l'analyse et la synthése des antennes micro rubans [5]. Dans ce modéle 1'élément
rayonnant est vu comme un prolongement d'une ligne de transmission. Malgré son caractére
empirique, le modele de la ligne de transmission peut étre comparable en précision aux
modeles les plus complexes surtout pour les substrats électriquement minces, il permet une
bonne interprétation physique mais modélise difficilement le couplage.

Développé en premier lieu pour les patchs rectangulaires [6], ce modéle a été amélioré pour
permettre la modélisation d'autres formes de patch [7][8], le couplage [9], les substrats

multicouches et les surfaces non planaires telle que la surface cylindrique [10].

Fentes ravonnantes Plan de masse

Elvment ravonnant

Figure I.11 : modélisation de 1’antenne patch rectangulaire par deux fentes couplées.
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b- _Modéle de la cavité

Le modéle de la cavité offre la simplicité et la visibilité physique dans l'analyse des antennes

micro rubans. Une antenne imprimée peut étre assimilée & une cavité fermée par deux murs
€lectriques (le plan de masse et I'élément rayonnant) et quatre murs magnétiques verticaux.
Une longueur et une largeur effective sont introduites pour prendre en compte les
débordements des lignes des champs sur les bords de 1'élément rayonnant [11][12].

Les champs a l'intérieur de la cavité peuvent étre exprimés en fonction de modes discrets
satisfaisant individuellement des conditions aux limites appropriées. Une fois ces champs
connus, le champ rayonné, la puissance totale et I'impédance d'entrée seront alors déduits. Ce
wwdéle w'est valide yue pour des substrats Eleclriquernent minces el modélise diflicilement le

couplage [13].

Elément ravonnant

< Substrat électrique

M dleetnque 3
E. Mur magnétiqne
/f

-—
W

Figure .12 : Modele de cavité.

1.5.2. Méthodes rigoureuses (numériques) :

Lorsqu’il est appliqué correctement, ce modele est trés précis, trés souple et traite les éléments
isolés aussi bien que les réseaux, les formes arbitraires et le couplage. Cependant c’est le
modele le plus complexe. Ces méthodes sont basées sur le probléme aux limites des grandeurs
électromagnétiques, qui aboutissent & une équation intégrale en faisant appel aux fonctions
tensorielles de green, soit dans le domaine spectral, ou directement dans le domaine spatial.
Ces méthodes ne souffrent d’aucune approximation et s’avérent étre trés rigoureuses, puisque
aucune supposition initiale n’est considérée. En outre, ces méthode permettent d’étudier des
antennes de formes trés variées, mais font appel & des formulations ou calculs plus complexes
et des temps de calcul plus importants.

Comme il est important de noter que, le choix des fonctions de test et 1’intégration dans le

plan complexe sont des étapes critiques durant le processus de résolution numérique.

15
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Les différentes méthodes rigoureuses sont :

e méthode des moments (MOM)

e méthode des éléments finis (FEM) (finite element method)

e les techniques spectrales (SDT) (spectral domaine technique)

e méthode des différences finis dans le domaine temporel (FDTD) (finite difference

time domaine)

Ces méthodes sont principalement utilisées par les logiciels de simulation, tels que : HFSS,
CST Microwave Studio et IE3D. Nous présentons dans ce paragraphe ’outil numérique de
modélisation et de conception utilisé dans le cadre de ce projet.

» IE3D de ZELAND
IE3D est un outil de simulation électromagnétique utilisant la méthode des moments et est
congu par la compagnie Zeland Software. [24] Ce logiciel permet de faire la conception et la
simulation d'un grand nombre de circuits, comme les MMICs, les circuits micro-onde, les
antennes en micro ruban et bien plus encore.
Premiérement, comme les outils de bureautique qu'on a I'habitude d'utiliser, IE3D offre une
interface graphique conviviale et facile 4 utiliser.
Cet outil permet, entre autres, de simuler des structures métalliques en 3 dimensions
contenues dans des couches multiples de diélectrique. Des librairies de construction sont
disponibles afin d'accélérer la conception. On peut dont rapidement insérer des formes de base
telle que des rectangles, sphéres, cercles, cylindres, etc. On peut également créer des formes
non spéciales avec un outil de génération automatique. IE3D offre aussi la possibilité d'éditer
le modele en sélectionnant des points particuliers ou les arétes d'un objet. Les capacités de
construction et d'édition de modele d’IE3D semblent donc suffisamment développées et
faciles a utiliser pour son utilisation dans la conception d'antenne en micro-ruban.
Cet outil permet aussi de simuler un plan de masse finie ou infinie, ce qui distingue IE3D de
plusieurs compétiteurs, car beaucoup d'outils de modélisation électromagnétique n'offrent que
la simulation avec un plan de masse infinie. Dans le cas de la conception d'une antenne patch,
I'utilisation d'une mise a la terre finie va donner des résultats plus proches de la réalité.

Enfin, IE3D font un logiciel bien adapté a la tiche effectué dans le cadre de ce travail.

L6. AVANTAGES ET INCONVENIENTS DES ANTENNESPATCH

Les antennes imprimées présentent de nombreux avantages comparés aux antennes
micro-ondes classiques et leurs applications couvrent le large domaine de fréquence :

100 MHz a 100 GHz. Certains avantages sont les suivants [3] :
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e Faible poids, encombrement réduit, configurations conformes possibles.

e Faible coiit de fabrication, production en masse possible.

e Polarisation linéaire et circulaire pour les télécommunications.

e  Antennes multi bandes, multi polarisations possibles.

e Compatibilit¢ avec les circuits hybrides et MMIC (Microwave Mono lithic

Integrated Circuit).

e Réseaux d’alimentation et d’adaptation fabriqués simultanément avec [’antenne.
Toutefois, les antennes micro ruban ont également des limitations que ne présentent
pas les antennes traditionnelles [3]:

¢ La plupart des antennes rayonuent uniguement dans le demi-plan.

¢ Supportent uniquement des faibles puissances (100 W).

e Pertes de rayonnement par ondes de surfaces.

Ces limitations sont connues depuis plusieurs années et des progrés considérables ont
été réalisés depuis pour améliorer les performances des antennes patch. Notamment,
leur bande passante peut étre augmentée jusqu’'a 70 % en utilisant une configuration

multicouche et leur gain peut s’accroitre de 30 % en mettant en réseau plusieurs antennes.

L.7.APPLICATION D’UN ANTENNE IMPRIMEE :

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

Certaines des applications de I’antenne patch sont énumérées dans le tableau 1.1.

Systéme Application

Antennes d’avion et de La communication et la navigation, les altimetres, des systémes
navire aveuglent d’atterrissages

Missiles Le radar, les fusibles de proximité et la télémétrie
Communications par La télédiffusion domestique directe, les antennes au bord des
satellites véhicules, la communication

Radio mobile Les téléphones portables, la téléphonie mobile dans les véhicules
La télédétection Grandes ouvertures légeres

Biomedical Les applicateurs dans le four a2 micro-ondes

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

Tableau 1.1 : Applications typiques de 1’antenne patch.

17



Chapitre T Fiat de lart de Fantenne imprimée

L8.MINIATURISATION DES ANTENNES PATCH

Il existe plusieurs techniques différentes permettant d'obtenir une réduction de taille plus ou
moins significative. Et en fonction du type d'antenne toutes ces techniques de
miniaturisation ne sont pas applicables. Nous allons ici présenter les techniques de
miniaturisation les plus courantes.

L.8.1. 1a modification du design de ’antenne

Une premiere fagon de réduire significativement la taille des antennes consiste a modifier sa
forme, son design. Sur les antennes planaires comme les patchs, en introduisant des fentes ou
des méandres latéraux sur le contour de l'antenne, le courant va étre forcé de les
contourner| [4][L5][L6][L7]et [18]. Cela va avoir pour conséquence de rallonger la
longueur électrique, donc d'abaisser la fréquence de résonnance de la structure. Une
réduction de la fréquence de la résonnance est équivalente & une réduction de la taille
de l'antenne si on se ramene toujours a la méme fréquence de travail. La mise en
ceuvre de cette technique peut réduire la taille d'une antenne patch de 50% mais la
largeur de bande est diminuée ainsi que l'efficacité de rayonnement de l'antenne. La

(Figure I.11) montre des exemples de mise en ceuvrede cette technique de miniaturisation.

Figure 1.11 : Exemples de miniaturisation par introduction de fente [26]

Un autre type de modification de design est l'utilisation de structures fractales, on
parle alors d'antenne fractales. 1l s'agit d'antenne classiques planaires ou filaires dont le design
est issu d'algorithmes mathématiques basés sur des fonctions itératives. Parmi les formes
fractales les plus utilisées, il y a celles de Von Kock, de Hilbert et de Sierpinski.

Les structures fractales peuvent également étre appliquées a des structures imprimées ou
planaires comme le montre l'antenne (Figure 1.12-a) qui présente un dipdle utilisant

deux tapis de Sierpinski et la (Figure I.12-b) qui présente un patch fractal.

18
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(a) (b)
Figure [.12 :(a) Structure de Sierpinski appliquée a un dipdle; (b) Structure de Von Koch
appliquée a une antenne patch [26]

Les structures fractales permettent de réduire la taille des antennes entre 20% et 40% mais

elles sont aussi intéressantes dans le cas d'applications multi-bandes.

L.8.2. L’utilisation de court-circuit ou de charge

Une autre technique permettant de réduire la taille de certaines antennes repose sur
T'utilisation de charge ou de court-circuit a des endroits appropriés en fonction de la structure.
Par exemple une antenne monopole peut €tre raccourcie, tout en conservant la méme
fréquence de résonnance, en introduisant une charge capacitive ou inductive dans la structure
de I'antenne comme le montre la ( Figure .13 ). La réactance introduite par les effets
capacitif ou inductif compense la partie imaginaire de I'impédance dentrée du
monopole raccourci, ce qui permet d'obtenir un bon niveau d'adaptation. Cette technique
permet d'obtenir des réductions de taille de l'ordre de 50% mais une diminution de la
bande passante et de l'efficacité¢ de rayonnement est généralement observée et I'adaptation

de la structure reste délicate [20].

Monopols quart

i / donde Eflet capacibf
i / | Effstinducti

Plan de ‘ inonii /'s

Monopole normal Monopuole raccourct par efft Monopole raccourci par efTet
capacitif inducrif

Figure 1.13 : Exemples de miniaturisation par effet de charge capacitif ou inductif [26]
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Une autre méthode pour réduire les dimensions d'antenne consiste a placer des courts
circuits plans ou filaires entre 1'élément rayonnant et le plan de masse. Les antennes PIFA ou
IFA présentées précédemment sont des exemples de mise en ceuvre de ce type de
technique qui permet une réduction de taille de l'ordre de 50% sans que la dégradation au
niveau de l'efficacité¢ de rayonnement ou de la bande passante soit significative. Ceci
Amamdaiilassa A samden Addaaadil an decna da sdecadaiea dacas Tas Alilada acssssassisicceds b 21 oAt
vl iUy a JANS LV R W aturaviir v Ly})\; UL duuviuly ually 1vd UUJLrI.D vuLLiuIvalitdy vu 11 vl

largement utilisé [22], [21], [23].

b s bRt
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L'utilisation des méta-matériaux pour la miniaturisation des structures d'antenne est trés
certainement la méthode la plus récente. Les méta-matériaux sont des matériaux artificiels
homogenes possédant des caractéristiques €lectromagnétiques inhabituelles obtenues par la
mise en ceuvre de structures périodiques de dimensions inférieures a la longueur d'onde. Ce
lype de imaidiiau qui pieseiliec  uile permiitiviic &l uile peiindabilile négaiive esi cgalcineiil
appelé matériau main gauche car le champ électrique, le champ magnétique et le vecteur
d'onde forment un triédre indirect caractérisé par la régle de la main gauche.

