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GLOSSAIRE DES TERMES TECHNIQUES

LHM : Left Handed Material.

EBG : Electromagnetic Band Gap
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SHT - Surface 4 Haute Tmpédance
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Via : Vertical Interconnect Access.

SRR : Split Ring Resonator.
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FEM : Finite Elément Method.

FIT : Finite Integration Technique.
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PEC : Perfect Electric Conductor

GLOSSAIRE DES SYMBOLES

K : vecteur d’onde.
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H : Vecteur champ magnétique.
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TM : Transverse Magnétique.
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C : Célérité de la lumiere.

A : Longueur d’onde.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Pour répondre a I’explosion des applications multimédia, la prochaine génération des
réseaux de communication sans fil devra étre en mesure de transmettre des signaux trés haut
débit, avec différentes qualités de services, tout en permettant un déploiement rapide et une
forte pénétration du marché, ce qui implique la nécessité d’améliorer les performances des
systemes et d’augmenter leurs capacité spectrales.

Dans le cadre d’un systéme de communications hertziennes, ’antenne est un élément
incontournable pour assurer I’émission et la réception aux fréquences centimétriques et
millimétriques, ce type de liaison nécessite des antennes fort gain pour permettre des
communications longue portée et de larges bandes passantes pout assurer le haut débit. Les
exigences se portent également sur un faible colt en particulier lorsque I’on envisage des
dispositifs grand public. C’est ainsi que les technologies modernes se sont orientées vers la
miniaturisation de ces antennes tout en essayant de garder les meilleures performances, ces
antennes sont communément appelées antennes « patch » ou « antennes imprimées ».

L’antenne patch est congue pour satisfaire ces besoins, son caractére en miniature
offre la possibilité de I’intégrer facilement dans les systémes d’émission / réception.

Au début de ce siécle, la technologie des Métamatériaux fait [’objet de nombreuses
études dans les laboratoires de recherche et les universités, en but d’améliorer les
caractéristiques des antennes.

Les principaux avantages de cette technologie sont: un rayonnement trés directif et un
gain évalué ; I’utilisation des Métamatériaux de types des « surfaces & haute impédance »
introduit par D.F.SIEVENPIPER en 1999, permet de réduire le rayonnement arriére (latéral)
des antennes et d’augmenter les deux parameétres précédents. Ces surfaces présentent une
haute impédance en réflexion normale et une bande interdite en propagation dans une gamme
de fréquence ; on utilise ces deux paramétres pour augmenter les performances des antennes
patch.

Notre but dans ce projet est d’améliorer les performances de l'antenne patch en y
ajoutant des différents motifs de SHI, un SRR carré, pour des endroits différents : autour du
patch, entre plan de masse et patch et en dessus de I'élément rayonnant.

Pour atteindre nos objectifs notre travail est structuré comme suite :

Un premier chapitre sur 1’état de I’art des antennes imprimées dans lequel on

expliquera leurs fonctionnement ; leurs caractéristiques ; leurs application; les méthodes

d'excitations et les méthodes d'analyse utilisées. Ensuite nous rappellerons les différentes
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INTRODUCTION GENERALE

technologies utilisées pour la miniaturisation, et les différentes formules pour le
dimensionnement d'un patch rectangulaire.

le deuxiéme chapitre sur 1'état de 1'art des Métamatériaux et les SHI en donnant une
vue globale des matériaux a main gauche et les surfaces a haute impédance, les applications
dans différents domaines, surtout dans le domaine antennaire. Nous rappellerons aussi la
modélisation analytique d’une cellule élémentaire, et les modeles numérique utilisée par les
chercheurs pour déterminer les caractéristiques électromagnétiques des SHI (les phases de
réflexions, les ondes de surfaces).

Enfin notre troisiéme et dernier chapitre sera sur la conception et la simulation de
différentes structures d’antennes avec SHI et SRR en étudiant l'influence sur les

caractéristiques du modele de base (patch simple) pour la fréquence WIFI: 2.4GHz.

e e e e e e e ]
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CHAPITRE I Etude générale sur les antennes imprimées

Introduction

L’avenement des antennes patchs depuis les années 1950 a révolutionnée le monde des
communications. Leurs faibles poids, Leurs formes miniatures ainsi que Leur faible cout font de ces
antennes un bon compétiteur aux antennes classiques.

La technologie actuelle qui vise de plus en plus la miniaturisation des composants a permis
de mettre en évidence I'importance et I'utilit¢ des antennes imprimée. Suite a ¢a, beaucoup
d’application ont vu le jour, & savoir, les missiles intelligents, les communications sans fils, les
applications radar etc [1].

Le but de ce chapitre est de faire un état de I’art de l'antenne imprimée et de présenter les

différentes techniques de miniaturisation existant dans la littérature.

1.1 Structure

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

est I’antenne patch la plus courante, sa structure est détaillée ci-dessous.

L
Substrat er, pr Patch - élément
[ rayonnant 4 - ;
. W = largeur (width)
’ ) L = longueur (length)
y = : H = épaisseur du

plan de Kc,mnex;on substrat (Height)

masse coaxiale \
Figure 1.1 : Structure d’une antenne patch rectangulaire

Les dimensions du patch sont généralement de 1’ordre de la demi-longueur d’onde. Le choix
de la longueur est guidé par la fréquence de résonance a donner a I’antenne. Le plan de masse ne
pouvant pas étre infini, il peut étre égal a 3 ou quatre fois la longueur d’onde, ce qui représente
parfois un encombrement trop important. Un plan de masse plus petit conduira a une modification
des propriétés de ’antenne. Les caractéristiques du substrat influent sur celles de ’antenne. En
général, sa permittivité doit étre faible, il doit étre d’épaisseur négligeable devant la longueur
d’onde et présenter de faible pertes [2](on caractérise les pertes d’un diélectrique par la tangente des
pertes notée tan §, une valeur typique se situe aux alentours de 107). Différentes méthodes existent
pour polariser une antenne patch sur la figure 1.1, IPantenne est alimentée par une connexion
coaxiale, le connecteur étant placée a I’intérieur de 1’élément rayonnant.

L’alimentation peut étre apportée par une ligne micro ruban connectée sur un coté de

Pantenne. La position du point de ’alimentation aura un impact non négligeable sur I’impédance
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CHAPITRE I Etude générale sur les antennes imprimées

d’entrée de I’antenne et donc sur son adaptation [8]. En outre, on peut trouver d’autres éléments
graves autour de 1’élément rayonnant tels que des lignes d’alimentation, des structures d’adaptation,
de contréle de la phase.

L.2 Principe de fonctionnement

Différents modeles (modéle de la ligne de transmission, modéle de la cavité) il est cependant
utile dans une premiere approche d’expliquer, a partir d’une ligne de transmission, le mécanisme de
rayonnement de I’antenne imprimée.

L.2.1 L’antenne patch rectangulaire vue comme une large ligne micro ruban [1]

L’élément rayonnant le plus classique est un rectangle et nous ne nous concentrerons que sur
ce type d’antennes Pour plus d’informations sur des antennes patch de formes différentes.
Deux modeles sont utilisés pour comprendre le fonctionnement d'une antenne patch et
dérerminer des formules analytiques de leur rayonnement et de leur impédance d'entiée. Une
antenne patch peut €tre vue comme une ligne de transmission (ligne micro ruban) ouverte a
chacune de ses extrémités. Ces 2 discontinuités se comportent comme deux extrémités rayonnantes

ce modele est appliqué seulement pour I'antenne patch rectangulaire.

Fentes ravonnantes Plan de masse
| \
froieve \ /
—
i
._.” \‘\'
N e
—»i
E‘E —~ Point d'alimentation

|

Elément rayonnant
Figure L.2 : Modé¢lisation de 1’antenne patch rectangulaire par deux fentes couplées.

Dans une ligne imprimeée rectiligne, I’énergie n’est rayonnée qu’au niveau des transitions.
Supposons que les composantes horizontales du champ électrique *débordant* de la ligne
constituent les sources secondaires de rayonnement (théoréme de Huygens).

Alors, les contributions au rayonnement des de part et d’autre de la ligne se compensent
dans toutes les directions, puisqu’elles sont en opposition de phase et que la largeur de la ligne est
faible. En revanche, le champ au niveau d’une transition (aux deux fentes rayonnantes : figure 1.2)

n’est pas compensé au rayonnement.
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CHAPITRE I Etude générale sur les antennes imprimées

Ce rayonnement est indésirable et parasite dans le cas de lignes de transmission ou de circuit
micro-ondes, mais il devient utile si on désire réaliser une antenne. Une antenne imprimée peut
donc étre vue comme une ligne trés large en circuit ouvert présentant sera d’autant plus important
que les lignes de champ seront €talées, ce qui sera le cas pour des extrémités larges et des substrats
épais présentant de faibles permittivités.

Si on consideére a présent un trongon de ligne ouvert a ses deux extrémités, alors I’énergie
fournie a cette structure est susceptible de rayonner a chaque extrémité. Si la longueur de trongon de
ligne est L=A/2, alors les champs rayonnés par les deux extrémités présenteront des interférences
constructives a I'infini.

Lc fait que la structure fonctionne effectivement comme une antenne et non comme une cavité
résonante a perte peut se visualiser en imaginant une impulsion de courant ou de champ se
propageant dans la structure.

Au niveau de chaque extrémité, une partie de I’impulsion est rayonnée, le reste étant réfléchi.
Lors de la propagation sous le patch, la partie réfléchie perd une partie de son intensité sous forme
de chaleur dans les métaux et substrats a perte constituant la structure.

Apres chaque aller-retour, une fraction de 1’impulsion est réémise en phase avec la fraction
précédente, le nombre d’allers retours nécessaire a [I’atténuation compléte de I'impulsion
augmentant avec le facteur de qualité de I’antenne. La réalité du rayonnement de la structure
dépendra du rapport entre [’énergie perdue sous forme d’effet joule et ’énergie rayonnée.

L.2.2 L’antenne patch vue comme une cavité résonnante avec pertes [1]

La deuxieme mani¢re de traiter une antenne patch estdela considérer comme une cavité
résonante, formée par le patch, le plan de masse (deux murs électriques au-dessus et au-dessous) et
les 4 bords (murs magnétiques latéraux a pertes); dans le cas d'un patch rectangulaire. En basse
fréquence, la cavité peut étre considérée comme une capacité qui stocke des charges et dans laquelle
un champ électrique uniforme est créé entre le patch et le plan de masse. Tant que 1’épaisseur du
substrat est faible, le champ électrique est orienté selon I’axe z et indépendant de z. En pratique,

I’épaisseur doit rester telle que :

h< (L1)

af Jer—1
C : la vitesse de lumiére et fest la fréquence de résonnance.
Au fur et 2 mesure que la fréquence augmente, la distribution des charges sur le patch
n’est plus uniforme, et celle du courant et du champ électrique dans le plan xy aussi. Un champ
magnétique apparait aussi. La distribution du champ électrique dans la cavité rectangulaire

est donnée par 1’équation suivante :
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Ez=Ey cos(—)cos(~7) (L3)

Pour des fréquences particulieres (fréquences de résonance de cavité( équation [.4) liées aux
dimensions de la cavité rectangulaire, la distribution du champ électrique est telle que le

rayonnement est optimisé.

_C m n
Fm,n 21VE, /('E')z + (“V'V")z (L4)

Ou m et n sont des entiers supérieurs ou ¢gaux a 0, qui représentent les modes de cavités. Ces

modes caractérisent la distribution du champ électrique le long d’un axe de la cavité.
Le mode fondamental est le mode (mun) = (0,1) si W > L, indiquant que le champ
¢lectrique présente un minimum le long de ’axe parallele a la largeur, et (m,n) = (1,0) si
L > W, indiquant que le champ €lectrique présente un minimum le long de I’axe parallele
a la longueur. Cette formule est valable uniquement si la hauteur de la cavité est négligeable. Si
ce n’est pas le cas, il faudra prendre en compte une troisiecme composante dans le mode de
résonance.

Prenons le cas ou L > W et étudions la distribution du champ électrique dans la cavité
(Fig. 1.3). Lorsque la longueur L de la cavité est environ égale a A/2, ’antenne entre en
résonance, a la maniére d’un dipble demi onde. Le champ électrique est maximal et en
opposition de phase aux 2 extrémités séparées par L. Le long de Iaxe Y (parallele a W),
le champ électrique est quasiment uniforme. Par contre, le champ électrique n’est pas
uniforme le long de I’axe X (parallele a L). Il présente un minimum et un maximum et
passe par un zéro le long des extrémités séparées par W.

Cette distribution de champ électrique est liée a une accumulation de charges de signes
opposeées sur les bords séparées par L et un courant orienté le long de I’axe X.
Le champ présent entre les bords du patch et le plan de masse va déborder et contribuer a
générer le champ électromagnétique rayonné : ceux généré par les bords séparés par L étant
maximum et en opposition de phase vont avoir tendance a s’additionner de maniére constructive et
optimale, et générer un rayonnement inscrit dans le plan YZ. Ces 2 bords sont donc appelés

bords rayonnants.

L ___ ]
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Figure L3 : Rayonnement d’une antenne patch rectangulaire.

Ceux générés par les bords séparés par W présentant un zéro, ils ne vont pas
contribuer au rayonnement. Cependant, en raison de ce debordement du champ électrique, la
résonance ne se fait pas parfaitement lorsque la fréquence est telle que la longueur du patch
est égale a la demi longueur d’onde, mais lorsque L = 0,49 A,

Le calcul des performances de I’antenne n’est pas trivial et repose sur soit sur un calcul
analytique et plusieurs hypothéses simplificatrices, soit sur [’utilisation de méthodes
numériques exactes. Pour des géométries simples, les méthodes analytiques sont facilement
utilisables. Pour des géométrica plus complexes, il cst néecssaire d’employer des mcéthodes
numeriques.

I.3 caractéristiques

Dans les communications sans fil, chaque application met en relief certaines caractéristiques
des antennes. D'une maniere générale, une antenne utilisée dans un type d’application ne peut pas
I'étre dans d’autres. Une antenne est définie de maniére générale, comme un €lément qui radie et
capté des ondes, c’est donc un €lément d’interface entre une source d’onde et vide. [1] Plusieurs
types d’antenne existent et on peut les caractériser avec différents paramétres afin de les classifier.
(2]

L.3.1 Parameétres S :

Un antre fagon de quantifier la puissance réfléchie est 1'utilisation des paramétres s’en effet,
les parametres S définissent les parametres de réflexion et de transmission entre 1’onde réfléchie et
incidente eux bornes d’une composante. En fait ils décrivent le comportement d’une composante

dans le spectre micro-ondes. La Figure 1.5 permettra de définir les paramétres S.

e ]
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a2

bl r b2

Figure L4 : signaux aux bornes d’une antenne patch.
al : champs électriques de 1’onde entrante 4 I’entrée de la composante.
a2 : champs ¢€lectriques de 1’onde entrante 2 la sortie de la composante.
b1 : champs électriques de I’onde sortante a I’entrée de la composante.
b2 : champs électrique de 1’onde sortante a la sortie de la composante.
A partir de ces variable on définit les paramétres, I’entrée et la sortie sont adaptées a une impédance

de 2, 00,

<> 511 = [b—l} si a2 =0 C’est le facteur de réflexion a I’entrée.

as
< Sy = [Z—‘:] si a2 =0 C’est le facteur de transmission d’entrée sortie.
< Sop = [Z—z] si al=0  C’estle facteur de réflexion en sortie entrée.
< S = [2—:] st al=U0  C’est le tacteur de transmission en sortie.

L.3.2 Coefficient de réflexion S11:

Donc comme on peut le constater le paramétre S11 devra étre minimal dans la conception de
I’antenne parce qu’il caractérise directement la quantité de signaux réfléchis par la composant
étudiée.

1.3.3 Diagramme de rayonnement :

Le diagramme de rayonnement représente la répartition de la puissance rayonnée par
I’antenne a grande distance (champ lointain). Le diagramme de rayonnement change d’une
antenne a une autre, il peut étre omnidirectionnel comme dans le cas d’une antenne isotrope ou
directif, comme dans le cas d’une antenne parabolique.

L.3.4 Directivité :

Elle indique la concentration du rayonnement dans une direction donnée.

Considérons deux antennes, la premicére est isotrope idéale et la deuxiéme est quelconque,
caractérisées respectivement par JO( 0,9 ) et J( 0,0 ), les intensités de rayonnement pour la méme
puissance rayonnée. Alors la directivité de la deuxiéme antenne est :

D(6.9 ) =1(6.9 )/J0( 0.9 ) 1.5)

avec 0 et ¢ sont!’azimut et I’élévation.

=
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1.3.5 Rendement de ’antenne :

Le rendement de I’antenne est le rapport entre la puissance rayonnee et la puissance fournie a

’antenne, soit :

n=—" 16)

Ce rapport caractérise la perte & I’intérieur de 1’antenne.
1.3.6 Gain:
Le gain est le résultat de deux effets : la directivite et la perte.
Si G est le gain, alors :
G(8,9)=nxD(B,¢) endBi (L7)

L3.7 Impédance d’entrée :

L’impédance d’entrée de I’antenne est I'impédance vue de la part de la ligne d’alimentation
au niveau de I’antenne.

Cette impédance est donnée par la formule :

1+S
Zin=Zg L

1.8)

Z0 = impédance caractéristique de la ligne d’alimentation, en générale €gale 50C).
1.3.8 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 (1'antenne et le circuit de I'émetteur).

Le VSWR est donné par:
VSWR = Sty (1.9)
1-[T] '
V; Zin+Z
r=Lt=-"2_25 (1.10)
Vi Zin-zg

Ou; I': est appelé le coefficient de réflexion (S11).
V .. est "amplitude d’onde réfléchie.
V ;: est 'amplitude d’onde incidente.
Z; : L'impédance caractéristique de circuit d'émetteur.
Le VSWR minimale correspond a une adaptation parfaite. Une conception pratique de
l'antenne doit avoir une impédance d'entrée égale a 50 Q, car la plupart des équipements radio sont

construit pour cette impédance.
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Donc TI'antenne résonne si la partie imaginaire de son impédance d'entrée est nulle. Idéalement pour
I'=0 = R{Z,,} =~ Z; (absence d'onde réfléchie). (Pratiquement on prend le minimum de la
partie imaginaire). Dans la pratique, l'adaptation est caractérisée par le module du coefficient de
réflexion.
L.3.9 La polarisation :

La polarisation est définie comme étant 1’orientation du champ électrique £ d'une onde
€électromagnétique. Si £ garde une direction constante dans le temps, on dit que I'on a une
polarisation rectiligne. Si la direction varie avec le temps de telle sorte, I’extrémité du vecteur

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

elliptique.
i il L] & N { _ g T
Vertical Horizontale Circulaire Elliptique

Figure L5 : Polarisation du champ électromagnétique
1.3.10 La bande passante (BP) :

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 a -6
dB ce qui permet relacher certaines contraintes lors de la conception d'une antenne, c'est le cas, par
exemple, pour certaines antennes de téléphone mobile. 11 est cependant communément admis 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 bande passante en % est donnée par :

BP(%) = [fﬂ—}-’fl“—”] 100 @11)

Ou frax: La fréquence maximale; fy,;, : La fréquence minimale ; f, : La fréquence centrale ou de
résonnance.

Une antenne est dite a large bande si  fia4/ finin = 2. Une méthode pour juger I"efficacité
de I’antenne qui fonctionne sur toute la gamme de fréquence est la mesure du VSWR. Un VSWR <
2 assure une bonne performance.