L'idée d'un tel matériau a ét¢é introduite par le russe V. G. Veselago en 1968 [19] mais ce n'est
qu'en 2000 que les premiéres structures de ce type ont été réalisées. Ces méta-matériaux
offrent de nouvelles pronriétés phvsiques dont l'inversement de la loi Snell-Descartes (indice
de réfraction négatif) qui permet de confiner les ondes électromagnétique et donc de

miniaturiser des structures d'antennes.
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L.9.CONCLUSION

La technologie microbande en général, et les antennes microbandes en particulier connaissent
un succes croissant aupres des industriels et des professionnels des télécommunications,
qu'elle soit spatiale ou terrestre. Il est nécessaire de bien définir ’intégralité de
parametres des antennes, afin de prévoir son comportement avant la réalisation d’une part, et
de s’assurer qu’elle se conformera aux exigences des systémes d’autre part.

Tvew spaenifafuges & Ropsdyaranons Ao fo@oie ol oo o 5 cemasgy wealbo
1€ CC 1ait O unc QCSCripuion Zoncraic acs aniCnnds mict

..
o

leurs caractéristiques leurs parametres et leurs applications, ainsi que les différentes méthodes
d’alimentation et d'analyse. On a aussi présenté les principales techniques de miniaturisation
et d’amélioration des performances de ces antennes.

Vue la nouveauté des méta-matériaux et ces performances trés intéressantes ; nous proposons
des structures d'antenne méta-matériau, basée sur un modeéle de base d'un patch rectangulaire
alimenté par une ligne avec encoche, réalisé¢ par le logiciel IE3D, dont I'objectif de trouver
notre antenne miniaturisée.

Donc, le chapitre sutvant est consacre aux états d'art des méta-matériaux et leur application.
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]

IL1. INTRODUCTION

La science et la technologie ont une soif insatiable de matériaux meilleurs et plus

performants et qui peuvent promettre des perspectives sans limites.

Dans le domaine de ’optique, undernier venu fait beaucoup parler de lui : le méta-

matériau; une sorte de structure artificielle possédant des propriétés (indice de réfraction

mAcntivral a2 an na radrnrra Aasa nriaiin mantAeins sndoeal
11.\.;5uuvu} \i“\l 1 VI LIV IVUIVU YW ULl auvull 1AV U Liatur v,

Dans ce chapitre, nous allons étudier lesméta-matériaux, leur origine, leurs principales
propriétés, ensnite onva présenter nne des méthades d'analyse ani est 1a modélisation par ligne
de transmission, finalement lesapplicationsde ces structures dans les domaines d'optique et
micro-ondesont exposéeset on s'intéresse aux avantages qu'apporte les méta-matériaux aux

antennes patch.
I1.2.DEFINITION DES METAMATERIAUX

En physique le terme méta matériaux désigne dans son ensemble des matériaux
composites artificiels qui présentent des propriétés électromagnétiques qu’on ne retrouve pas
Ansn 1a

- n manfAminsier mabarala 0 RADTA w and 11 sedAfewra avan acianifiannt o0 onss AAlA o Ass s vasae
UGS 100 IHGVIIGUA DULUIvLS. W AVUD 103 7 Lol Uil pioiial gZiol Sigilidin W au-adia » Ou § uil

niveau au-dessus », comme dans métaphysique ou métalogique [37].

Donc les méta-matériaux cont des matériaux avant des nronriétés « an-deld » de ce I"on nent
espérer observer dans des matériaux naturels. Plus précisément, en électromagnétisme et en
optique, les méta-matériaux présentent des propriétés nouvelles susceptibles d’exciter
I’imagination des chercheurs et des ingénieurs (I’indice de réfraction négatif, ’effet de
doppler inverse,...). Le point le plus intéressant pour les méta-matériaux c’est qu’ils ont un

indice de réfraction négatif (n<0).

Les meétas matériaux électromagnétiques possédent une structure périodique métallo-
diélectrique de dimensions inférieures a celles des ondes électromagnétiques dont ils affectent

la propagation, et présentant des bandes interdites électromagnétiques.

ILIHISTORIONE

La premiére spéculation sur I’existence des matériaux a indice de réfraction négatif et

la prévision de leurs propriétés fondamentales a été faite par le physicien russe Victor

Naanlamca Aan 1TOL7T (6 raen TT 1072121
YUOVIVEU Vil LU (LlgUWlv 1L 1 J oD .
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Figure II.1: Photos des premicres spéculations proposées par Vaselego pris de son archive.

Cependant, la premiére vérification expérimentale de I’existence de I'indice négatif

s’est produite apres trois décennies plus tard. Pendry en 1996 a proposé des fils métalliques

vt 2mn mandenand o cvmcin Aalilid L L mnbinin s Foh v mcannn camimsmnnaadan TALT M acaniann cen ~saden
LIV Lll.ll v v 1a y\.«uu\;auuu.v uuéau
Dans la premiere représentation (Figure 11.2. a), il est exposé un réseau de fils métalliques
paralléles dont le comportement est de type plasma et présente ainsi une permittivité négative

[27].

Trois ans apres, le méme auteur a présenté une nouvelle structure appelée résonateur
en anneau fendu (SRR: Split Ring Resonator) qui ont des réponses du type de celles des
matériaux magnétiques et donc révélent une perméabilité négative comme montré dans la

deuxiéme géométrie (Figure I1.2. b) [28].

L’association de ces deux formes constitue un matériau (Figure I1.2. ¢)) pouvant étre
«doublement négatify, c'est-a-dire affichant simultanément une permittivité et une

perméabilité négatives au niveau de la résonance des SRR.

Les années 2000, il a été débuté 1’élaboration des matériaux a « main gauche » ainsi
structurés et le premier prototype a €té expérimentalement testé avec succes par 1’équipe de
D.R. Smith [29]. L’¢laboration de ce type de matériau a été rapidement étendue a d’autres
formes (Figure 11.3): c’est-a-dire une structure 2D. Une autre étendue 3D a été également
¢laborée donnant lieu a la réalisation d’ un méta-matériau qui se comporte de la méme maniére

dans les trois directions de I’espace [30].
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Figure I1.2. Association d'un réseau de tiges avec des SRR périodiques.

Microwave absorber

Figure I1.3 : Un méta-matériau bidimensionnel doublement négatif et montage expérimental.

Depuis ces premiers travaux, une importante recherche a ¢té développée comme
en témoigne la quantité de publications sur le sujet dont 1’objectif principal est la
possibilit¢ de 1’utilisation de ces structures en optique photonique. Aussi longtemps
que la périodicité des éléments métalliques est dans une échelle beaucoup plus petite
que la longueur d’onde (inférieure a A/10), le matériau se comporte comme un
matériau uniforme et homogeéne. Actuellement, des méta-matériaux opérant a des
longueurs d’onde de 1 & 2um ont été réalisés [31]. A ces fréquences, leur cellule
¢iémenraire est de i'ordre de 100nm et ies déraiis des inciusions méraiiiques sont de
I’ordre de la dizaine de nanometres. Le développement des méta-matériaux en optique
est donc tributaire de la nanotechnologie. Pourtant, I’enjeu en optique est important car
de tels matériaux pourraient révolutionner I’optique traditionnelle en s’affranchissant

de la limite de diffraction.
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IL.4. CLASSIFICATION DES MATERIAUX EN FONCTION DE LEURS
PERMITTIVITE ET PERMEABILITE: [43]
Ces derniere années, des nouveaux concepts concernant la synthese et les techniques
de fabrication ont permis la construction de structures et de matériaux composés qui imitent
des réponses ou des fonctions connues du matériau, ou qui ont de nouvelles qualités et des

fonctions physiquement réalisables qui ne peuvent pas étre disponibles dans la nature. La

’

whimmsnmn AV mmmdAan s A Tn el s e alesiircn Alandcacna bl s wmd Afdncanla L, e s
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propriétés du milieu, la (figure 11.4) illustre ces propriétés par la définition de la permittivité

¢ et la perméabilité p de ce milieu et les différentes configurations possibles du couple (g, p).

II. I.
I A H
g<Oetu>0 e>0etp>0
=JeneR
n=yepel,n<o n=\enek, n>0
Plasmas, métaux aux fréquences Diélectriques isotropes, propagation
optiques et ondes évanescentes directe avec les matériaux main droite
AT AV A
r
% £
1L IV.
e<0etp<0 e>0etp<0
n:—\/s.peR,nd) n= s_“el,n<0
Matériaux de Veselago, propagation Matériaux ferromagnétiques et
inversee dans les matériaux a main ondes & polarisation circulaire
gauche, zone des metamateriaux
W r

Figure I1.4 : Classement des matériaux en fonction du signe de leur permittivité € et de leur

marmAankilitA o
PyliivaviLILe .

Les trois premiéres configurations ne sont pas nouvelles. En effet la zone (+,+) ou les milieux
sont donhlement pasitifs (DPS) correspond anx matérianx classianes dits matériaux main
droite (MMD), comme par exemple les matériaux diélectriques isotropes. Les milieux avec
une permittivité (ENG, (—,+) ) ou une perméabilité (MNG, (+,—) ) négative sont aussi connus
depuis longtemps dans I’¢lectromagnétisme. Le modéle de Drude-Lorentz qui s’applique a la
plupart des matériaux prévoit les régions au-dessous de la fréquence plasmas ou la
permittivité est négative. Les matériaux ferrimagnétiques produisent des régions de
perméabilité négative due aux fortes interactions magnétiques dans ces matériaux. Les trois

ciasses de matériaux (DPS, ENG et MING) peuvent &ire trouvées dans ia nature, par conire ies
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milieux doublement négatifs (DNG, (-,-)) sont inexistants dans la nature mais physiquement

ils sont réalisables.

Dans la littérature ils existent plusieurs synonymes de méta-matériaux pour désigner les

matériaux (milieux) main gauche (MMQG), ils se résument comme suit -

% Matériaux main gauche (MMG) (left-handed materials) : ce terme souligne la
propriété fondamentale des méeta-matériaux, qui est I"opposition entre la vitesse de
phase et la vitesse de groupe.

< Matériaux a indice de réfraction négatif (negative refraction index materials) : cette

appellation décrit les milieux 2D et 3D.

>

Matériaux doublement négatif (double negative materials) : cette appellation

\/

*

mentionne les signes de la permittivité et la perméabilité du matériau, donc elle ne
peut pas Etre utilisée hors contexte.

% Matériaux de veselago (Veselago medium) : cette appellation ne donne aucune
propriété physique du matériau mais elle rend hommage au scientifique considéré

comme le pére des métamatériaux.

% Matériaux a onde inversée (back wardwave materials) : cette appellation souligne une

autre propriété des méta-matériaux.

IL.5. PROPRIETES ELECTROMAGNETIQUES DES METAMATERIAUX
IL.5.1.Les matériaux & permittivité négative

La dépendance fréquentielle de Ia permittivité des métaux suit le modéle de Drude [46]:

2
Bapp T~ 2 (1)

w2+ jwew
Avec wy, la fréquence plasma clectrique donnée par 1’équation (IL2),
W, : est la fréquence de collision donnée par I’équation (11.3).

ne?

Wpe“*

(IL.2)

EgMe
i
we =2 (IL3)

Avec

e
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Avec
n : la densité d’électrons.

e : la charge élémentaire.
m, :la masse.
T -le temps de coliision.

Si on considére le cas idéal dans I’équation (I1.1), c'est-a-dire une partie imaginaire nulle, on

SR R s o e B e

adauit que les métaux préseitent naturclicinent uine permitiiviié négative i dessous de leur
fréquence plasma clectrique. Au vu des valcurs des ¢Iéments de I’équation (I1.2), cette
fréquence plasma électrique se situe typiquement dans le domaine du visible et de
I’ultraviolet. Par exemple, elle est de 2184 THz pour I’or, 3570 THz pour I’aluminium et 1788

THz pour le cuivre [32].

Pour avoir une permittivité négative dans le domaine des micro-ondes, J. Pendry a proposé
d’abaisser la fréquence plasma électrique [34][27]. La solution consiste a diluer le métal en
créant un réseau periodique de fils minces métalliques séparés par de I’air (Figure I1.5), cela
permet d’abaisser la densit¢ des électrons dans ’équation (I1.2) car il revient a définir un
milieu effectif régit également par le modéle de Drude, ot n devient ng¢r (IL4). De plus, le
courant qui circule ie iong des tiges metaiiiques induit un champ magnétique qui agit a son

tour sur les charges en rendant leur masse effective plus élevée, m, devient mgpf (IL5).