L.3.11 Angle de rayonnement (Angle d'Ouverture):
L’angle de rayonnement est défini comme 1’angle (en degré) pour lequel une antenne directive va
fournir un gain a 3dB prés de la valeur du gain dans la direction de rayonnement maximale. [3]

e e e e e e e e e e ey
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La figure ci-dessous présente un exemple de diagramme de rayonnement bidimensionnel en

Coordonnés cartésiennes.
AF (dB)

Lobe principal 1 (0dB)

Lobe secondaire

0.5 (-3dB)

/\

Yo

ley

Figure 1.6 : Diagramme de rayonnement bidimensionnel en coordonnées cartésiennes.
L.3.12 Unité utilisée :

Dans le domaine de la micro- onde, on utilise les dB, les dBm et les dBi pour caractériser les
composantes .les dB sont principalement utilisés pour les ratios entre les2 puissance et les
dBm(ImW=0dBm) sont utilisés pour quantifier la puissance.la raison pour laquelle on utilise les
dB des antennes est que la majorité des équipements fonctionne a des puissance de 1’ordre des mW

pour leur part, les dBi sont le ratio en décibel du gain effectif d’une antenne comparé au gain d’une

antenne isotrope.
dB =10logN avec : N= ratio de puissance (L12)
dBm =10logN avec : N= puissance en mW (1.13)
dBi=10logG (1.14)

1.4 Méthode P’alimentation
L’excitation est un point trés important en étudiant des antennes imprimées. En effet,
I’énergie est fournie a 1’élément rayonnant d’une maniére ou on peut influer directement sur son
rayonnement et modifier ses performances. L alimentation de I’antenne dépend de la maniére dont
P’antenne est intégrée dans le dispositif.
Les méthodes d’alimentation des antennes plaques peuvent étre classées en deux catégories :
» Les alimentations par contact ou aIimehtation directe par exemple :
la ligne micro —ruban et cable coaxial.
> Les alimentations par proximité ou couplage électromagnétique par exemple : alimentation
couplée par ouverture et alimentation couplée par proximité.
Les quatre méthodes les plus utilisées sont représentées sur la figure 1.8. [10] Les avantages

et les inconvénients de chacune de ces méthodes sont résumés dans le tableau 1.1.
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Ground plane

(a) Alimentation par ligne microruban

-
A,

(c) Alimentation par couplage par fente

Etude générale sur les antennes imprimées
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Diclectric
substrate
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|
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Coaxial connector
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(b) Alimentation par cible coaxial

e

-
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d
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e

(d) Couplage par couplage par proximité

Figure 1.7 : Différents types d’alimentation d’une antenne imprimée.

Alimentation Alimentation | Alimentation
Alimentation
Caractéristiques par ligne . couplée par couplée par
Coaxiale
Micro Ruban ouverture proximité
Rayonnement parasite de _ o
. ) Plus Plus Moins Minimum
I’alimentation
Pauvres a
Fiabilité Meilleur cause de Bon Bon
soudure
. o . Soudure et Alignement Alignement
Facilité de fabrication Facile _ _ .
forage requis requis requis
Adaptation d’impédance Facile Facile Facile Facile
Bande passante 2-5% 2-5% 2-5% 13%

Tableau L1 : Comparaison entre les différentes techniques d’alimentations.

I.5 Méthode d’analyses [7]

Depuis 'avenement des antennes microbandes, plusieurs méthodes d’analyses ont été
utilisées, allant des modeles analytiques simples jusqu’aux méthodes numériques rigoureuses.
1.5.1 Méthode analytiques :

Les modeles analytiques permettent une bonne compréhension du fonctionnement et

fournissent de maniere rapide des valeurs pour les principaux paramétres (fréquence de travail,
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impédance, gain, rendement et bande passante). Au fil des ans, deux modeles, chacun comprenant
de nombreuses variantes, ont ét¢ développés : le modele dit « de la ligne de transmission » et le
modele dit « de la cavité ».

L.5.2 Comparaison des deux modéles analytiques :

Le modele de la cavité fournit un formalisme décrivant les champs dans l'antenne et les
champs rayonnés; contrairement au modéle de la ligne de transmission limité au patch

rectangulaire. La comparaison des deux modeles est donnée au tableau suivant :

Application Modéle de ligne de transmission | Modéle de cavité

Formes de plaques analysées Rectangulaire seulement Forme régulieres
Epaisseur du substrat Mince Epais
Application au réseau OQui Non

Tableau L.2: Comparaison des deux modeles analytiques.
I.5.3 Méthodes numériques exactes (full-wave) :

11 existe principalement quatre familles de méthodes numériques pour analyser les antennes
imprimées. Elles sont issues des méthodes utilisées en électromagnétisme : [L.4] [1.5] [L6] la
méthode des moments (MoM).

» la méthode des éléments finis (FEM).
» la méthode des différences finies (FDTD).
> la méthode de la matrice des lignes de transmissions (TLM).

Ces méthodes permettent d’obtenir des résultats trés précis au détriment de temps de calculs
longs car il s’agit de discrétiser le volume ou la surface a analyser mais aussi le temps selon la
méthode utilisée, ce qui conduit & un trés grand nombre d’inconnues. Les temps de calculs
peuvent cependant &tre réduits si I’on posséde une puissance de calcul conséquente [7]

Dans les années 1980 et 1990, beaucoup de laboratoires académiques et privés ont développé
leurs propres codes de calcul mais aujourd’hui, on trouve de trés nombreux logiciels
commerciaux performants, les uns étant responsables des autres. Cependant I’emploi de ces
logiciels ne dispense pas d’une bonne connaissance de 1’électromagnétisme et en particulier de la
méthode d’analyse utilisée. L’ingénieur novice doit notamment faire I’effort de I’appréhender.

Aujourd’hui, les efforts de recherche se portent sur le fait de combiner ces différentes
méthodes pour constituer des méthodes dites hybrides et multi échelles et ainsi obtenir de
meilleurs résultats en termes de vitesse de calcul et de précision : MoM-FDTD, MoM-FEM,
multipéle GMT.
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I.5.4 Caractéristiques des méthodes numériques :

Le tableau 1.3 résume les principales caractéristiques des méthodes rigoureuses utilisées [7]

Méthode MOM FEM FDTD
Meéthode de Surfaces, Fils Tétraédres, polyédres, Cubes ou parallélépipédes.
discrétisation arbitraires.
Effort de Objet rayonnant Domaine entier Domaine entier
discrétisation
Conditions aux L Parois absorbants Parois absorbants
limites
Méthodes Domaine fréquentiel 2D Domaine fréquentiel 3D, Domaine temporel 3D
ou 2.5D, équations équations linéaires calcul itératif
linéaires
Points forts Fils, surfaces métalliques, | Formes arbitraires, matériaux Formes orthogonales,
wuplages atbilianes ugletidua abilianes, lage
bande
Limitations Matériaux diélectriques Grandes structures, couplage couplage entre structure,
finis, matériaux entre structure, investigation | formes courbes, structure a
inhomogenes, large bande fort coefficient de qualité Q
investigations large bande
Logiciel IE3D Zelend HFSS Fidelity Zelend
commerciaux Ensemble Ansoft CSTMicrowaveStudio XFDTD
Momentum ADS FEMLAB Remcom
FEKO (hybride) Sonnet EMA3D
EMSight (AWR) Empire
Microwave oltice SEMCAD
WIPL-D CONCERTO
CONCEPT II

Tableau 1.3 : Méthodes numériques pour 1’analyse des antennes imprimeées.
1.6 Propriétés et Application
L6.1 Propriétés :
Les antennes imprimées présentent un intérét dans toutes les applications requérant 1’une ou

I’autre des propriétés suivantes :

> Faible cout.

» Production de masse grace a la technologie des circuits imprimés.
»> Légereté.

» Robustesse mécanique.

»  Conformabilité sur des surfaces non planaires (cylindres, etc...).

Propriétés que I’on retrouve aussi dans les communications sans fil que dans les applications
embraquées (avions, missiles, etc...). De plus, le potentiel d’intégration de circuit MMIC ou de
composants sur le substrat de I’antenne permet d’envisager:

» Une miniaturisation de la téte de réception RF.

» Une réduction des pertes dans les lignes de transmission.
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» Des capacités de reconfiguration en diagramme, polarisation ou fréquence de fonctionnement.
» Réseaux d’alimentation et d’adaptation fabriqués simultanément avec 1’antenne.
Toutefois, les antennes micro ruban ont également des limitations que ne présentent pas les
antennes traditionnelles :
> Bande passante étroite, souvent associée avec les problémes de tolérances (géométriques et
physiques) ;
» Généralement faible gain (6 dB).
» La plupart des antennes rayonnent uniquement dans le demi-plan.
> Supportent uniquement des faibles puissances (100 W).
# Pertes de rayonnement par ondes de surfaces.

Can Himbarlana aane aaniuan dapola pludlanit anndan ot doa plagida aabaldéralilan ant dia
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.

1.6.2 Applications [11]:
Les avantages de ’antenne patch a permis de trouver de nombreuses applications. Certaines

des applications de I’antenne patch sont énumérées dans le tableau 1.4.

Systéme Application

Antennes d’avion et de La communication et la navigation, les altimétres, des systemes
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 légéres

Biomédical Les applicateurs dans le four & micro-ondes

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

Tableau L4 : Applications typiques de I’antenne patch.

Contribution a I'étude d'antenne patch plus compacte par I'utilisation des SHI Page 16




CHAPITRE ] Etude générale sur les antennes imprimées

I.7 Antennes miniatures[10]:

Aujourd’hui, I’antenne est au centre des préoccupations dans les applications sans fil telles
que la téléphonie mobile, les ordinateurs, le Wi-Fi, le Wi-Max, Bluetooth et le GPS pour ne citer
que ceux-la. Les contraintes sur I'intégration se font de plus en plus fortes. L’antenne devient un
composant a part entiére et doit trouver sa place dans des dispositifs dont les dimensions ne cessent
de décroitre, diminuant d’autant la place qui lui est réservée dans des proportions parfois critiques.
Cette diminution ne devant évidemment en aucun cas réduire les performances radioélectriques de
I’élément rayonnant. De plus, I’antenne n’est plus isolée dans son espace qui devient restreint, mais
se retrouve a proximit¢ de nombreux composants électroniques présents dans ’appareil. La
proximilé des éléments métalliques tels que le plan de masse et les lignes d’alimentation se traduit
par I’existence de couplages. De plus, la multiplicité des standards de communications actuels
(GSM a 880-960 GHz, DCS a 1.710-1.880 GHz et UMTS a 1.920-2.170 GHz, a titre d’exemple
pour les télécommunications mobiles) impose de concevoir des antennes de types bi-bande, tri-
bande et parfois méme quadri-bande. On pourrait conclure en précisant qu’il existe parfois des
contraintes d’ordres esthétiques ou ergonomiques qui ne font que compliquer la tiche des
concepteurs d’antennes.