Nerr = 22 (IL.4)
P = #Oezmzn T (a\ ITT &N
ifigfr = o i \T} \LL.o )

Avec
n : la densité d’électrons dans les tiges métalliques,
r : leur rayon

a : I’espacement (le pas du réseau).

Et an nent devnrimer a 'aide de la fréauence dlantriane din nlacma 7n
Zton paul sexpnmera oe ;afreguence clecinque Qu plasma 2

s
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Nerr -est la densité volumique d'€lectrons.

e : est la charge de 1'électron.

&£: est la permittivité du vide.
Mgy ¢ est la masse effective des €lectrons.

L’effet combiné de la dilution du milieu et de I’augmentation de la masse effective permet
donc de diminuer la fréquence plasma électrique. Cette astuce a permis de créer un milieu

présentant une permittivité négative exploitable dans le domaine des micro-ondes.

Un exemple de permittivité en fonction de la fréquence d’un réseau de fils métalliques est

présenté dans la (Figure 11.6).

Figure II-5 : Structure du réseau de fils métalliques minces proposé par Pendry pour

avoir un milieu & permittivité négative [46].
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Figure [I-6 : Exemple de la permittivité (partie réelle) d’un réseau de fils [36].
Ii.5.2. Les matériaux a perméabiiité négative

Le magnétisme peut étre obtenu a partir de matériaux non magnétiques, acondition que le

s atAsriniy smariamea muveeao wdne Tna lmiinlas Aa Ases- b erri s rsatadraen s ran b svao o A s
nawliau puidst SUppUICl 1Us puueils Ul Culdldit gui piovoquliituil iomiciit magneiiguc

dipolaire. En général, le moment magnétique d'uneboucle de courant n'est pas trés fort, mais
Pendry a proposé en 1999 d'augmenterartificiellement le magnétisme en meénageant une
coupure dans la boucle. Ceciconduit a la géométrie désormais bien connue des anneaux
fendus, ou SRR enanglais, qui ont une réponse résonante [35]. Comme la figure suivante le

montre.ce type de structures contient une cellule unitaire composée de deux anneaux

Figure I1.7 : Structure proposée par Pendry afin de créer le plasma magnétique[46]

La dépendance fréquentielle de la perméabilité suit un modele de Lorentz [46] donné par
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(IL7)

Avec :w,: la fréquence de résonance magnétique,
wpm - la fréquence plasma magnétique,
1" : les pertes métalliques du SRR.

Ces fréquences peuvent s’écrire en fonction des parametres géométriques des SRR
(Figurell.7) a I’aide des équations :

(IL8)

Avec: 1:rayon de SRR interne et a : ’espacement (le pas du réseau).

Si les pertes métalliques sont suffisamment faibles, le SRR donne une valeur de perméabilité
négative dans la bande de fréquences comprises entre w, et w,,. Un exemple est présenté
dans la (Figure I1.8), la perméabilité d’un SRR carré passe par une valeur négative autour de

s G
U.o o

=z
VA

Y

Peormittraty (1

Figure I1.8 : (a) Exemple de la perméabilité d’un réseau de SRR, la perméabilité (partie
réelle) devient négative aenviron 8.5 GHz. (b) La permittivite (partie réelie) reste toujours

positive. Le champ magnétique est orienté selonl’axe du SRR [36].
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I1.5.3. Les matériaux a indice négatif (NIM)

Nous venons de décrire les propriétés des motifs ¢lémentaires les plus utilisés
dans le domaine des méta-matériaux. Afin d'illustrer leur potentiel, nous allons
a présent montrer quil est possibie de réaliser a pariir de ces structures des
milieux a indice de réfraction négatif, propriét¢ qui n'existe pas dans la nature.
Ce type de structure a ¢été tout d'abord étudié théoriquement par Veselago a une
époque ou l'on pensait quune telle propriété n'était pas réalisable en pratique.
[49]. Comme nous l'avons vu dans la section LILIII, Veselago (figure I1.4) conjectura qu'un
indice de réfraction négatif correspond 4 une situation ot les parametres epsilon ef mu sont
tous les deux négatifs. Pour réaliser une telle substance, Smith et al. [40] ont proposé de
combiner les deux briques de base que nous venons de décrire, c'est a dire les fils coupés [47]

et les SRR [47], comme le montre la (figure 11.9).

Figure I1.9 : Combinaison de SRR et les fils coupes représentant
de la structure a indice négative [46].
La Figure IL10 présente la permittivité et la perméabilité d’une structure faite de
superposiiion du réseau de fii {(Figure 1i.5) et du réseau de SRR (Figure ii.9), ceiie
superposition donne une bande de fréquence entre 8.5 et 9 GHz ou € et p sont toutes deux

négatives.
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Figure I1.10 : Exemple de la permittivité et de la perméabilité d’un réseau constitué de fils

minces et de SRR,

D'apres la figue I1.10 on observe I’existence d’une bande de fréquences entre 8.5 et 9 GHz ou

les deux sont négatives [48].

Pour avoir une bonne adaptation d’impédance avec i’air, ies valeurs de € et p doivent étre

proches comme le montre I’équation de I’impédance normalisée :

Z, = \F— (IL.10)

IME A
T T

La théorie des matériaux présentant une permittivité et une perméabilité, négatives depuis les
années 60. Deés 1967, V. Veselago a apnliqué les éguations de Maxwell sur de tels matériaux,
pour décrire le comportement des ondes électromagnétiques et obtenir la réfraction négative

[33].

La réfraction est le phénomene optique qui explique que lorsque la lumiére traverse I’interface
entre deux milieux qui ont des vitesses de propagation différente, la lumiere subit un

changement brusque de trajectoire prédictible par la lo1 deSneli-Descartes  (Figure IL11).

Lorsqu’une onde arrive depuis un milieu d’indice positif vers un matériau d’indice négatif, le

iadra farmd nar 1 tanr A’nanda act 11n triads
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4]

inversé (Figure I1.12). L’indice négatif du méta-matériau implique que Ia vitesse de phase de



Chapitre IT FEtat de l'art des Méta-matériaux
s

I’onde est négative (la vitesse de groupe et la vitesse de phase ont donc des directions
opposées), ce qui entraine I'inversion du vecteur d’onde. Par contre le vecteur de Poynting
forme toujours un triedre direct avec les vecteurs champs électrique et magnétique: le sens de

circulation de I’énergie n’est pas inversé.

Milieu incident (vide : 52, = 1)

Figure IL.11 : Lois de réfraction des ondes électromagnétiques a

I’interface d’un milieu main-gauche.

ST Fe——— - e N SR T

Right-handed Medium Left-handed Medium

) = P (0)

Figure I1.12 : Triedre (E, H, k) d’une onde électromagnétique :

a) milieu conventionnel b) milieu main-gauche.

Parmi les propriéteés physiques des milieux main gauche nous citons :

4 Le vecteur de Poynting selon l’équation§ =1/2 E % H*3 un sens opposé que celui du
vecteur d’onde k. Veselago avait souligné que la permittivité et la perméabilité du

milien main gauche doiven

chamn électromaonétiane
S Al s~ sl Tes

excitant, la densité de puissance U serait aussi négatif.
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4 La vitesse de phase et la vitesse de groupe d’une onde électromagnétique se retrouvent

;
opposces.
w Jw
B ap
T,.a wvitecce e oroune nent Atre ndoative maic ceci neut encendrer u nhénnmane
a viesse Ce groupe peut elre negative, mais cecCl peul engendarer un pnengmene

d’atténuation. Selon I’équation de la vitesse de phase, la pente de la constante de phase reste

positive tandis que le rapport %peut prendre une valeur négative ou positive.

Dans le milieu 4 main gauche la vitesse de phase négative est schématisée par un phénomeéne

de retro propagation [38].

Selon Veselago ces dites propriétés engendreront I’inversion des lois de la physique classique

telles que :

e L’inversion de la loi de Snell-Descartes avec un indice de réfraction négatif ;

e [’inversion du rayonnement de Cerenkov.
I1.6. MODELISATION DES METAMATERIAUXPAR LIGNE DE TRANSMISSION

En 2002, les deux groupes de recherche de C. Caloz, T. Itoh [39] et G. Eleftheriades [40] [41]
ont introduit une nouvelle approche basée sur les lignes de transmission. Cetteapproche
permet d’exploiter pleinement les propriétés des méta-matériaux dans le domaine des micro-
ondes. Cette approche a pris ses origines dans la théorie des lignes de transmission. En effet,
une ligne de propagation classique en mode TEM peut étre modélisée par un réseau de

cellules unitaires identiques mises en cascade. La longueur de la cellule unitaire (trongon de

ir A’Aanda Mane la Anc 1ddal  nfatta

* o nallula act
Ul U vlidv. a1 i) UL, Wl Wl oL

notita Aavrant
uv v wv W

composée d’une inductance en série LR et d’une capacite en parallele CR. Dans le cas réel, on
ajoute un élément R lié aux pertes métalliques et un €lément G lié aux pertes diélectriques

(Figure I1.13).
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Figure II.13: Modéle de trongon de ligne classique (main droite) avec pertes.

La constante de propagation dans la ligne s’écrit:

y=a+jf=+VZv¥ (I1.12)

Dans le cas idéal on a :
B =w\LgCpr  (IL13)

La tension V(z) et le courant I(z) dans la ligne sont liés par les équations des télégraphistes :

aviz _ _ L P
s I{z)Z et o V()Y (11.14)

Les équations de Maxwell pour une propagation selon z peuvent s’écrire:

95C) — jwuH et il

= jweE (11.15)
oz - “ . ’

(II (;\ en Alantrinana a

-

S
-
5
fo

La permutation dans le modele électrique de la capacité et de I’inductance permet d’avoir une
permittivité et une perméabilité toutes deux négatives, c’est la topologie duale de la ligne de
transmission classique qu’on appellera ligne de transmission main gauche (LH-TL) (Figure

I1.14).
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Figure 11.14 : Mode¢les de trongons de ligne duale (main gauche) avec pertes.

Danscecasona:

f=——— (Mm17)

(x)\/LLLL

Le diagramme de dispersion de la ligne main droite est sous forme d’une droite compte tenu
de la relaiion de dispersion (1I-13), les viiesses de phase ei de gioupe définies par les
équations (II-11) sont de méme signe positif. Pour la ligne main gauche le diagramme est
dispersif et B prend des valeurs négatives compte tenu de la relation de dispersion (I1.17),
dans ce cas les vitesses de phase et de groupe sont opposées. Le signe négatif de B permet
d’avoir une vitesse de groupe toujours positif (la pente des courbes est toujours positive) ce
qui correspond a un cas physique on ’énergie se propage dans une direction positive (Figure

e Lifl L.d Sl i) §

TT 10N\
1L.12).

Diagramme main
gauche ideal

Diagramme main
droite ideal

o B

Figure II.15 : Diagrammes de dispersion correspondant aux deux cas idéaux de lignes main

gauche et de ligne maindroite.

Dans la pratique, il est difficile d’avoir une ligne purement main gauche, car les
¢lémentsmaingauche ont besoin d’interconnexions pour les relier ce qui fait intervenir
automatiquement des trongons de ligne classique et donc des éléments main droite. On

parlealors dans le cas pratique d’une ligne composite main droite / main gauche ou ligne
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CRLH (Figure II-16.a). La (Figure II-16.b) représente le modele CRLH apreés intégration des
pertes.

Figure I1.16 : Mode¢les de trongons de ligne CRLH : (a) sans pertes. (b) avec pertes.

Dans le cas du modéle CRLH sans pertes, on a :

Hi= +\/w£LRCL ""5},—75“ — ( ‘4 ““) (I1.18)
La valeur de £ tend vers un comportement purement main gauche en basses fréquences et vers

un comportement purement main droite vers les hautes fréquences. Une bande interdite peut

exister entre les deux bandes de transmission main droite et main gauche (Figure 11.17).

......................................................

main droite

.........................

............................

-TT L4 ™

Figure I1.17 : Diagramme de dispersion correspondant a une ligne CRLH

Si w1 # ®2 nous avons un cas non équilibré(présence d’une bande interdite), si @1 = @2 nous

avons un cas équilibré.
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. g 1 i 1
iy = T (./LDC, W cu)etwl = X ey e (I1.19)

a1
'] =y Tns

Cette bande interdite peut ne pas exister, la transmission est alors continue entre la bande
main gauche et la bande main droite. Ce cas est appelé cas équilibré, il est produit lorsque

w1=w;, c’est a dire lorsque les deux résonnances du circuit sont égales :

‘\/LRCL = \/LLCR (1120)
1L7. APPLICATIONS GENERALE DES METAMATERIAUX

I1.7.1. Dans le domaine de I'optique

PENDRY a proposé la réalisation de lentilles parfaites focalisant les ondes (focalisent toutes
les composantes fréquentielles des images) a base des matériaux a indice négatif. Les rayons
dévient vers I'intérieur de la lentille, et s1 elle est suffisamment épaisse, il y aura deux points
focaux : un point focal se forme au milieu de la lentille et un point focal 4 I’extérieur que I’on
peut voir, comme d’habitude, par un écran. L’augmentation du pouvoir de résolution sous la
limite de diffraction est alors obtenue par I’amplification des ondes évanescentes dans le méta
matériau. Par ailleurs, étant plane, la super-lentille élimine totalement les aberrations

ira (Canandant 1o cnnrn

rirae Aa Piman 1 a ardina an a a
L C Uidiidire. Loplliain, 1a SGuico

anhd oa mia mradiit ana lan
SPOCIIjucs QU 1 iage ul produic und 18

étre pres de la lentille pour coupler les ondes évanescentes et les ondes provenant de I'infini

ne sont donc pas focalisées.

(a

Figure. II-18:(a) résolution d’une super lentille ; (b) résolution avec une lentille classique. [7]
11.2.2. Dans le domaine micre-onde

En micro-onde, Les applications sont principalement vouées au domaine des
télécommunications. Ainsi, G. Eleftheriades propose plusieurs matériaux a indice négatif
pour des lignes de transmissions bidimensionnelles et nous pouvons citer dans leurs travaux
une antenne a base de matériau a indice négatif fonctionnant entre 1 et 2 GHz [13].Et Engheta

, 4
nranncda 11N récnnatanr a ravs
tll\l}l\luv‘-’ RALL L WIS “ L W W
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anglais et les radémes transparents construit & partir de dié¢lectrique conjugué et des dalles
DNG [11].

T. Itoh et ces collaborateurs. De 'université de Californie, ont démontré la possibilité de
réaliser un coupleur trés compact permettant les ondes rétrogrades, ou « back ward wave » en
anglais, basé sur des lignes de transmission & indice négatif en micro-strip. L’utilisation des
lignes a indice négatif a permis d’avoir un couplage tres proche de celui d’un coupleur parfait

N AN 71
\Vubp ) /7]

11.7.3. Méta-matériaux et l'invisibilité

Parmi les applications : la plus intéressante est le camouflage d’un objet par un
matériau a indice de réfraction négatif. En 2006, Pendry et ces collaborateurs montrent
expérimentalement dans le domaine des micro-ondes que les ondes électromagnétiques ne se
réfléchissent pas sur une série de cylindres concentriques d’inclusions métalliques [13]. En
plagant un objet a I’intérieur de ces cylindres, ceux-ci contraindraient les ondes lumineuses a
contourner 1’objet par des déviations dans le matériau a indice de réfraction négative figure.

Comme le trajet lumineux ne subit pas de réfractions sur I’objet, il est indétectable.

I1.7.4. Application des méta-matériaux aux antennes

Dans de récents travaux, les méta-matériaux sont utilisés pour améliorer les caractéristiques
d’antenne imprimées [42]. IIs sont plus souvent utilisés pour réduire I’encombrement d’une
anienne piaquée a i’aide d une surface hauie impédance [43] ou pour augmenter sa directivité
I’aide d’un dispositif focalisé¢ utilisant une structure a4 bande interdite électromagnétique

a
[45].
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e

a/Antennes optimisées

L'une des plus importantes concernent certainement les antennes relais. En effet,
actuellement, comme vous le savez, ces derniéres, en plus d'étre plutdt imposantes environ 4
metres de haut et de faire profiter tous les citadins de leur pollution tant visuelle que physique,

envoient leurs ondes dans un périmétre bien plus large que nécessaire.

Afin de pallier a ce probléme, les scientifiques ont utilis¢ un méta-matériau afin,
premi¢rement, de réduire la taille de l'antenne et deuxiémement afin de pouvoir diriger les

ondes GSM dans un espace beaucoup plus restreint autour de I'utilisateur.

Pour ce faire, les chercheurs ont dessiné des motifs périodiques métalliques sur des supports
isolants, les assemblant dans une structure tridimensionnelle, de telle sorte que Ton puisse

guider les ondes électromagnétiques.

A lacer 4 antennes de 4 métres de hauteur se situant

Aingi, De Lugtra
sur le toit d'un immeuble par un petit cylindre de seulement 80 ¢cm de haut pour 50 cm de
diametre. De plus, ce nouveau type d'antennes permet de diriger bien plus précisément les
ondes GSM au sortir du méta-matériau, les orientant vers la personne utilisant son téléphone,
épargnant ainsi aux autres résidents de I'immeuble de subir la pollution électromagnétique due

aux antennes.

Ce méme principe a été utilisé pour les antennes paraboliques que les scientifiques ont donc

réussi a créer avec quelques millimétres d'épaisseur uniquement.
b/ Augmentation de la directivité des antennes patch :

L’objectif de I'utilisation des cavités Fabry-Pérot est I’augmentation de la directivité
des antennes. A la résonance, ces structures simulent le fonctionnement des réseaux

d’antennes dont le mécanisme d’alimentation conduit 2 des pertes assez imnortantes,
L’émission directive ainsi obtenue est souvent expliquée par le principe de I’interférométre de
Fabry-Pérot (1899) et de la théorie des rayons optiques.

L’interféromeétre Fabry-Pérot de base est constitué de deux surfaces semi-réfléchissantes

planes (miroirs) se faisant face.
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Fig. I1.20 — Schéma de I’interférometre de Fabry-Pérot.

Pour une longueur d’onde donnée, le coefficient de transmission d'dépend des coefficients de

raflas

avinn at Ada trancmicainan A A ~F + Aa 17
ICLICALIUIL CL U av 1

A Franamaianta ag Aanw cnirfanas a Aa la Anxntd
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Lpaissoil Vit 11 31Dl puul

deux surfaces identiques de coefficients (r, t), ot r est le coefficient de réflexion et t est celui

de transmission a I’incidence d’anglef, I’expression du coefficient de transmission de la
p

cavité, pour un anglef et un vecteur d’onde k, est donné par la formule (I1.21).
TB) =———p— r21).

Le maximum de puissance rayonnée dans une direction & est obtenu lorsque la relation (I1.22)
est satisfaite. Dans cette relation, ¢,représente le déphasage di a la réflexion sur les plans

miroirs et Adest la longueur de I’onde considérée.
2
8¢ = 2¢r — 2h=-cos 6 = 2N (IL.22)

La résonance de la cavité pour une direction donnée est donc obtenue lorsque la distance entre
les deux plans est correctement ajustée par rapport a la longueur d’onde utilisée. Dans ce cas,

rfaces semi-réfléchissantes se retrouvent en phase

les champs traversant les su
une interférence constructive dans la direction considérée. Ainsi, pour un rayonnement
directif dans la direction normale aux deux plans, la condition de résonance se réduit a la

relation suivante.

A A
h=¢,—+N= (11.23).
LT &
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IL.8 : CONCLUSION

Ce chapitre rappelle bri¢vement [’¢tat d’art des méta-matériaux périodiques. L’objectif de ce
chapitre est d’identifier les opportunités qu’apportent les méta-matériaux dans les applications
antenne. L’ obtention de permitiiviiés et de perméabiiiiés aux vaieurs inhabitueiies ouvre des
perspectives dans la réduction de la taille des éléments rayonnants, la maitrise des couplages

entre les éléments d’un grand réseau, la possibilité de fonctionnement en multi-bande.






Chapitre IIT Résultats numérniques et discussions

L1 INTRODUICTION

Nous avons montré dans le chapitre précédent que les méta-matériaux ont deux
propriétés importantes et intéressantes qui ne se produisent pas dans la nature et ont conduit &
une large gamme d'applications de circuit 2 micro-ondes. Parmi les bénéfices potentiels de ces
structures dans le domaine des antennes imprimées, la miniaturisation des antennes,

I’élaroissement de leur bande naggante. . etc.

AL BASSRILATIL B Tl UMY PRRSS

"L'

Notre but dans ce projet est la conception d'une antenne performante et miniature en y

ijoutant une structure méta-matériaux dans denx endroits différents : entre plan de masse et
patch et en dessus de 1'élément rayonnant. Pour atteindre notre objectif nous avons fait une

¢tude générale sur les antennes imprimées et les méta-matériaux dans les chapitres.

Dance ce chapitre, on a d’abord construire un modéle de base d'une antenne patch

rectangulaire, alimentée par ligne avec encoche, pour application WIMAX(autour de la
fréquence 3.5 GHz),a I’aide d’un logiciel de simulation IE3D de Zeland.Afin de concevoir un
modele numérique originale et générique d'une autre configuration d'antenne méta-matériau ;
répondants aux plusieurs spécifications telles que : les multifréquences ou multi bandes,
amélioration de 'adaptation et réduction de la taille,.....etc.
Le modele de base utilisé est basé sur le modele de la ligne de transmission, afin de trouver
les dimensionsgéométrique de 1'an
Par la suite, nous proposons plusieurs structures d'antenne méta-matériaux avec insertion des
SRR en dessus et en dessous du patch sans fente dans le plan de masse, d'une part , et avec
fente d'autre part. Une étude paramétriques des SRR est effectuéepour l'optimisation.

Enfin une étude comparative entre les différentes structures est présentée.

II1.2. ETAPE DE la CONCEPTION

Nous savons que la propagation des ondes dans une ligne micro-ruban s’effectue a la
fois dans le milieu diélectrique et dans I’air. Du point de vue modélisation, les deux milieux
sont remplacés par un unique milieu effectif caractérisé par une constante diélectrique
exprimée par :

1 2h, =
=& 1—) (IIL1)

€ 2
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e e e e T e e e e e e T et i Lo e S e

II1.2.1. Calcule des paramétres physiques de ’antenne

Les trois parametres essentiels pour la conception d’une antenne micro-ruban & patch

rectangulaire sont :
» Fréquence d’opération (fo) : ia fréquence de résonance de ianienne doit éire choisie
convenablement. Les systémes de communication mobile emploient la gamme de
fréquence de 2100-5600 MHZ. Par conséquent I’antenne congue doit pouvoir utiliser
dans cette gamme de fréquence. La fréquence de résonnance choisie pour cette
conception est 3.5GHZ.

»> constante diélectri
conception Neltec NH9332 qui & une constante diélectrique de g, =3.2.

> Kpaisseur du substrat diélectrique (h) : Pour I’antenne micro-ruban employ¢ dans
les téléphonies cellulaires, il est essentiel que I’antenne ne soit pas encombrante. Par

conséquent, la taille du substrat diélectrique varie entre 1.5 mm et 4mm.

GROUND

PLANE DIELECTRIC
SUBSTRATE. ¢ p

Figure II1.1: schéma d’une antenne patch
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> Organigramme des étapes de conception :

Entrée:

fo; e eth

A 4

L= Leff — 2AL

Avec :

G
Lggp=——=x
2o/ Eetr

£ ' nn'\fw v Lo Wl Y
(Eeff T U,5) (3 T U,204)

4
AL = 0,412h -
(Eeff - 05258) (i + 0:8)
Sr + 1 EI' fa1 1 12:1 _1
Eaff = 2 + 2 (1 + W ) 2
Fin
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II1.2. 2. Calcule des paramétres physiques de la ligne d’alimentation

L’alimentation avec encoche est montrée sur la figure I11.2.

A partir du logiciel IE3D, ou par ['utilisation de lien de "Microstrip Line Calculator”, on peut
déterminer ies dimensions (Wy = Wret L) de ia ligne d'aiimentation.