La course a I'intégration s’est traduite par [’apparition d’antennes miniatures. L’antenne
imprimée sur substrat di€lectrique en est un exemple. Dans la recherche d’antennes hyper
compactes, les structures rayonnantes é¢lectriquement petites (AEP) ont été développées. La
caractéristique principale de ces antennes vient de leurs dimensions bien inférieures a la longueur
d’onde de travail.

On classe les antennes dans cette catégorie lorsque les dimensions ne dépassent pas A/ 2 I1.
Certaines structures permettent cependant un fonctionnement multi bandes et multi polarisations.
Malheureusement, les antennes miniatures présentent des qualités en termes de gain, de bande
passante et de rendement qui se dégradent d’autant plus que les dimensions géométriques
diminuent. En effet, cette diminution se traduit par une augmentation du coefficient de qualité de la
structure et donc par une concentration importante du champ électromagnétique au voisinage de
I’antenne augmentant ainsi les pertes par effet Joule et dans le diélectrique [8].

L.7.1 Technique de miniaturisation de I’antenne 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

pour l'antenne patch.
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CHAPITRE I Etude générale sur les antennes imprimées
1.7.1.1 Miniaturisation par introduction des fentes :

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 [9][10].
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 a une
réduction de la taille de l'antenne si on se raméne 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 I'antenne. La figure 1.8 montre des

exempler. de mire en muvrae de cette technique do miniaturisation.

Figure 1.8 : Exemples de miniaturisation par introduction de fente
L7.1.2 Miniaturisation par repliement (PIFA):

Pour les antennes filaires comme les dipdles ou monopoles, imprimés ou non, le repliement
est €galement une modification de la forme originale de l'antenne qui permet de réduire son
encombrement. Le repliement peut également &tre appliqué sur des structures planaires comme des
PIFA Figure 1.9 ou non seulement le repliement du plan rayonnement réduit le volume de la
structure mais crée en plus en effet capacitif qui contribue & la diminution de la fréquence de

résonnance.

PIFA repliee

FPlan de masse

Almentation il

Figure 1.9 : Exemple d'antenne PIFA repliée
1.7.1.3 Miniaturisation par les structures fractales:

Un autre type de modification de design est l'utilisation de structures fractales, on parle alors
d'antenne fractales. Il 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. [11]

L e S SSeeee—————_—_—,_—_,e----
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La Figure I.11 (A), Présente une structure de Von Kock appliquée a un dipdle a I'ordre un et a
l'ordre deux. La structure présente la propriété suivante: & mesure que l'on augmente le nombre
d'itérations (donc la longueur du dipéle & hauteur constante), la fréquence de résonnance diminue.
Ce qui revient a diminuer la hauteur du dipble pour travailler & fréquence constante. Les structures
fractales peuvent également &tre appliquées a des structures imprimées ou planaires comme le

montre l'antenne de la Figure 1.11(B) qui présente un patch fractal.

A/ Structure de Sierpinski B/ Structure de Von Koch appliquée
Appliquée & un dipdle a une antenne patch
Figure L.10: Structures fractals.

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.
I.7.1.4 Miniaturisation par L'utilisation de court-circuit ou de charge:

Une autre technique permettant de réduire la taille de certaines antennes repose sur
l'utilisation de charge ou de court-circuit & des endroits appropriés en fonction de la structure. Par
exemple une antenne monopole peut étre 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 1.12. La réactance introduite par les effets capacitif ou inductif compense la
partie imaginaire de l'impédance d'entrée 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 'adaptation de la structure reste délicate.

Monopale quart

’ / donde Effet capacttif

t r

/ i Effet inductf
U e w4

i i masse / faccowcies Ii /

Maonopole normal Monopole raccourci par effet  Monopole raccourci par effet
capacitil inductif’

Figure 1.11 : Exemples de miniaturisation par effet de charge capacitif ou inductif.

Contribution a I'étude d'antenne patch plus compacte par I'utilisation des SHI Page 19




CHAPITREI Etude générale sur les antennes imprimées

Une autre méthode pour réduire les dimensions d'antenne consiste 4 placer des courts circuits
plans ou filaires entre 1'élément rayonnant et le plan de masse. Les antennes PIFA ou IFA
presentees 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 contribue & rendre attractif ce type de
structure dans les objets communicants ot il est largement utilisé.

I.7.1.5 Miniaturisation par les méta-matériaux ou matériaux BIE :

Il s’agit de structures a motifs périodiques constitués de lignes de transmission imprimées a
sections variables qui sont assimilées a des capacités et inductances distribuées. Des variantes 3D
avec fils de court-circuit entre deux plans métalliques et réguliérement espacés entre eux ont aussi
été développées. 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
homogénes possédant des caractéristiques ¢lectromagnétiques inhabituelles obtenues par la mise en
ceuvre de structures periodiques de dimensions inférieures a la longueur d'onde. Ce type de matériau
qui présente une permittivité et une perméabilité négative est également appelé matériau main
gauche car le champ électrique, le champ magnétique et le vecteur d'onde forment un triedre
indirect caractérisé par la régle de la main gauche. L'idée d'un tel matériau a été introduite par le
russe V. G. Veselagoen 1968 [35] mais ce n'est qu'en 2000 que les premieres structures de ce type
ont €t€ réalisées. Ces méta-matériaux offrent de nouvelles propriétés physiques 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.

D’une certaine fagon, ces structures périodiques peuvent étre alors considérées comme des
filtres 4 réjection de fréquence (on parle communément ici de bande interdite). En effet, a I’intérieur
de cette bande, la structure présente une surface haute impédance souvent mise a profit pour réduire
les ondes de surface qui dégradent le rayonnement principal dans les antennes imprimées.
Initialement utilisés en tant que plan de masse, ces dispositifs ont été également développés pour
des éléments rayonnants imprimes. Figure 1.13 représente un exemple d’antenne qui utilise un
matériau a bande interdite électromagnétique [10]. Les lignes a faibles largeurs représentent les
parties inductives et la succession de pavés carrés les parties capacitives. Le diagramme de
dispersion, pour des fréquences situées en dessous de la bande interdite, montrerait la nature
ondes lentes de la structure périodique, ce qui se traduit par une diminution des dimensions
physiques de I’antenne. A dimensions égales, il a ét¢ montré que la fréquence de résonance du
mode fondamental de I’antenne a bande interdite électromagnétique est diminuée de 16 % par

rapport a celle du patch plein.

=== e
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Pavé métallique a bande
interdite ¢lectromagnétique

Substrat di¢lectrique —_
I

Fente de couplage /
¥
Plan de masse /

Ligne d alimentation

Figure 1,12 Antenne palch imprimée a bande interdite électromagnétique [10].
1.8 Dimensionnement d’un patch rectangulaire

Le dimensionnement des €léments utilisés n'est pas un hasard. En se basant sur le modele de
la ligne de transmission pour faire une conception géométrique d'un patch rectangle; ce modéle
peut étre modélisé et simulé par une des logiciels de simulation électromagnétique tels que HFSS;
afin de concevoir un modeéle numérique originale et générique d'une autre configuration d'antenne;
répondants aux plusieurs spécifications telles que: les multibandes, élargissement de la bande
passante, amélioration le rayonnement et I'adaptation, réduire les dimensions,...etc.

Ces dimensions sont obtenues selon le modele de la Figure 1.2; Noter bien qu'on a utilisé les
équations du modele de la ligne de transmission mentionnées dans
» KEtape a suivre [8]

Les données d’entrée sont : la fréquence de fonctionnement, les caractéristiques du substrat
(permittivité électrique, tangente de pertes, épaisseur). On considére un plan de masse parfait et
infini.

a/ calcul de la largeur (w) :

W=2o L2 g.=C. (L15)

2 Jite"" By

b/ calcul du constant diélectrique effectif :

G Y ) w\ 2
gopy =S+ E8 (14 123) (1.16)
¢/ calcul de la longueur effective:
o L
Leg Poyas (1L17)
d/ calcul de I'extension en longueur (AL) :
AL = 0.412,Cerr*03)_(5+0264) (1.18)

(serr -0.258) (L+0.8)
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e/ calcul de la longueur réelle du patch (L) :
L= Leff - 2AL (I. 19)
f/ Calcul du point d'alimentation (X ;¥o )

¥o est calculé par rapport au centre du patch ; et il est obtenue par équation :

L -
Yo =-cos 1(J100.G,) (1.20)
avec
GI:T;_B (%)2 Lorsque w>>X0 (L 31)
Gl——;] (AE)2 Lorsque w<<Aq (1.32)
Donc y, — %COS_l(JlOO. G,) (L33)
et
X, = 2— Yo (1.34)
CONCLUSION

L’étude des antennes imprimées est tres complexe; cependant il faut bien définir I’intégralité
des parameétres des antennes, afin de prévoir son comportement avant méme la réalisation d’une
part, et de s’assurer qu’elle se conformera aux exigences des systémes.

Le but de ce chapitre est de faire une étude sur I’état de I’art des antennes imprimées dans
lequel on a expliqué le fonctionnement, les caractéristiques générales; les applications, les
techniques d'alimentation et les méthodes d'analyse des antennes patch. Ensuite on a rappelé les
différentes technologies utilisées pour la miniaturisation. On a rappelé aussi les différentes
€quations utilisées pour le dimensionnement de l'antenne patch rectangulaire excitée par cédble
coaxiale.

Vue la nouveauté des méta-matériaux de type surfaces hautes impédance (SHI) et ces
performances tres intéressants; nous proposons des structures d'antenne patch avec SHI, basée sur
un modéle d'un patch rectangulaire alimenté par cable coaxiale, réalisé par le logiciel HFSS, dont

l'objectif de trouver une antenne miniaturisée et plus compacte.