La profondeur d’alimentation est donnée par y, le point d’alimentation doit étre situe au point
sur le patch ou I'impédance d’entrée est 50 ohms pour la fréquence de résonnance. Par

conséquent pour localiser le point d’alimentation qui donne les meilleures performances on

Figure I11.2 : antenne patch avec ligne d’alimentation
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» Organigramme de calcul de 'impédance d’entrée a y =yy :

Entrée AL et w

Case 1 : Case 2:
Siw » 2, Siw K 4o
A A L
1 /W2 G —1—(3"-)2
G, = __(_) 1550\7,
120 \1,

|

G est négligeable.

A

1
Rn = 2(G1 + Gy2)
A
R (y=1v5) = —cosz(E )
Dong la valeur de : y0=£ arc cos[(2 )Ry, (¥ = y0) (Gy £ G13)Y?] (111.2)
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mm—

La meilleure adaptation s’effectue quand I’impédance d’entrée (Z=50€2).
II1.2.3. Calcul des dimensions du plan de masse

Dans notre conception nous considérons un plan de masse fini, et pour avoir une

bonne propagation, la conception de notre plan masse se fera par les équations suivantes :
W,=Wpi6*h (TIL.3)

L oL L 3% (I11.4)

Avec Weet T, 1a longueur et la largeur respective du plan de masse.

IT1.3. MODELE DE BASE : Antenne a 3.5 GHZ

» Les paramétres de ’antenne

Substrat Neltec NH9332 (g, =3.2); h=1.524 mm,;
tgd = 0.0024

Patch :W,*L, (mm) 29.57%23.43

Ligne d’alimentation : Lg Wey.(mm) 13.42; 3.66; 6.34

Plan de masse Wg*L, (mm) 38.7143*41.422

‘l'ableau 111.1 : paramétre de I’antenne patch simple 3.5GHZ

Figure IIL.3 : Mode¢le de base réalisé par IE3D

Résultats de la simulation:
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% Le coefficient de réflexion Sy :

Résultats numéniques et discussions

dB[S{1.1]]
2 2
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Figure.1I1.4 : Variation du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence.

% L’impédance d’enirée Z :

——  Re[Z1.1)] ——  mZ{1.1)

120 .% : 20
100 v
.'I 0
.‘ \ ";
50 AR
{ \ -20
f 1Y ~—
£ [ g
s ® [ ‘ =
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Frequency (GHz)

Figure.II1.5: la partie réelle et imaginaire de ’impédance d’entrée

%+ Le taux d’onde stationnaire:
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Figure II1.6 : variation du ROS en fonction de la fréquence

< Distribution du courant :

Figure II1.7 : distribution de courant

Nous constatons qu'il existe au centre de ’antenne une densit¢ moyenne du courant ou la
répartition diminue sur les bords supérieurs et inférieurs jusqu'a elle s’annule mais elle est au

maximum sur les deux bords droite et gauche de ’antenne et les deux bords de I’encoche.

<+ Diagramme de rayonnement en 2D :
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(a) (b)
Figure.TIT.8:T.es diagrammes de rayonnements (a) en gain et (b) en directivité
Fréquence de résonnance (f, GHZ) 35
Coefficient de réflexion (S,; en dB) -14.69
Impédance d’entrée (Z;;) Re(QY) 47.3684
Im(QY) 18.2

Taux d’onde stationnaire (ROS) 1.002
Bande passante (BP en MHZ) 80.95
Angle d’ouverture (.3gp)*2 sigp = 0 131.16"

Valeur de Gain si ¢ = 0 (dBi) 5.268

Tableaux II1.2 ; Paramétres du modéle de base

IIL.4.1. SRR rectangulaire :

La figure II1.9, présente l'antenne de base avec un superstrat méta-matériau (SRR

rectangulaire posé sur le plan du patch), dont les parametres sont obtenus par une étude
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{i if |
Figure I11.9 : Antenneavec SRR rectangulaireau-dessus du patch

+ Le coefficient de réflexion S;;

a /Etude paramétrique

Dans cette section, une étude des paramétres géométriques de SRR est faite pour
trouver les meilleurs valeurs de notre antenne performante.

> variation de Wm:

—6—  dB[S({1.1)] —e—  2(2)dB[S{1.1)} —+—  3.(2)dB[S{1.1)] —a—  3.dB[S{1.1)]
4(2) dB[S(1.1)]
5 5
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|
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2 FX 3 35 4 45 5

Frequency (GHz)

Figure.IIL. 10. Le coefficient de réflexionS;; pour Wmvariable.
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De cette figure on peut maintenir la meilleur valeur de W= 2mm pour S11=-42dB
4 Variation de Lm:

B[S(1.1)] - baBfse] il Bl
_ d dB[S{1.1)] e dB[S{1.1}]
) 8
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. 3mm 35
B A S5mm -0
B 45
. S50
2 25 3 = ! - :

Frequency (GHz)

Figure.Ill.11. Le coefficient de réflexionS;; pour Lmvariable.

A partir de cette figure on peut fixer la meilleur valeur de L= 2.5mm pour S11=-45dB

4+ Variation de S

—=—  dB[S({1,1)) - 1dB[S5{1.1}] —=— 2.5 dB[S{1,1)] —=—  6.5dB[5(1,1)]
5 5
oL
'
=5
-10
=15 |
o 20 i ‘ Légende
o ‘ [
=25 ] 1 MM 25
-30 ! ! e 2.5 M 30
il
35 i; —— 5.66 mm a5
i
40 l| . 6.5mm 40
45 l 45
«50 =50
2 25 3 35 4 45 5
Frequency (GHz)
Figure IIL.12. Le coefficient de réflexionS;; pour Svariable.
Donc la mcillcur valcur de S= 5.66mm pour S11=-45dB
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b/ S11 de ’antenne 1 comparé avec S11 de ’antenne de base

Pour avoir les effets de la 2™

ie modéie de base.

—e—  dB[S(1,1)] 1.1 dBS(1,1))
5 5
o o
5 | 5
-10 =10
=15 =15
a
® 20 E | 20
25 | 25
| Légende
.30 I ‘ e Patch seal 30
| | patch avec
i -_— A
.35 | métamateriaux a5
]
-40 l -0
45 =35
2 25 3 35 4 45
Frequency (GHz)

Figure II1.13:Comparaison de S;; entre antenne seul et antenne avec SRR rectangulaire

< Impédance d’entrée :

Re[Z(1,1)) Imf2{1,1)]

70

60

Re{ohm)

30 / Lk /1

20 |

3 341 32 33 34 36 37

35
Frequency(GHz)

Figure III.14: variation de I'impédance d’entrée en fonction de la fréquence

38

39

<20 .

-40

-0

Im(ohm)

Résultats numériques et discussions
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couche méta-matériau il faut faire une étude comparative avec
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% Le taux d’onde stationnaire:

—s—  Port1
160 160
140 | 120

\
120 | § 120

é;
100 Y 100
> 8o 8o
i . ‘.{‘-‘r"‘-'f"““v;
e 5 g
60 By ) 60
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{_‘r; 2 i
£ T \ 5
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Yo T | B
By f 1 4 g
5, “a
20 / g, |20
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I e
S5, W o0 |

o X 0

2 25 3 35 4 45 5

Frequency (GHz)

Figure Ill.15 : variation de ROS en fonction de la fréquence

%+ Diagramme de rayonnement en 2D :

23, F 135G, boka!, pee( fdog)

il £ 1 5 By gy 5T 23, 1 135{GHEL Eotal phi=30 fdeg)

T 20 3I5GHIL § lotal, g0 (deg)

t A
/ s
1 k
H
A #
A M
B 7
P
3 :

10w | o= i
am-e e 29 28 LY Pty 'WA:. w0 8 2. P
i ‘-\ |
D

con
Slevalion Paltern Gam Deapley
P

(a) (b)

nost
(L]

Figure.Ill.16 : diagramme de rayonnement (a) en gain et (b) en directivité
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Fréquence de résonnance (f,GHZ) 1* pique 3.35
Coefficient de réflexion S;; (dB) 1% pique -45.83
Impédance d’entrée (Z1) Re(€2) 45.1475
Im(Q2) 0.15
Taux d’onde stationnaire (ROS) 0.8
Bande passante (BP en MHZ)1* pique 78.95
Angie d’ouverture ([3qp)¥2 si@ = 0 i28°
Valeur de Gain si ¢ = 0 (dBi) 5.056

Tableau.II.3 : Parametres de I'antenne avec superstrat SRR rectangulaire.

On constate en regardant les tableaux II1.2 et I11.3 et la figure I11.13 que le méta-matériau
permet d’améliorer considérablement I’adaptation, avec un décalage fréquentiel vers la
gauche ce qui montre bien la diminution de la taille du patch. Par contre on a une petite

diminution de la BP de 2 MHZ.
1I1.4.2. SRR circulaire :

Dans cette section, nous étudierons l'effet du nombre de cellule d'un réseau SRR circulaire sur

les parametres de l'antenne de base.

<+ Un seul SRR (une cellule) :

La figure ci-dessous montre une autre formede méta-matériauxSRR
circulaire.aprésune étude paramétriquedes paramétres Lg et Wy on a trouvé les meilleures

valeurs de : Wo=1 mm et Lo= 1.25 mm
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Figure.llL.17 :Antenneavec SRR circulaire au-dessus du patch

<4 Variationde S :

dB{S{1.1]] o 4dB[S(1.1)] e §dB[S{1.1)] ——  12dB[S{1.1]]

o 12

di

-15

=21

-24

27

3 31 32 33 34 36 37 38 9 4

35
Frequency (GHz)

Figure.II1.18. Coéfficient de reflexionS;; pour Svariable
Nous observons I'apparition d'un autre mode de résonnance (deuxiéme pique de S11)
Apres la comparaison,on peut maintenir la meilleure valeur de S= 1.25mm (bleu) pour S11=-
24 pour les deux fréquences 3.35 et 3.7 GHz ; donc on peut avoir deux application (antenne

bibande ) avec un SRR circulaire .

b/ S11 de Pantenne 2 comparé avec S11 de I’antenne de base

57 |



Chapitre 11T Résultats numériques et discussions

—e—  dB[S{1.1)} —s—  12dB[S{1.1)]

3 NS e e e e e e e e e ey )
a L‘mﬁli'

""‘*—"&.ﬁw .

‘-q"“"u.\ o
3 "N g,

"
£ A
‘H
kS ¢
8 -12 9 !
15 ¥
|
-8 | Légende l‘
21 . patch seul
., patch avec
métamateriaux
27 =27
3 a1 32 33 34 35 a8 a7 as 39 4
Frequency (GHz)

Figure.IT1.19: Comparaison entre antenne seul et antenne avec méta-matériaux
% Diagramme de rayonnement en 2D :

<+ Pour f=3.35 GHz :

=% 1=1.35{GHz). E-theta, phi=90 (deg).

—o— a3.35GHz). Edheta, phisSd (deg).
= 1=).35(GHz). E-phi. phist (deq).

o u) 35{GHz). E-phi, phimd {deg). 00

(@ (b)
Figure.I11.20: diagramme de rayonnement(a)en gain (b)en directivité

<+ Pour £=3.7GHz
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—o— f1.7{GHz). Ethata, phi=dd (deg).
—=— fu1.T{GHz). Ephi, phi=0 (degl.

o 3 7{GHz}. Exteta, phis$d idegl.
e ta) T{GH), Ephi, phied jdeg),

Figure.lIl.21: diagramme de rayonnemeni{a) en gain (b) en direciivité

Fréquence de résonnance (f, GHZ) 1% pique 3.35
2" pique a7
Coefficient de réflexion S;; (dB) 1 pique -24.594
27 nigue 24
Bande passante (BP en MHZ)1% pique 74.85
2" pique 16.47
Angle d’ouverture (3qg)*2 si¢p = 0 135¢
137°
Valeur de Gain si ¢ = 0 (dBi)I1* pique 4.777
2°"pique 2.46

Tableau I11.4 : Paramétres de l'antenne avec superstrat SRR circulaire.

» D'apres les résultats trouvés, nous constatons une diminution de gain et de la bande
passante pour la fréquence 3.35GHz (du 1¥ mode résonante), le décalage fréquentiel
vers la gauche est obtenu ce qui implique la miniaturisation.

» Concernant la 2éme fréquence résonnante (3.7GHz), 1'apparition d'un lobe secondaire
trés important au-dessous de plan du patch (perte par rayonnement) implique un trés
faible gain, la bande passante est aussi tres faible.