==
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CHAPITRE II Etat de I'art des métamatériaux et les SHI

Introduction

Les métamatériaux sont des matériaux artificiels congus pour présenter des propriétés
physiques qui ne sont pas rencontrées dans la nature. Les métamatériaux électromagnétiques
possedent une structure périodique de dimensions inférieures a celles des ondes
¢lectromagnetiques dont ils affectent la propagation. Les métamatériaux sont devenus une
nouvelle discipline de la physique et de I’électromagnétisme. Leurs applications potentielles
sont treés diverses : les micro-ondes avec les antennes et les composants guidés, les
télécommunications, la défense (antennes implantables, absorbants et radémes), la santé avec
les capteurs intelligents et les systémes acoustiques.

Dans ce chapitre nous allons présenter deux grandes familles de Métamatériaux
el lews puncipales  propriéles, commengant par les matériaux 4 indice de  réflexion
négatif, avant d'énumérer quelques applications de ce demnier type dans les domaines
d'optique et de micro-onde, ensuite on va parler du deuxieme type de Métamatériaux qui
est la surface a haute impédance en citant les principales caractéristiques et les avantages
qu'apporte aux antennes patch, en s'intéresse a I’analyse et a [’étude de ces surfaces qui a été

développés par les cherchenrs tel que 1a SHIT de Sievenpiper

I1.1 Classification des matériaux en fonction de leurs Permittivité et
perméabilité

En électromagnétisme, tout matériau homogene peut étre décrit par ses paramétres
constitutifs que sont la permittivité et la perméabilité. Les caractéristiques de propagation des
ondes €lectromagnétiques différent suivant le milieu environnant, comme l'illustre la figure
(1-1).

En électromagnétisme classique, les ondes se propagent dans un milieu doublement
positif correspondant au premier cadran de la figure (II-1). On parle dans ce cas de milieu
main droite dans la mesure ou la propagation peut &tre décrite par le triedre direct avec les
vecteurs champs électrique et magnétique et le vecteur d'onde dans le prolongement des trois
doigts de la main droite. L'onde qui se propage dans le vide, présente des valeurs de &, et (-
€gales a 1 et la plupart des milieux de propagation auront des paramétres constitutifs relatifs
du méme ordre de grandeur. A titre d'exemple, les polyméres fréquemment utilisés comme
matériau diélectrique ont des permittivités relatives voisines de 2. En revanche, cette valeur

est plus élevée dans le cas des semi-conducteurs non dopés (de l'ordre de 10).
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11. 1.
A H
e<0etu>0 e>0etp>0
n=yepel,n<o n=JepeR,n>0
Plasmas, métaux aux frequences Diélectriques isotropes, propagation
optiques et ondes évanescentes directe avec les matériaux main droite
K AT A VAl
r
& €
III. Iv.
e<0etp<0 e>0etpu<0
n=—\/e.ueR,n<0 n= s.pel,n<0
Matériaux de Veselago, propagation Matériaux ferromagnétiques et
mversee dans les matériaux a main ondes a polarisation circulaire
gauche, zone des métamatériaux
SAVAVA K )

Figure II.1 : Représentation des matériaux en fonction des parties réelles de leurs parametres
constitutifs.

Le quatrieme cadran regroupe les milieux a permittivité relative négative. Il est connu
que I’ionosphére, qui se comporte comme un plasma, présente des valeurs d’inférieures a
zéro. De la méme maniere, J. B. Pendry [12] a proposé de substituer au métal un réseau de fils
meétalliques afin d'abaisser la fréquence plasma qui se traduit par des perméabilités négatives
trés importantes par effet de dilution. Ceci revient a définir un milieu effectif dont le
comportement reste régi par la loi de Drude, avec une valeur de fréquence plasma
essentiellement liée aux paramétres géométriques du réseau. Cette possibilité permet de
disposer d'une plage fréquentielle de fonctionnement trés large associée a un niveau de perte
relativement faible jusqu'aux frontieres de l'infrarouge. En effet, l'onde se propage entre les
fils qui, en micro-ondes, peuvent étre assimilés & des conducteurs parfaits. Du point de vue de
la transmission, en considérant le champ électrique paralléle a l'orientation des fils, le
comportement observe est de type passe-haut avec une fréquence de coupure qui correspond a
la fréquence plasma.

Le troisieme cadran regroupe les matériaux & perméabilité négative. Des valeurs
négatives de perméabilité peuvent étre observées dans certains alliages.

La permeabilité négative est obtenue par magnétisme artificiel sur des motifs
d'anneaux fendus qui seront appelés par la suite Split Ring Résonateurs (SRR) ,excité par un
champ magnétique parallele a son axe , la caractéristique typique de ce phénomeéne en
fonction de la fréquence suit une évolution de Lorentz (Figure I-2) ou correspond a la

pulsation de résonance pour laquelle la perméabilité effective devient négative et repasse par
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zéro a la pulsation désignée comme la pulsation plasma magnétique. par analogie avec la
pulsation plasma électrique .Lorsque I’on s’éloigne de cette résonance, la perméabilité

effective tend vers zéro.

Her

Figure IL2 : évolution typique de la perméabilité effective (partic réclle) d’un résonateur en
anneau fendue (SRR) en fonction de la pulsation présenté a gauche.
II.2 Les Métamatériaux

Quasi-périodiques de période tres faible devant la longueur d’onde. Le terme « méta »
vient du grec et est traduit par « au-dela » ou « un niveau au-dessus » en frangais [13] [14]. En
d’autres mots, ces Méta matériaux sont des matériaux présentant des propriétés que ’on ne
rencontre pas a priori dans la nature [15] [16].

11 existe deux types de Méta matériaux présentant une réfraction négative. Le premier
type a été€ proposé par Notomi et utilise les propriétés d’anisotropie des cristaux photoniques.
Dans ce cas, une réfraction négative est obtenue méme quand 1’indice de réfraction est positif.

Le deuxiéme type est obtenu par une perméabilité magnétique et une permittivité
¢lectrique simultanément négatives et a été proposé d’aprés une étude théorique de Veselago
en 1967 [16].

IL.2.1 Caractéristiques des Métamatériaux
» matériaux 2 main gauche

Un matériau a indice de réfraction négatif est un matériau ou la réfraction négative se
produit a son interface avec un matériau classique. Il est également possible de trouver la
terminologie & « main gauche », car & I'intérieur de celui-ci ’onde électromagnétique est
décrite par des champs électrique et magnétique et ou la propagation est régit par le vecteur
d’onde. Ces trois grandeurs vectorielles forment un triédre indirect : la direction du vecteur
d’onde est dans le sens inverse du vecteur de Poynting. Une représentation schématique sera

portée ultérieurement pour préciser cette particularité.
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> permittivité négative

Dans la premiere représentation (Fig. I1.3.a), il est montré un réseau de fils métalliques
paralléles dont le comportement est de type plasma et présente ainsi une permittivit€ négative.

» perméabilité négative :

La deuxieme géométrie (Fig. I1.3.b) présente un arrangement de résonateurs coupés en
anneau (Split Ring Résonateur (SRR)) qui ont des réponses du type de celles des matériaux

magnétiques et donc révelent une permeabilité négative.

Figure.IL3 : a) réseau de fils métalliques cylindriques a permittivité négative ; b) réseau de
résonateurs circulaires coupés a perméabilité négative.

» doublement négatif :

L’association de ces deux formes constitue un matériau (Fig. IL4) pouvant étre
«doublement négatify, c'est-a dire affichant simultanément une permittivité et une
permeéabilité négatives au niveau de la résonance des SRR. Les années 2000, il a été débuté
I’¢laboration des matériaux & « main gauche » ainsi structurés et le premier prototype a été
expérimentalement testé avec succes par I’équipe de D.R. Smith. L’¢laboration de ce type de
matériau a été rapidement étendue a d’autres formes; 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 maniere dans les trois directions de ’espace.

(a)

Figure IL.4 : a) prototype de matériau & indice négatif 4 base de résonateurs a anneaux fondus
en formes de C (SRR) et de réseaux de fils conducteurs proposé par le groupe de Smith ; b)

un méta matériau bidimensionnel doublement négatif.
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> Indice de réfraction négatif

Pour qu’un matériau présente un indice de réfraction négatif, il doit révéler a la fois
une permittivité € et une permeéabilité p relatives négatives. Pour le créer, il a fallu associer
deux structures que J. Pendry explicite (en 1998) a travers ces travaux sur les matériaux a
indice de réfraction négatif.

L’indice négatif du Métamatériau implique que la vitesse de groupe et la vitesse de
phase ont des directions opposées et la direction de propagation des ondes est inversée par
rapport a la direction du flux d'énergie, lorsque la permittivit¢ et la permeabilité sont
négatives [17] [18], ce qui entraine I'inversion du vecteur d’onde. Par contre le vecteur de
Poynting forme toujours un triédre direct avec le vecteur champ électrique et le vecteur
champ magnétique. Donc le triedre vecteur d’onde k- champ électrique E- champ magnétique

H est inversé comme il est montré dans la Figure suivante :

Figure I1.5: a) Triedre direct b) Triedre indirect
main droite main gauche

Figure IL5 : Représentation du Main gauche.

Le déterminant P détecte si le milieu est caractérisé par la régle de la main droite ou de
la main gauche. Si P = +1, le triplet de vecteurs (E, H, k) est direct donc le milieu est dit
milieu « Main droite », par contre, si P = -1, le triplet de vecteurs (E, H, k) est indirect donc le
milieu est dit milieu « Main gauche ».

A part la réfraction négative, V.G. Veselago a prévu dans son article de 1967 des
propriétés particuliéres des matériaux « main gauche » telles que 1’amplification des ondes
évanescentes et I'inversion de nombreuses propriétés classiques comme 1’effet Doppler et le
rayonnement Cerenkov [19].

I1.2.2 Applications potentielles
7> Dans le domaine de l'optique
PENDRY a propos¢ la réalisation de lentilles parfaites focalisant les ondes (focalisent

toutes les composantes fréquentielles des images) a base des matériaux a indice négatif. Les
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rayons dévient vers I'intérieur de la lentille, et si elle est suffisamment épaisse, il y aura deux
points focaux : un point focal se forme au milieu de la lentille et un point focal a ’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 €limine totalement les aberrations
sphériques de I'image que produit une lentille ordinaire. Cependant, la source lumineuse doit
étre pres de la lentille pour coupler les ondes €vanescentes et les ondes provenant de I’infini

ne sont donc pas focalisées.