%+ Avec un réseau des SRR (nombre de cellules =30) :
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Résultats munérniques et discussions

La figure I11.22 présente la deuxiéme structure d'antenne méta-matériaux ou on a insé€ré une

deuxiéme couche d'un réseau des SRR en dessus du plan de patch.

—e—  dB[S(1.1)] —e—  dB[S(1.1)]
3 3
0 o : o
e e = _ ey
3 x n-F o 3
W
5 I &
I ¥ I
-9 L.J \ f o
: % Y/
o -12 1§ “i s antenne de base 12
k-] I Y
15 {‘ ! L — antenne avec -15
i i méta-matériaux
-18 ‘; ! 18
|
21 1 21
I
-24 1} -24
27 1 27
-30 -30
z 25 3

Figure.II1.23: variation du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence

% Diagramme de rayonnement en 2D pour la fréquence 3.33GHZ :
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—e— . 13.33GHz). E-theta. phi=0 (deal.
—p— (=333{GHz). E-theta. phi=90 (deg). - E- phisg P
o $=333(GHz). E-phl. phi=0 {deg) A R, p o),

() (b)

Fionra 1T 24 Ainaoramma da ravnnnamant (o) an onin (h) an dirantioita

i lsu.lv 411,77 i LIV UV 1Ay Vil iiL \u} il 5“11] \U} ML VMLV UL Y LN
Fréquence de résonnance (f, GHZ) 335
Coefficient de réflexion S;; (dB) -27
Bande passante (BP en MHZ) 80.83
Angle d’ouverture ([.3g3)*2 si ¢ = 0 136"

Valeur de Gain si ¢ = 0 (dBi) 5.318

Tableau IIL.5 : résultats de la simulation de 1’antenneavec un réseau SRR circulaire.

» D'aprés les résultats de la simulation, on remarque un décalage de la fréquence de

i s B SEATYCF A A AALATTF oo slooacs et A ey ATy
1CSOUILIAICT UC J.0Urlls d 2.00J dvee ullc audaplauoll 4 -4/ Uub

[

» La bande passante pour S;; a la fréquence de résonance de 3.33GHZ est de
80.83MHZ, elle est considérablement constante.

> Par contre on a obtenu une petite augmentation de gain par rapport au modeéle de base,
donc une amélioration du gain et une optimisation des dimensions sont obtenues avec

ie réseau SRR

4+ Réseau de SSRR :

Résultats numériques et discussions
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Pour cette structure on a diminué le nombre ce cellule SRR de 30 a 5 cellules.

Figure.II1.25: antenne méta-matériau avec 5 SRR circulaires.

¢+ Coefiicient de réflexion S;; :

—o—  dB[S(1.1)] o dB[S{1.1)]
= 2
0 O R0 0
i P ™ ey
2 \f o 5 F
® 4 #
= ¥ 4 i
= $ Leégende &
o 8 / s alitenne de base 8
o
-10 4 L { P01 a}'e_c 10
| | méta-matériaux
=12 |I I\ .
| ¢
\/
.14 | »
-16 4B
e -18
= = 20
2 25 3 35 4 45 5
Frequency (GHz)

Figurelll.26: variation du coefficient de réflexion en fonction la fréquence

% Diagramme de rayonnement en 2D :
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s B R G —&— 1=3.35(GHz), E-theta. phi=30 {deg),

—s— 1=3.35(GHz). E-phi, phi=d (deg) @ 1=3.35(GHz), E-phi, phi=0 (deg),

< =N
| 40 | on ]F 40 | 80 r
S A | Foo

Elevation Pattern Gain Display
(aBi) Elevation Pmrrffenhﬁy Display

(@ (b)

Figure I1.27 : diagramme de rayonnement (a) en gain (b) en directivité

Fréquence de résonnance (£, GHZ) 5,35
Coefficient de réflexion S;; (dB) =20
Bande passante (BP en MHZ) 85.33
Angle d’ouverture ([1.348)*2 si @ = 0 136’
Valeur de Gainsi ¢ = 0 (dBi) 55

Tableau I11.6 : résultats de la simulation de I’antenne méta-matériau avec 5 SRR circulaires.
» D'aprés les résultats de la simulation, on remarque un décalage de la fréquence de
résonnance de 3.5GHZ a 3.35GHZ avec une adaptation a -20 dB
» La bande passante pour S;; a la fréquence de résonance de 3.35GHZ est de
80.33MHZ, elle est considérablement constante.
> Par contre on a obtenu une augmentation de gain par rapport au réseau de 30 cellules,

donc on peut maintenir le cas dun réseau de 5 SRR circulaire pour le reste des

» Diapreés les résultats publi¢es dans la littérature, P.K. Singhal, BimalGarg [43] ont

constate les méme remarques.
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Résultats numénques et discussions

LS. ANTENNE AVEC UNE COUCHE METAMATERIAU ENTRE LE PLAN DE

MASSE ET PATCH

IIL.5.1. Un réseau SRR circulaire (63 cellules) :

D'apres les résultats obtenus pour les différentes antennes méta-matériau, en se basant sur des

travaux publiées dans la littérature, et afin d'avoir des idées pour améliorer les inconvénients

onogong une autre gtructure

L'antenne proposée est représeniée par ia figure ci-dessous :

C00CQ00000
Co0CQoCCC
CCOTOCCOT
cocQ0o00CO0
Q00000000
000C00QOO0
C00C800C0

s

(a): plan de masse (b): surface méta-matériaux (c): patch
Figure II1.28: antenne avec unesurface méta-maiériaux enire pian de masse et paich
¢ Coefficient de réflexion Sy;:

—e—  dB[S(1.1)]
3 —= Amtenne de Base dB[S(1.1})]

3
g [——————— P °
2 % e,
"Qi% 5 ",
3 A s i “‘3? -3
v k44
2 ;‘é [
" L o
'
g ‘i .-é“ If' =
& [
2 | f ! _antenne de base 8
-12 i -! u -12
i ! ' i antenne avec 5
T l méta-matériaux]
18 t -18
21 f -21
|
24 24
!
27 =27
2 2s 3 as 4 a5 s

Freq.nnvcy (GHz)}

Figure. II1.29: variation du coefficient de réflexion en fonction la fréquence

64



Chapitre ITT
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Diagramme de rayonnement en 2D :

O ). 2{GHz) E-theta. phiv30 (degl. ——S 151 2{CHz). Ehets, phistd [deal
1=1.2{GHz). E-phi. phi=d (Seg). TR RI2GH). E-phi phisd {deg).
oo

oo
—ic;

28

\ =5® . -
% sy : -
o . _ ._//
N L e
" am oos:
Elevaton Pattarn Gain Diapley Errvaton Patern Dwectivey Dapiry
(L] (oBi}
(a) (b)

Figure.II1.30: diagramme de rayonnement (a) en gain (b) en directivité

Fréquence de résonnance (f, GHZ) 3.32

Coefficient de réflexion S;; (dB) -25.65
Bande passante (BP en MHZ) 155.1
Angle d’ouverture ([J348)*2 si @ = 0 135°
Valeur de Gain si ¢ = 0 (dBi) 4.82

Tableau III.7: Résultatsde la simulation de I’antenne avec une surface méta-matériaux entre
plan de masse et patch

» D'apres les résultats de la simulation, on remarque un décalage de la fréquence de
résonnance de 3.5GHZ a 3.32GHZ avec une adaptation a -25.65 dB

» Une augmentation de la bande passante (de 80.95MHz pour l'antenne de base a

1M ATT

155.1MHz).

» Par contre on a obtenu une faible diminution de gain par rapport au modglé de base.
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I11.5.2. Un SRR circulaire (une cellule) :

.0

% Coefficient de réflexion Sy

Résultats numeénques et discussions

—e—  dB[S(1.1)] —s— 3.5 dB[S{1.1)]
25
0 B o sk g, o ———
R gy umah‘n iz Mm‘m“-&h,fmmﬁ%
Oy 9 - ol "
-25 "‘ r.’. f"d- .1’ %
}?.- . 4;.‘ ¢
5 L N ﬁ
5 \/ ? T— | ]
75 '% S CRente a4
4 A ¢ =
[ A
a -10 j L] antenne de base
© 1 1 |
B
125 Vo
7 f
-15 t f s aptenne avec une
l srr au milieux
175 l /
-20 1 |
|
225 L
L
25
2 25 3 35 4 45 5
Frequency (GHz)

Figure. IT1.32: variation du coefficient de réflexion en fonction la fréquence

+ Diagramme de rayonnement en 2D

-225

=25

66



Chapitre IIT Resultats mumériques ef discussions

—&—  {=3.32(GHz). E-theta. phi=$0 (degl.
—a—  =3.32(GHz). E-phi, phind (deg). Gz, E {ceg).
e 1=3.32{GHz), E-phi, phi=0 (dep).

Figure.1I1.33: diagramme de rayonnement (a) en gain (b) en directivité

Fréquence de résonnance (f, GHZ) 332
Coefficient de réflexion S;; (dB) 223
Bande passante (BP en MHZ) 152.69
Angle d’ouverture (0_3qp)*2 sigp = 0 126"
Valeur de Gain si ¢ = 0 (dBi) 57

Tableau IIL8: Résultats de la simulation de I’antenne avec un SRR entre plan de masse et
patch
» D'aprés les résultats de la simulation, on remarque un décalage de la fréquence de
résonnance de 3.5GHZ a 3.32GHZ avec une adaptation a -23 dB
» Une augmentation de la bande passante (de 80.95MHz pour l'antenne de base a

152.69MHz).
» Une augmentation du gain par rapport au modéle de base (de 5.26dBi a 5.7 dBi).
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II1.5.3. Cinqcellules SRR circulaire :

0.0
R

(a): plan de masse (b): 5 SRR circulaire (c): patch
Figure II1.34 : antenne avec une SRR entre plan de masse et patch

< Coefficient de réflexion Sy;:

—e—  dB[S(1.1)]
Y b Antenne de Base dB[S(1,1)] 3
0 e e, IR s | O
: -1.‘_)',“’» — ‘M : Bg-.g.[,’_“—‘_’
Y ) &1 N
3 L o 1 I
-6 6
¥
9 ! antenne de base | .g
e -12 | [ . antenne avec 2 g
P |7 méta-matériaux
A5 4 -15
-18 18
14
.21 17 =21
24 | o8
!
=27 27
2 25 3 4 45 5

35
Frequency (GHz)

Figure.IIL.35: variation du coefficient de réflexion en fonction la fréquence

+ Diagramme de rayonnement en 2D
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—a—  1R)33GHz), Ehets, phin®0 {deg)
- te h
3.3AGHz). E-phi. wﬂolgom - =3 INCH). E-theta, phiesl (deg). |
s 1332CHE). E-phi phiad (degl.

008
Edevation Pattern Gain Dinplay
(2]

(a) (b)

Figure.iii.36: diagramme de rayonnement (a) en gain (b) en direciiviié

Fréquence de résonnance (f, GHZ) 3.32
Coefficient de réflexion S;; (dB) -26
Bande passante (BP en MHZ) 141.58
Angle d’ouverture ([.3qg)*2 sip = 0 140°
Valeur de Gain si ¢ = 0 (dBi) 5.7

Tableau II1.9: Résultats de la simulation de |’antenne avec une SRR entre plan de masse et
patch
» Daprés les résultats de la simulation, on remarque toujours un décalage de la
fréquence de résonnance de 3.5GHZ a 3.32GHZ avec une adaptation a -26 dB.
» Une augmentation de la bande passante (de 80.95MHz pour l'antenne de base &

» Une augmentation du gain par rapport au modéle de base (de 5.26dBi a 5.7dBi); car

les méta-matériaux minimise l'effet des ondes de surface (rayonnement dans le

substrat).
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_—
III.6. ANTENNE AVEC PLAN DE MASSE CHARGE PAR UNE FENTE

Dans cette section nous €tudions l'effet de la fente sur les caractéristiques de I'antenne méta-

matériaux.
IIL6.1. Antenne de base avec le plan de masse chargé par un CSRR

Aprés plusieurs simulations et une €tude paramétrique nousarrivons a obtenir les dimensions

suivantes :
Wo=0.4mm; Ly=0.6mm; S=04mm.

Figurelll.37: Antenne de base chargée par un CSRR dans le plan de masse

+» Coefficient de réflexion Sy :
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e dBS(1.1)]

antenna dB[S{1,1}]

Résultats numériques et discussions

25 25
- 0
¢ L“"'-‘ s P e s e
= ,,%‘,, -
N i o 25
25 Y, o n P
oy & b | Pl
5 'u,‘ # ¥ / 5
\ 3 \
75 ] 1 Légende 75
1 | i )
e 10 & | k) — antenne avec 10
= Yy N | fente
125 - ¥ 125
| § l
.15 ¢ ‘ wee antenne de base | .15
i -
1 o
TS \ f T8
? |
-20 11 -20
1?
25 i 2258
.25 25
2 25 3 35 45 5
Frequancy (GHz)

¥ TR ceeneaan s A
T IAgil AT uc i

—e— f=2.83(GHz), Eheta, phi=ia (deq).
e {a2.83{GHz). E-phi. phi=a (dag).

(a)

—o— =2.83(GHz). E-theta. phi=50 (deg).
—=— 1=2.83{GHz). E-phi. phi=0 (deqg).

(b)

Figure. I11.39: diagramme de rayonnement (a) en gain (b) en directivité
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e R e e e e e e T e P e e e e

Fréquence de résonnance (f, GHZ) 2.83
Coefficient de réflexion S;; (dB) -23.4
Bande passaiite (BF en MHZ) 2829
Angle d’ouverture (O345)*2 si@ = 0 160°
Valeur de Gain si ¢ = 0 (dBi) 4.033

Tableau ITL. 10 : Résultats de la simulation de l'antenne de base dont le plan de masse est

chargé par un CSRR

» On remarque un décalage important de la fréquence de résonnance de 3.5GHZ a
2.83GHZ avec une adaptation & -23.4 dB et une grande bande passante de 283MHZ
par rapport 4 I’antenne seule. Donc une miniaturisation et une amélioration de la
bande passante.

> on remarque aussi, l'apparition d'un lobe secondaire important au-dessous du plan de

masse a cause du fente, ce qui minimise le gain de I'antenne.

IT1.6.2. Antenne avec superstrat méta-matériaux (5 SRR) chargé par un CSRR dans le
plan de masse.

Al

Figure.II1.40: Antenne méta-matériauxchargée par un CSRR dans le plan de masse
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%+ Coefficient de réflexion Sq; ¢

e Sssr avec fent dB[S{1.1)]

Résultats numérnques et discussions
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Fréquence de résonnance (f, GHZ) 271

Coefficient de réflexion S;; (dB) -19.88

Wdman de s fTITY .. R ATT7N 202.09
DdlldC pddydlilc (DI CIL 1viris. )} LUL. U

Angle d’ouverture (03q5)*2 si @ = 0 160°

Valeur de Gain si ¢ = 0 (dBi) 3.46

Tablean TIT 11 - Résnltats de. Ia simnlation de l'antenne avec superstial méla-

matériaux chargée par un CSRR dans le plan de masse

» On remarque un décalage important de la fréquence de résonnance f, = 2.71GHZ vers
la gauche, avec une adaptation 4 -19.88dB et uneamélioration de la bande passante de
(202.1MHz)par rapport a I’antenne sans fente (85.83MHz). Donc une miniaturisation
et une amé€lioration de la bande passante sont obtenues.

» on remarque aussi, l'apparition d'un lobe secondaire important au-dessous du plan de

masse a cause du fente, ce qui minimise le gain de l'antenne.

IIL.6.3. Antenne avec méta-matériaux entre patch et plan de masse chargé par une fente

o i
0

(a): nl de masgge £
s = INSSSC \

Figure I11.43 : Antenne avec méta-matériaux entre patch et plan de masse avec une fente U
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Figure l1L.44: variation du coefficient de réflexion en fonction la fréquence

% Diagramme de rayonnement en 2D
4+ Pour =3.43GHz :

o— 1e3.43{GHz}, Etheta, phiedd {Seg).
= 1=3.&}GHz), E-phi. phisQ (deg), ~ —o— 11A3{GH), E-thela, phiedd {deg)
= W3ANGHz). E-phi. phisd (deg). ©

e L sparr i

Figure.Iil.45: diagramme de rayonnement (a) en gain (b) en directivité
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4+ Pour f=2.64GHz :

—— 2eme picts, s2.64(GHz). E-Urets, phis90 (den),

——o— 2eme picts, fa2 64(GHz). E-thets. phi=90 (Ceg). ~—o— 2eme picts. 2. 64(GHz). E-phi. phis0 (deg). |
——=— 2eme picts, 192 64GHz). E-phi, phis) (deg).

(2) (b)

Figure.Il1.46: diagramme de rayonnement (a) en gain (b) en directivité
4 Pour {=2.54GHz :

=0 leme pit { P2 S4GHr) Ethets, phuvd0 (degl.
e Jome pic §, 2 S4GHIL E-phi phis0 (deg)

ao

D':Wl ooai

Elevation Pattern Gain Display Ewvation Pattern Directivity Diaplay
(o8 (L 0]
(a) (b)

Figure.IIL47: diagramme de rayonnement (a) en gain (b) en directivité
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Fréquence de résonnance (f, GHZ) 1% pique 343
2°"¢ pique 2.64
3% pique 2.54
Coefficient de réflexion S;; (dB) 1% pique 21
2" pique =27
3" pique -19
Bande passante (BP en MHZ) 1% pique 128.09
2°™ pique 67.41
3% piquo 60.67
Angle d’ouverture (Oap)*2 17 pique 136°
2" pique 124°
3" pique 101°
Valeur de Gain si ¢ = 0 (dBi) ) 1 pique 5.686
2°" pique 303
3% pique 1.65

Tableau IT1.12 : Résultats de la simulation de I'antenne méta-matériaux chargée par une fente

U dans le plan de masse

> On remarque un décalage important de la fréquence de résonnance f, = 2.71GHZ vers
la gauche, avec une adaptation 4 -19.88dB et une amélioration de la bande passante de
(202.1MHz) par rapport a I’antenne sans fente (85.83MHz). Donc une miniaturisation
et une amélioration de la bande passante sont obtenues.

» on remarque aussi, l'apparition d'un lobe secondaire important au-dessous du plan de

masse a cause du fente, ce qui minimise le gain de I'antenne.
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IIL7. TABLEAU DE COMPARAISON

Résultats numérigues et discussions

Modéle fo S11 BP Gain Dimin.
GHz | dB MHz ! dBi %
De base 3.5 |-14.69 | 80.95 |5.268
Avec superstrat 3.35 | -45.83 | 78.95 |5.05 4.1
SRR
3.35 | -24.59 74.85 | 4.77 4.1
3.33 | -27 80.83 | 5.318 4.8
335 =20 85.33 | 5.5 4.1
Avec SRRs entre 3.32 | -25.65 155.1 | 4.82 4,86
patch et plan de SHiHE
masse
. O * 3.32 | -23 152.7 | 5.7 4.86
. * 3.32 | -26 141.6 | 5.7 4.86
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Anten. de  base

plan

chargé par CSRR

2,83 | -23.4 2829 | 4.03 16.1

de masse

Avec
masse chargé par
CSRR

plan de 2.71 | -19.88 | 202.1 | 3.46 17.3

Avee
masse chargé par

une fente U

plun  de

(o) 3.34 | -21 128.1 | 5.68 1.96

‘l'ableau 111.13 :Comparaison entre differentes structure

HI1.8.CONCLUSION

Dans ce chapitre on a d’abord servir du modele de base d'une antenne patch simple qui

résonne a 3.5GHZ (WIMAX) alimentée par encoche, pour générer d'autres structures,

répondants aux piusieurs spécifications teiies que : i‘éiargissement de ia bande passante,

amélioration de I'adaptation et de gain et réduction de ia taiile.

Dfaprés ies résuitats de ia simuiation, on peut tirer ies conciusions suivanies:

'd

v

Le premier modéle d'une antenne avec un supersirai méia-maiériaux de iype SRR
carré présente une meilleure adaptation par rapport & toutes les structures proposées ;
avec une diminution de 4.1% de la taille de ’antenne. Une petite diminution de la

bande passante et du Gain est obtenue.

bien & notre objectif, réduction de la taille, amélioration du gain et de la bande
passante.

Pour le 2™ modele : antenne avec réseau SRRs circulaire entre patch et plan de
masse, on a €tudi¢ I'effet du nombre de cellule sur les paramétres de I'antenne de base,
et on a constaté que : la réduction de la taille de 4.86% est constante quelque soit le

nombre de celluie, ainsi 'améioration de ia bande passante de I'antenne est obtenue
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toujours, pour le modele de base est de 23.1% par contre pour plusieursSRRs est de
46.71% (donc plus que le double). Le gain est amélioré aussi pour une et 5 cellules
(5.7dBi).

v Le 3*™°modéle, ou on a introduit des fentes dans le plan de masse, on a observé une
dégradation du gain pour 5 cellules en haut, par rapport a I'antenne sans fentes CSRR,

a cause de lobe secondaire (rayonnement a travers le fente).Le modele posséde la

smmanitlassen Addiimatioandioca Ao 1o tacitta A Pacibaen F1T AN e o Al s X aninnd sueen
nuoliioul UpLUildAuvil uc la walllc Jo lpaueinic (1/7.070), Uil a UDLCLIVYL auddl ullc
A gm amdnds s ansans AAvaldla Aa 1o oo da cnnonedés T4 &770/0\
AUERILICHILALIULL VULIDIULLAUIC UL 1a Vallub passalitv \ /<.J 1 /70)

v L'antenne de base chargée par un CSRR au plan de masse présente la bande passante
la plus grande et (283MHz) el une optimisation de 16.1%.

v" Enfin la fente sous forme d'un U améliore le gain et la bande passante.

Pour conclure, on peut dire que I'insertion de couche d'un réseau SRR en dessus ou endessous
du patch optimise toujours la taille de l'antenne, avec certaine dégradation des autres
paramétres. On peut choisir le modele avec un seul SRR entre patch et plan de masse comme
un modele qui répond bien & I'amélioration de la bande passante et le gain , et on peut choisir
le modéle : 5 cellules en dessus avec plan de masse chargé par CSRR comme un modéle qui

répond bien a miniaturisation.
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CONCLUSION GENERALE

Les antennes imprimeées sont a la base des technologies sans fil ; donc les recherches
dans ce domaine sont toujours prépondérantes. Les principaux axes derecherches tendent
toujours & diminuer la taille pour des appareils de plus en plus petits ; augmenter la bande
passante pour les applications gourmande en bande passante (visioconférence ; télévision sur

mobile etc....) ; et la recherche d’antenne multi bande.

Dans les chapitres théoriques nous avons rappelé les caractéristiques principales des
antennes imprimeés et les paramétres indispensables a leur conception. Ensuite nous avons
rappelé les dilférentes technologies utilisées par les chercheurs pour miniaturiser les
antennes ; et nous nous sommes basées sur l'application des méta-matériaux aux antennes

imprimées.

L’antenne méta-matériau est une nouvelle technologie qui est en plein développement; de ce
fait, le travail sur les antennes méta-matériaux est complexe étant donné la rareté des
documents sur le sujet, de plus il faut concevoir une structure métallique bien adapté pour
réaliser nos objectifs. En effet ce n’est qu’au début des années 2000 que les antennes avec
méta-matériau a été réalisé pratiquement. Dans notre projet on a mis en évidence certaines
avantages de ces antennes en simulant différentes structures avec méta-matériaux. Ainsi nous
avons montré la diminution de la taille de I’antenne et I"augmentation de I’adaptation dans
touts les modele proposés. On peut choisir le modéle avec un seul SRR entre patch et plan de
masse comme un modele qui répond bien a I'amélioration de la bande passante et le gain , et
on peut choisir le modéle : 5 cellules en dessus avec plan de masse chargé par CSRR comme
un modele qui répond bien a la miniaturisation.

Ce travail a été trés bénéfique pour nous d’une part il nous a permise de maitriser un
logiciel de simulation d’antenne en occurrence IE3D ; et d’autre part d’approfondir nos
connaissance sur les antennes imprimées et de comprendre une technologie d’avenir que sont

les méta-matériaux.