Figure. I1.6 :a) résolution d’une super lentille ; b) résolution avec une lentille classique. [13]
» dans le domaine micro-onde

En micro-onde, Les applications sont principalement vouées au domaine des
télécommunications. Ainsi, G. Eleftheriades propose plusieurs matériaux a indice négatif
pour dcs lignes dc transmissions bidimensionnclles ct nous pouvons citer dans leurs travaux
une antenne a base de matériau a indice négatif fonctionnant entre 1 et 2 GHz [19]. Et
Engheta proposée un résonateur a cavité sub-longueur d’onde « subwavelength cavité
resonator » en anglais et les radomes transparents construit a partir de diélectrique conjugué et
des dalles DNG [17].

T. Itoh et ces collaborateurs. De I'université de Californie, ont démontré la possibilité
de réaliser un coupleur trés compact permettant les ondes rétrogrades, ou « backward Wave »
en anglais, basé sur des lignes de transmission a indice négatif en microstrip. L’utilisation des
lignes a indice négatif a permis d’avoir un couplage trés proche de celui d’un coupleur parfait
(0dB) [13].

» Dans le domaine antennaire

Dans le domaine antennaire, S. Enoch et ces collaborateurs ont développé un Métamatériau
améliorant nettement la directivité de 1’antenne rayonnant & 14 GHz. Shalaev lui, affirme que
le meilleur avenir pour ces matériaux sera dans le domaine optique. Ainsi aprés avoir
démontré que les matériaux a main gauche permettent de diminuer la taille des composants, il
envisage de réaliser de nouveaux types de fibres passe bande, des modulateurs, des antennes
et bien d’autres composants fonctionnant dans ce domaine de fréquences. Les antennes nano-

scopiques, par exemple, pourraient devenir plus sensibles de maniére a détecter et distinguer
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les molécules des agents chimiques ou biologiques. Ces matériaux peuvent ainsi améliorer
d’une maniére importante I’imagerie biomédicale et la nano-lithographie.
» Métamatériaux et '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 [19]. 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 1’objet, il est indétectable.

e gy < K s i s

\‘\\\|/

= __‘f//m\
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Figure IL7: Schéma théorique du contournement des ondes électromagnétiques dans un

matériau a indice négatif dans un but de camouflage.

IL.3 Les Surface 2 Haute Impédance (SHI)

< Les surfaccs a haute impédance (SHI) (High-Impédance Electromagnetic Surface
«HIES», en anglais) sont des Méta matériaux de structures métalliques a motifs périodiques
fixés ou imprimés sur un plan de masse en forme de punaise. Comme montre la Figure 11.8.a,
un réseau de pavés métalliques déposés sur un substrat diélectrique et connecté a un plan de
masse par des vias métalliques.

Historiquement, la premiere surface a hautes impédances était une surface dite
corruguée, «corrugated surfaces» en anglais. Celles-ci sont des structures unidimensionnelles,
comme montre la Figure IL.8.b. Elles présentaient une bande interdite pour les ondes de
surface de longueur d’onde 4 fois la profondeur des plaques métalliques [13,19]. En effet, le
court-circuit en bas de la structure est vu comme un circuit ouvert quand on se met a une
distance égale au quart d’onde. Par conséquent, les plaques métalliques paraissent infinies et

’onde ne peut pas se propager.

_— e e e
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Figure I1.8: a) surface a haute impédance (SHI) ; b) surface corruguée.
I1.3.1 Caractéristiques des surfaces a haute impédance
Les surfaces a haute impédance possédent deux caractéristiques trés importantes.
> SHI ont une trés haute impédance
La premicre caractéristique est le fait qu’elles peuvent présenter a la résonance une tres
haute impédance aux ondes incidentes due a la combinaison d’effets capacitifs et inductifs,

comme indique la figure suivante :

5 C
/'\_/7 |r/‘ "\‘
| _,; L P
~ i :
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Figure IL9: Modele €lectrique équivalent d’une cellule élémentaire de HIS.

Ainsi les SHI sont utilisées autour de la résonance ou le déphasage de la réflexion est
nul. Contrairement a un plan de masse classique pour lequel I'onde électromagnétique
réfléchie est déphasée de 180° par rapport & l'onde incidente (cette valeur est due a
I’annulation du champ électrique a la surface), la forte impédance de cette surface entraine un
accord de phase entre 1’onde réfléchie et ’onde incidente donc ces surfaces se comportent
comme des Conducteurs Magnétiques Artificiels (CMA) qui va créer des courants images et
des réflexions qui sont en phase avec la source au lieu d’étre déphaseées comme le cas d’une
surface conductrice parfaitement continue.

En d’autres termes, si on utilise un réflecteur métallique a ’arriére de I’antenne, le
coefficient de réflexion est égal a -1 ce qui correspond & un déphasage de 180°. L’onde

rayonnée par I"antenne et I'onde réfléchie sur la surface sont en opposition de phase ce qui
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crée des interférences destructives aux dépens du rayonnement (Figure I1.10) [19, 16, 13, 20-
21].

Patch Artennas
H-Plane Patch Anernas

— Hih- mp(-xt- rl\r,g-(-‘ro_ ~d Plang — Hnw-?nm:'ce Crmu-d Plano
seee u?am Lctal L.rc;.m:d Parc sene Oxifinary Mata! Giound Plaro
plan [ plan I
@ (b)

Figure IL.10: Amélioration du champ électromagnétique d’une antenne patch apres
"utilisation d’une SHI de Sievenpiper ; a) le champ dans le plan H ; b) dans le plan E.
> la suppression des ondes de surface (filtrage des ondes EM) :

La deuxiéme caractéristique correspond a la suppression des ondes de surface qui existe
dans le cas d’un plan conducteur continu. Avec la suppression des ondes de surface, le
diagramme de rayonnement de l'antenne peut étre amélioré donc un gain plus élevé.
Sievenpiper a utilisé un modele d’impédance de surface afin de prédire quelles dimensions
physiques de la surface vont créer une largeur de bande interdite désirée et la position sur le
spectre électromagnétique. Il a aussi montré qu’afin d’avoir une réflexion en phase, la SHI ne
nécessite pas d’étre placée a une distance de A/4 de 1’élément rayonnant comme c’est le cas
des plans de masse continus (la solution classique) (figure IL.11). Ainsi, I’élément rayonnant

peut étre placé directement adjacent & la surface tout en rayonnant efficacement [16, 20].
1

Conductem & Conductew w I sﬁ.’lﬁ' "i ;
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Figure IL11: Explication de la contribution de la surface SHI au rayonnement antennaire ;
a) ’emplacement d’une antenne par la méthode classique ; b) I’emplacement adjacent de

I’antenne a la SHL
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IL.3.2 Les différents types des SHI

La SHI est constituée de motifs métalliques espacés par un gap. Ce motif est reproduit
périodiquement sur une surface plane 2D. La SHI est placée au-dessus d'un plan métallique
réalisant une SHI complétement réfléchissante avec/ou sans via (figure I1.13). Par contre la
figure I1.12 représente une SHI partiellement réfléchissante.
Le motif de base de la surface périodique ainsi réalisée est appelé cellule. Les cellules peuvent
prendre différents motifs (figure I1.14).

——— Pave metallique

. : Vel . . .
Galle mctalligue \L____ Substiat diclectngue

Figure I1.12: SHI partiallement réfléchissante.

Pavémétallique

Substrat diélectriqu: S e
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Figure I1.13: SHI complétement réfléchissante

Viamétallique
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Figure II.14: Motifs élémentaires utilisés dans les SHI [22]
I1.3.3 Applications des surfaces a haute impédance

Les domaines aussi bien que le type d’applications de ces surfaces sont extrémement
variés, le domaine général applicatif est celui de la propagation des ondes en espace libre ou
dans des structures matérielles avec des utilisations spécifiques au filtrage et aux antennes, et
les caractéristiques des surfaces a haute impédance décrites dans le paragraphe précédent sont
trés intéressantes pour I’amélioration du fonctionnement des antennes.

Sievenpiper a montré que la surface & haute impédance, introduite par lui-méme, peut
étre utilisée comme réflecteur pour un élément rayonnant sans pour autant placer cette surface
a A4 de I’élément rayonnant. Donc on peut intégrer directement une antenne au plan de
masse quand ce dernier présente une surface a haute impédance pour réaliser des structures ou
des circuits trés compacts comme la réalisation de cavités trés directives et plus compactes
(une ¢tude faite par Vardaxoglou et al [13]). Il a aussi montré que cette surface sert a
supprimer les ondes surfaciques se propageant sur le support de I’antenne qui dégradent le
rayonnement de D'antenne [16]. Ces surfaces permettent d’éviter les ondulations et
d’augmenter la directivité de ’antenne. Les travaux réalisés par A. De Lustrac améliorent
nettement la directivité et le gain d’une antenne patch. Ils consistent a déposer I’antenne patch
a Dintérieur d’une cavité d'épaisseur petite (A/60) constituée d’une surface partiellement
réfléchissante et d’une surface & haute impédance, toutes deux formés par des Métamatériaux.

Cet ensemble constitué par la SHI et la SPR travaillent a des fréquences allant de

7.5 GHz 4 10 GHz suivant la dimension de la cavité [19].

==
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L'utilisation de Métamatériaux tels que les SHI permet de réduire significativement les
niveaux de couplage entre des éléments rayonnants de types patchs constituant une antenne
réseau [21]. Il est donc possible de contracter les distances inter-é1éments tout en gardant des
niveaux de couplage acceptables pour l'application. S. Rogers et al [13], ont réduit le couplage
entre antennes et ont réussi 4 avoir une isolation d’environ 45 dB pour une antenne
« Bluetooth » dans la bande ISM (2.4 GHz).

Les surfaces a haute impédance peuvent représenter une solution pour la réalisation
des GPS a haute précision. En effet, ces surfaces empéchent I’antenne d’exciter les ondes de
surface ce qui permet de garder a un niveau trés faible les ondes rétrogrades (backward
radiated field) et par la suite la connaissance précise de la phase du signal [13].

11.3.4 Modélisation des SHI

Une structure récente issue des travaux de recherche de D. Sievenpiper [23], peut
également étre utilisée pour réduire les ondes de surface. Cette nouvelle géométrie peut étre
considérée comme une extension des surfaces corruguée dans laquelle les motifs, de
dimensions tres faibles vis-a-vis de la longueur d’onde, font apparaitre des éléments localis€s
de type inductif et capacitif. Les surfaces & haute impédance sont des structures de type
«mushrooms » ou des pavés sont disposés de maniére périodique au-dessus d’un plan de
masse métallique. Chaque pave est reli€ au plan de masse par un via métallique. Les
pavés sont souvent imprimes sur un substrat ou peuvent étre placés dans 1’air (fig.I11.13).

Dans le but de I'augmentation du rendement des antennes (le gain et la directivité)
[24]. Les SHI présentent des propriétés trés importantes a la résonance telles que la haute
impédance, la réflexion des ondes sans déphasage et la suppression des ondes de surface.

11.3.4.1 L’impédance de la SHI

On caractérise les SHI par leur impédance de surface, nous utilisons le modéle de
Sievenpiper dite Modele quasi-statique [13], qui déduit cette formule d’impédance a partir de

I'impédance d'une surface plate en métal a perte [23] :
= —= (L 1)

Cette impédance est le rapport entre le champ électrique tangentiel E et le champ
magnétique tangentiel H [méme impédance donnée par la loi dOhm]. Une surface a haute

impédance est parfois appelée « parfaitement magnétiquement conductrice » pour souligner le
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fait que le champ magnétique tangent total a sa surface est quasiment nul. Il en résulte une
impédance tres élevée.

> o est la conductivité du métal donnée par 1’équation :

2
ngt/m

= .2

1+ jwt L)

t est le temps moyen des électrons de collision, g est la charge de I'électron, et m et n sont la

masse effective et la densité, respectivement, des électrons de conduction.
> 6la profondeur de pénétration de surface d'onde dans le métal (I’épaisseur de peau)

donné par

d= (11.3)

Ou: o =4m.107.

Cette relation devient différente pour les modes TM et TE quand on introduit des
propriéteés inductives et/ou capacitives a la surface. Dans le mode TM, le champ électrique E

est perpendiculaire a la HIS et I’impédance de surface requise pour les ondes de surface TM :

Z(TM) = {i (11.4)

» O la constante de décroissance des champs dans le milieu environnant est donnée par :

®w |weg

a= g &) (IL5)

c

» cC’est la vitesse de la lumiére.

Il est clair que les ondes TM ne se produisent sur une surface avec réactance positive

= une impédance de surface inductive [23].
En mode TE, le champ électrique est parall¢le a 1a HIS. Pour obtenir le bon signe pour

I'impédance de surface, il est important de considérer la régle de la main droite et la nature

vectorielle des champs [23]. L’impédance de surface est alors donnée dans ce dernier cas par

la relation suivante :

Z(TE) = jfﬁ (IL.6)

» ) est la pulsation.
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Une réactance négative = une impédance de surface capacitive, est nécessaire pour

soutenir les ondes de surface TE [20].
I1.3.4.2 Formules relatives de circuit équivalant a une cellule Mushroom

Dans notre étude nous allons utiliser la plus simple surface a haute impédance figure I1.13
SHI a deux couches « Two-Layer Structure », avec un motif rectangulaire qui présente les
meilleurs résultats en termes de largeur de bande interdite, la stabilité et les fonctionnalités
remplies pour l'application d'antenne. Des aux résultats dans [25,26], la structure en forme de
champignon rectangulaire « Mushroom » (fig.15.b) a été jugée la plus appropriée pour les

applications d'antenne & gain élevé, par contre il ya d’autres motif comme Jérusalem (fig.I1.15.a).

Croix de Jerusalem Patch Carré
Figure IL.15: a) Croix de Jerusalem ;b) de SIEVENPIPER: Mushroom.

Les propriétés électromagnétiques de la HIS peuvent étre réduites a une cellule
¢élémentaire qui représentée électriquement par un filtre LC (circuit résonnant) comme montre
la figure I1.16. Plusieurs propriétés des HIS peuvent &étre expliquées en utilisant ce simple
modele de circuit (le modéle de milieu effectif), la capacité est due a la proximité des plaques
de métal supérieure, tandis que l'inductance provient de boucles de courant au sein de la

structure.

- - [
.‘\ ‘----""77 7-"".“ :'; db

(a) (b)

Figure I1.16: a) Cellule élémentaire de la SHI ; b) Circuit équivalant d’une cellule de 1a SHI.

L'impédance de surface est celle d'un circuit résonnant paralléle, ce qui peut étre
accordé pour présenter une haute impédance sur une bande de fréquence prédéterminée

donnée par :
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Ou C est la capacité équivalente qui essentiellement due a I’espacement entre les

pavés métalliques. Elle est donnée par 1’expression (I11. 9) suivante :

e = @ cosh™1 (g) (1.9)
» b est la largeur des pavés, a est le pas du réseau, g est la largeur du gap entre deux
pavés et &, est la permittivité du substiat didlecuiyue (fig I1.13).
et L de I’équation (II1. 8) est I’inductance dépend essentiellement du substrat diélectrique.
Elle est donnée par la formule (1. 10) :
L=pou h (I.10)

» Dans cette relation, h est ’épaisseur du substrat, ¢, et x4 sont respectivement la
perméabilité du vide et la perméabilité relative du substrat diélectrique.

L'impédance d'un circuit LC résonnant paralléle, donné par I’équation (II. 8), elle est
inductive aux basses fréquences, et soutient ainsi les ondes de surface TM. Elle est capacitive
a des fréquences élevées, et soutient les ondes de surface TE. Dans une bande étroite autour
de la résonance LC, l'impédance est trés élevée comme montre la Figure I1.17. Dans cette
gamme de fréquences, les courants a la surface rayonnent de maniére trés efficace, et la
structure supprime la propagation des deux types d'ondes de surface. Ayant une impédance de
surface élevée, elle refléte aussi les ondes électromagnétiques externes sans l'inversion de
phase qui se produit sur un conducteur plat [20]. On voit que I’'impédance traverse l'infini 4 la

fréquence de résonance.

=_=_esss————mm - e s e ———e—e—e——e s
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Figure I1.17: Impédance de circuit parallele LC [28].
Le coefficient de réflexion " peut étre par la suite déduit sous la forme de la relation (I1.11).
ZS Zu
e (I.11)
» Z, est l'impédance caractéristique de 1’espace libre.

Et la phase de I' peut &tre exprimée par L et C comme suit:

wL
Or=m—2 tan™t m:l (I.12)

La phase de ce coefficient permet de décrire le comportement d’une HIS et de déduire

sa fréquence de résonance en fonction des parametres (L, C) du circuit électrique équivalent.

1 . n
oy = = q e (I1.13)

On note que le coefficient de réflexion d'une surface a haute impédance idéale doit étre
I'unité & n'importe quelle fréquence.

Simovski et al ; ont propos¢ un modeéle dynamique pour 1’étude des SHI réactives,
c’est un modéle analytique assez simple qui tient compte des interactions ¢lectromagnétiques
dans les réseaux infinis. Ce modele considére des structures en métal parfait et aboutit a
I’expression de I'impédance de surface donnée par la relation (II1.14). Dans cette relation 1

est I'impédance du vide et k représente le vecteur d’onde dans le vide [13].

j
7. - tan (ke h)
Zg=—F = (I.14)

=
o o1— “Tff,_“)l g(za)tan(k\/gh)
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L’impédance est donc parfaitement réactive (et la partie réelle de cette impédance, la
résistance, est nulle).

Les expressions de I'inductance et la capacité équivalente, est comme suit :
L = pgh {11.15)

agy(1+¢.) (Za)
=] —_ .16
' - og = (1. 16)

Pour une meilleure estimation, il est préférable d’utiliser les formules de Simovski [15].
I1.3.4.3 La phase de réflexion

La phase de réflexion est définie comme la phase du champ électrique réfléchi qui est
normalisée a la phase du champ électrique incident a la surface réfléchissante (la phase de
réflexion eyt Tu différence de phase entre 1e champ réfléehi e Mineldent) [27]. Tt donnde par
I’équation :

® =Im {m (;2 - 2)} (IL.17)
Lorsque Z; est faible, la phase de réflexion est de + 7. Et si Zg est trés élevé, la phase

de réflexion est égale 4 zéro. La phase traverse + /2 lorsque Zg est égale a l'impédance de
I'espace libre. Cette phase peut étre mesuree en utilisant deux antennes cornet & micro-ondes,
dans une chambre anéchoique. Les deux cornes sont placées a cdté de l'autre, visant a la
surface. Deux fenétres sont découpées dans la chambre, un pour les antennes, et un pour la
surface a tester.

Une mesure de référence est prise d'une surface avec des propriétés de réflexion
connue, comme une plaque de métal, et toutes les mesures ultérieures sont divisées par cette
référence, et un facteur de & est ajouté a la phase des données pour tenir compte du balayage
de référence de la tdle, ce qui est connu pour avoir une phase de réflexion de .

La phase de réflexion de la surface a haute impédance est variée de fagon continue a

partir de +180° 4 -180 par rapport a la fréquence centrale, comme montre la figure I1.18 [20].

_—
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Figure I1.18: Variation de la phase de réflexion de la HIS en fonction de la fréquence (la

HIS de Sievenpiper) [29].