Vue la possibilité que offre les méta-matériaux et le manque de matérielle ou de logicielle
pour mesurerait caractériser la permittivité et la perméabilité des matériaux au niveau de notre

département ce travail peut se prolongé sur deux axes :

» Le premier consiste 4 Créer des nouvelles structures périodiques méta-matériaux

simulée et caractérisée par d'autres logiciels de simulation tel que CST, en calculantsa
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%
permittivité et sa perméabilité ; pour trouver d'autres configuration plus performant
des antennes imprimés.

> Le deuxiéme axe de prolongement de ce travail est la Mise en pratique, au niveau du
laboratoire de recherche de télécommunication, des structures simulées pour faire la

caracterisation expérimentale et la validation des résultats numériques.

82 _Z



Réfrences bibliographique

REFERENCE BIBLIOGRAPHIQUE

[1]Constantine A. Balanis 1997, “Antenna Theory, analysis and design”; New York,John
Wiley & Sons, Inc.

[2]Yi Huang, Kevin Boyle, “‘Antennas From Theory To Practice’”;1%¥edition Wiley, 2008;

[3] D.Khedrouche,““Modlisation des antennes microbandes par analyse tri dimensionnelle
rigrouseuse en utilisant une nméthode infgrale™”; I'ése de doctorat universit de constantine, Juin

2005.

s

ra7v b ™ 11 LT 4 a1 7 'z ) F] qe T 3 ™ 1
[4] VIaurice bellanger ,  Les anlennes ubures, concepuon €L applicauon | punod.

Lo i aliiilic 1101, 1GCHUIICAuUOIl  1s/05  AANWnes VOCOIuoans hviudTGulnegs rai wa
NAthada ancﬁo]n + T aec DRicannv MNa Joniranec’” T Tniuvacite Farhat Ahhace _Qatif. TTfac
oaiOGe SPElifan Cit L85 ISGCAUX 0 INCUTONCS [ UINMVESHE Ienat /Aodas =SCill vias

[61 R. Munson, “‘Conformalmicrostripantennas and microstripphasedarrays’, TEEE
Transactions on antennas and propagation, Vol. Ap-22, pp. 74-78, 1974.

[7] H. Pues and A. Van de Cappelle, *‘Accurate transmission-line model for the microstrip
Antenna’’; ZEE Processing, pt. H, Vol. 131, pp. 334-340, Dec. 1984.

[8] A. K. Battacharyya and R. Garg, ‘‘Generalized transmission line model for microstrip
Patches™ ; ZEE Processing, pt. H, Vol. 132, pp. 93-98, Apr. 1985.

mtasmamn??s TEOED Taawa bt e aes A ~ ~ A
weliia 5 1id s 1ldalidavliulld vll allicliiiad 1

clliptica g
A DL wn 180K 1(')0 1000
ﬂlJ'_J‘U, lJlJ. 10401200V, 1700

[10] E. Van Lil, and Van de Capelle, ‘‘transmission line model for mutualcouplingbetween
microstripantennas’; IEEE Transactions on antennas and propagation, Vol. Ap-32,
pp. 816-821, 1984.

[111 K. R. Carver and J. W. Mink, ‘“Microstripantennatechnology’’; IEEE transactions on
antennas and propagation, Vol. AP-29, No.1, pp. 2-24, January 1981.

[12] A. K. Verma and Z. Rostamy, ‘‘Resonantfrequency of uncovered and covered
rectangularmicrostrip patch usingmodified Wolf model’”; IEEE transactions on
microwavetheory and techniques, Vol. 41, No. I, Jan. 1993,

[13] M. Diblang , ** Développement du concept de I’antenne a gsonateur bie pour la

griration de la polarisation circulaire” ;Universit de Limoges. These de doctorat 20



Références bibliographique

mars 2006.

[14] J. Rashed and C. T. Tai, “"A new class of resonantantennas’,Antenna and Propagation’;
IEEE Transactions on, vol. 39, pp. 1428-1430, 1991.

[15] K.-L. Wong and H.-C. Tung, “An inverted U-shaped patch antenna for compact
operation’ ;Antennas and Propagation, IEEE Transactions on, vol. 51, pp. 1647-1648,
2003.

i16] H. K. Kan and R. B. Waterhouse, “Shortedspiral-likeprintedantennas, Antennas and

inne nn vnl S0 nn 204.207 ')nﬂ')
LLD U Nl

11, YL _;u Pl 7Vt I i, LY

Prannoatinn TRRER Trqns

LivpaguiiUll, 1l dsds 1101

[17] D. T. Notis, P. C. Liakou, and D. P. Chrissoulidis, “Dual polarizedmicrostrip patch
antenina, reduced in size by use ofperipheralslits, inMicrowaveConference, 2004. 34th
European, 2004, pp. 125-128.

[18] K. Gosalia and G. Lazzi, “Reduced size, dual-polarizedmicrostrip patch antenna for
wireless communications’ ;Antennas and Propagation, IEEE Transactions on, vol. 51, pp.
2182-2186, 2003.

[19] V. Veselago, “The electrodynamics of substances withsimuitaneously négative values of
€ and | ;Physics-Uspekhi, vol. 10, pp. 509-514, 1968.

[20] C. R.Rowell and R. D. Murch, A capacitivelyloaded PIFA for compact mobile
telephonehandsets” ;Antennas and Propagation, IEEE Transactions on, vol. 45, pp. 837-842,
1997.

211 C R Rowell and R, D Murch “A compact PIFA suttable for dual-frequency 900/1800-
MHz operation’ ;Antennas and Propagation
1998.

[22] R. Chair, K. M. Luk, and K. F. Lee, “Small dual patch antenng” ElectronicsLetters, vol.
35, pp. 762-764, 1999.

[23] S. A. Bokhari, J. F. Zurcher, J. R. Mosig, and F. E. Gardiol, “A smallmicrostrip
patch antennawith a convenienttuning optior’ ;Antennas and Propagation, IEEE Transactions

on, vol. 44, pp. 1521-1528, 1996.

A1l

[24] Zeland Software Inc. - hitp://www.zeland.com/

[ ] EXd.HUl'E DUyCT buppUTL (,lt: cours ﬁIlUIl(.aG UC iravaux umgt: Hlbllll.ll Ild.llU[ldl UUb bblUIlLGb
appliquées de Toulouse, 5¢me année réseau ettélécom; octobre 2011.

[26]Cédric  Requin; Antennes quasi-auto-complémentaires pour terminaux mobiles

multistandards’; Université Nice Sophia Antipolis, 2013. Frangais.



Références bibliographique

[271J.B. Pendry, A.J. Holden, D.J. Robbins, W.J. Stewart. “Lowfrequencyplasmons in
thin-wirestructures’; J. Phys. Cond. Matter. 10, 1998: 4785-09.

[28]J.B. Pendry, A.J. Holden, D.J. Robbins, W.J. Stewart. ‘Magnetismirom
conductors and enhancednonlinearphenomena’ ;JEEE Trans. Microw. Theory

Techn.47, 1999: 2075-2084.
[29] D.R. Smith, W.J. Padilla, D.C. Vier, S.C. Nemat-Nasser, S. Schultz. Composite

madintm unthamalanan ok ootiuar ahilitr and nermittivri? - DPhue Raxs att QA DOWMHY-
x ST, L .

= rtha H gluma av T
MeGiuin wWildsSimuulanesus:yne Euuvuyuxujuuuu._y ana l.zull.uzu..lvu.] s> L A1yo. INUV. LAt , LUV

[30] P.G. Balmaz, O. J. F. Martin, “Efficientisotropicmagneticresonators’; Applied
PhysicsLetters, 81(5), 2002: 939-941.

[31] S. Zhang, W. Fan, N. C. Panoiu, K. J. Malloy, R. M. Osgood, S. R. J. Brueck.
‘ExperimentalDemonstration of Near-InfraredNegative-Index  Metamaterials’;  Phys.
Rev. Lett. 95, 137404, 2005.

[32] Aziza Zermane , “ Coniribution a ['étude et ia faisabiiité de micro-résonateurs en siruciure
planaire’; Thése Pour obtenir ie grade de docteur de Tuniversiié mentouri de Constantine et de
Tuniversité jean Monnet de Saint-Etienne, 30/06/2011.

AYA G Vacalaan “Tha alantradun

1 N 10a
i - ¢ Y WONIAEV, 1w VILVVUUUY LIQHILIWVD Y

22
>33

ofpermittivity and permeability’ ; Sov. Phys. Usp., 10, 1968: 509-514.

[3411. Pendry, A. Holden, W. Stewart, and . Youngs, “Fxtremelylowfrequencyplasmons in

metallicmesostructures’;PhysicalReviewLetters, vol. 76, no. 25, pp. 47734776, 1996.

[35]1J. B. Pendry, A. J. Holden, D. J. Robbins, and W. J. Stewart, “Magnetismfromconductors
andenhancednonlinearphenomena’; IEEE Trans. Microw. Theory Tech., vol. 47, p. 2075,

[36] D. R. Smith and S. Schultz, “Determination of effective permittivity and permeability

L, 2ol !

[38] E. Lheurette, ‘Métamateriaux a indice négatif de réfraction : des micro-ondes aux

fréquences térahertz, HDK ;Université de Lille 1, Juin 2009,



Références bibliographique
[ e e e T e e s e T |

[39] C. Caloz and T. Itoh, “Application of the transmission line theory of left-handed (LH)

materials to the realization of a microstrip IL.H h'né"; in Antennas and Propagation Society

Q..
;—3
a
=
2
9]
U’}
<
e,
N
=
=
=]
—
o
=
=]
S
~]
g £
~]
[—
E\)
)
4]
(e]
b
=]
=]
[NS)

iveRefractive Index
meira

Transmission Line Structuré’; in Antennas and Propagation Society International Symposium,

200 3. IEEE, VOL. 51, NO. 10

[42] S. Zhu and R. J. Langley,“Dual band wearable antennas over EBG substraté’,
Electronics Letters, Vol.43(3), pp. 141-143, 2007.
[43] M. Achour, A. Gummalla, C. J. Lee, A. Dupuy, G. Poilasne: “Enabling True Wireless
Broadband and Multi-Mode Comm. Networks with Metamaterial Air Interface
Technology’; Proceeding Meta08 NATO Advanced Research Workshop, May 2008 pp.
539-547.
{44} D. Sievenpiper, ‘High-Impedance E}\,ctromagnenc Surfaces’; Ph.D.

thacic TTnivarar
LITI1D, UiV elo

ia,
[45] G. Poislane, “Antennes et matériaux a BIP’;Thése de Doctorat n°2194, Université de
Rennes I, Juillet 1999.
[46]RastoGhasemi, “Méta-matériaux pour infrarouge et application’; université paris. Sud-
Paris X1,2012 Francais .
[47] P.K. Singhal, BimalGarg “Design and Characterization of Compact MicrostripPatch

T ne
A AJD £ AdL , LFF7.

AntennaUsing ‘Split RingShapedMetamaterial Structuré’; International Journal of Electrical

’’’’’’ ISSN: 2088-8708,Vol.2Z, No.5, October 2012, pp.

and Computer Engineering (IJECE), ISSN:

0353~0062

FAOTT Qb do €At A2 Vo bonae e oo mndn ko 4ol faible épaisseur

[40] L OCHICials, AIMCIIICS @ ucs 1al vanace passaic € ac ucs 1aio Cpambcun -
PO, | U LR | T N SRR | T e dans des structures de norteurs dans la bande
APp1id ticiia 11 1t651 tion d'antentnics dans des structures de yuficuja Qaiis ia vaiiac



Résumé

Afin de répondre au besoin d’intégrer plusieurs services dans un seul terminal mobile
de nouvelle génération et dans le but de satisfaire leurs contraintes d’encombrement, des
nouveaux concepts d’antennes miniatures font I’objet de nombreuses recherches. Parmi
les solutions proposées dans la littérature, I utilisation des métamatéraux dans le domaine

antennaire.

Les travaux de cet mémoire reposent sur I’exploitation des propriétés doublement négatif des
cellules Métamatériaux de type SRR rectangulaire et circulaire associées a une antenne patch

rectangulaire, afin de réaliser des structures d'antennaires miniatures et performantes.