Aux basses fréquences, il refléte avec un décalage de phase n, comme le cas d’une
surface métallique, avec ["augmentation de la fréquence, la pente de phase descend, et passe
par zéro a une seule fréquence (pour un mode de résonance). Aux fréquences plus €levées,
elle continue de descendre, et approches par la suite a -n. Dans la région, entre '/, et—"/,,
indiqué sur la figure II.18 par des fleches (In-Phase), des ondes planes sont réfléchies en
phase, et si on utilise une antenne sur la HIS le courant sur I'antenne et son image actuelle sur
le plan de masse sont en phase, ce qui renforce le rayonnement. Plutdt que de I'extérieur de la
phase. Cette gamme correspond également a la bande interdite mesurée aux ondes de surface,

a indiqué sur le graphique par une zone ombragée [23], et donnée par I’équation [20,28] :

A VvLC
o (11.18)
fo ™
€p
Donc :
A V4
o (11.19)
Wo n

La bande passante totale est & peu prés égale a l'impédance caractéristique de la

surface divisée par l'impédance de l'espace libre.
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I1.3.4.4 Les ondes de surface dans les SHI

Les ondes de surface sont des ondes électromagnétiques qui se propagent sur
l'interface de deux matériaux différents (metal-di€lectriques ou diélectriques-diélectriques)
[30]. A des fréquences optiques, elles sont appelées « Plasmons » et en micro-onde, sont des
courants alternatifs qui peuvent se produit sur n’importe quel conducteur [23].

Ces ondes de surface se propagent jusqu'a ce qu’ils atteignent un bord ou ils peuvent
rayonner dans I’espace libre, et le résultat de ce rayonnement des interférences multiples, ces
derniéres sont représentées comme des ondulations dans le diagramme de rayonnement
[20 ,23]. Les structures qui empéchent la propagation des ondes de surface telles que les HIS
sont appelées « Cristaux Photoniques »,

On commence par les €quations de Maxwell pour déterminer la relation de dispersion

pour les deux ondes TM et TE dans le cadre de ce modele de milieu effectif.

w 2%
_Baf,
krg = — (1 22) (1. 21)

Dans les expressions ci-dessus, 1 est I'impédance de l'espace libre, et c’est la vitesse de
la lumiere dans le vide.

La figure IL.19 présente le diagramme de dispersion des ondes de surface, dans le
cadre du modele d'impédance de surface efficace. Au-dessous de la fréquence de la
résonnance « Aux basses fréquences », les ondes de surface TM sont prises en charge “ TMp™
[30] se propage a partir de la fréquence zéro, l'impédance de surface est inductive, ils se
trouvent trés pres de la ligne de lumiére, et si la fréquence augmente la courbe de dispersion

TM se rapproche de la fréquence de résonance.

Conception d’'une antenne patch plus compacte par |'utilisation des SHI Page 42

e



CHAPITRE II Etat de l'art des métamatériaux et les SHI

Effective Medium Model
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Figure I1.19: Diagramme de dispersion des ondes de surface dans la SHI de Sievenpiper

donné par le modele des milieux effectifs [29].

Dessus de la fréquence de résonance, la surface est capacitive, et les ondes TE sont
prises en charge “ TE;“ [30]. L'extrémité inférieure de la courbe de dispersion est proche de la
ligne de lumiére, et les ondes sont faiblement liées a la surface, qui s'étend loin dans l'espace.
Comme la fréquence augmente, la courbe dévie de la ligne de lumiére, et les ondes sont plus
étroitement liées a la surface [23].

Les ondes TE qui se trouvent a gauche de la ligne de lumiére (présentée comme une
zone d'ombre) existent comme des ondes de fuite qui sont amorties par rayonnement (les
modes de fuite se produisent a la fréquence de résonance). Ce mode de fuite TE, est modélisé
comme une résistance en paralléle avec la surface haute impédance, ce qui brouille la
fréquence de résonance. Ainsi, les ondes qui fuient font rayonner au sein d'une largeur de
bande finie, comme le montre la figure I1.19.

Nous avons vu que les bords de la bande interdite des ondes de surface se produisent
lorsque la phase de réflexion est égale a i”/z, donc, ce qui correspond geénéralement a la
largeur de la bande interdite des ondes de surface. Le calcul basé sur le modele des milieux
effectifs ne tient pas compte de la périodicité de la structure, en plus, aucune bande interdite
n’apparait dans le diagramme qui utilise ce calcul (Fig. I1.19), par contre il y a des modéles
qui montrent I’existence d’une telle bande autour de la fréquence de résonance.

> Modéle de TAVALLAEE et al

La modélisation électrique est comme suit :
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Figure I1.20: Mod¢le électrique équivalent d’une cellule élémentaire d’une SHI proposé par
Tavallaee et al.
Et I’équation de dispersion [31]:

Z _ 1
coshy,a + coshy,a = (2 + Z_ZE;) coshya + (2Z1 + -Z—Z_;) sinhya

42 (111.22)
27, '

> Modéle D’Elftheriades et al
11 est basé sur les matrices de transmission reliant les courants et les tensions d’entrée a ceux

de la sortie.

Figure I1.21: Modele électrique équivalent d’une cellule élémentaire d’une SHI proposé par
Elftheriades et al.
Et I’équation de dispersion [31]:
k.d ,kyd 1 [ ; pd 1 Bd] [ pd  Z, Bd

in> —— + sin? =— = = — - —l|2sin—— ——cos— .23
sin® = + sin 2 5 |2sin= ZOwCCOS 2 | |25 — 5,95 (IL. 23)

» Modéle de Russer et al

L’équation de dispersion [29]:
1Z(w)
2 Z(w)

1 1
sin? (E kxAl) + sin? (:2— kyAl) = - (11. 24)
La modélisation électrique :

e e e e T e o e e i e et
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Figure I1.22: Modele électrique équivalent d’une cellule élémentaire d’une HIS proposé par

Russer et al.

Les diagrammes de dispersion des différents modéles et ceux obtenus par la simulation

¢lectromagnétique [31].
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Figure IL.23: Diagrammes de dispersion ; a) Mod¢le de Tavallaee et al; b) Modele
D’Elftheriades et al; ¢) Mode¢le de Russer et al.

On retrouve dans les diagrammes respectivement la premiére bande TM et celle des
ondes TE, la bande interdite en dessus de la bande TM. Le calcul de Sievenpiper est fait par le
modéle D’Eleftheriades qui présente ’avantage de tenir compte de la périodicité de la
structure et de fournir un diagramme de bande pour toutes les directions de la zone de
Brillouin. Elle permet de faire une conception grossiere, mais trés rapide d’une HIS [13].
IL3.4. 5 Le diagramme de bande

Avant de parler sur le diagramme de bande, il faut déterminer les méthodes
numeériques pour la modélisation des SHI, elles sont nombreuses et variées et peuvent étre

classées suivant le domaine dans lequel elles opérent, fréquentiel ou temporel. On peut citer
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comme exemples, la méthode des éléments finis, et la méthode La méthode des différences
finies (FDTD) qu’est la plus générale et la plus répandue. On note ici que Sievenpiper a

utiliser dans ces travaux la méthode des éléments finis.
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Figure I1.24: Diagramme de bande de la SHI (mode¢le de Sievenpiper) calculé par la

méthode des €léments finis [29].

A partir de ce diagramme, on remarque que la bande TM n'atteint pas le bord de la
bande TE, mais s'arréte en dessous, formant une bande interdite. La pente TE monte lors du
franchissement de la ligne de lumieére. La méthode d’éléments finis prédit une bande interdite
a ondes de surface qui s'étend du bord de la bande TM, au point ot le TE franchit la ligne de
lumiére. La fréquence de résonance est centrée dans la bande interdite [23], et les points
existant a I'intérieur de cette bande interdite et qui sont au-dessus du cone de lumiere
représentent les ondes TE de nature radiative (ondes de fuite) [13].

Aux fréquences micro-ondes, on utilise une sonde trés petite afin de coupler les ondes
de surface et de les mesurer. En ondes de surface TM, le champ électrique formes boucle qui
s'étend verticalement sur la surface. Les ondes TM peuvent étre mesurées a l'aide d'une paire
de petites antennes monopole orienté normalement a la surface, et en TE, le champ électrique
est paralléle & la surface. IIs peuvent étre mesurés avec une paire de petites sondes monopole
orientées parallélement a la surface.

La figure I1.25 présente les résultats de mesures réalisées par SIEVENPIPER pour la
structure €tudiée. Il s’agit des diagrammes de transmission en mode TM et TE, typiques pour

ce genre de structures.
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Figure IL.25: Diagrammes de transmission en mode TM et TE de la SHI de Sievenpiper ;
a) mode TM ; b) mode TE.

Les données des ondes TM a des variations entre 10 et 15 dB, produites par des
interférences multiples, la transmission est forte dans les basses fréquences, et présente les
multiples interférences et faible a des fréquences élevées. Et une mesure de transmission de
TE de la méme surface, la transmission est faible dans les basses fréquences, et fort & des
fréquences ¢levées, le profil inverse des données TM.,

La région correspondant a la largeur de bande interdite 4 ondes de surface est indiquée sur le
graphique par une fléche, ol les courants ne peuvent se propager a la surface et les ondes dues
aux courants induits & la surface sont alors rapidement rayonnées dans I’espace.

Conclusion

Dans ce chapitre, on a rappelé brievement 1’état de I’art des grandes familles de Méta
matériaux : les matériaux a indice de réflexion négatif et les SHI, leurs propriétés et les
applications qui apportent des innovations dans plusieurs domaines de 1’électromagnétisme et
des télécommunications.

Dans un premier temps, nous avons présenté les métamatériaux, et leurs applications.
Ensuite, on a donné, un bref rappel sur les propriétés des surfaces a haute impédance, leurs
types; leurs caractéristiques et leurs modélisation, en rappelant les formules relatives a4 une
surface, et les formules de circuit équivalant a une cellule élémentaire, données par D.
Sievenpiper. Enfin, on a complété notre chapitre par I’explication des caractéristiques de ces
surfaces par les modeles analytique et numérique, qui intéresse les chercheurs a travers le
monde, travaillent dans le domaine des antennes tel que la phase de réflexion et la suppression

des ondes de surface.
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CHAPITRE III Conception d'une HIS appliquée a une antenne WIFI a 2.4GHz

INTRODUCTION

Nous avons montré dans le chapitre précédent que les surfaces & haute impédance ont deux
propriétés importantes et intéressantes qui ne se produisent pas dans la nature et ont conduit a une
large gamme d'applications de circuit a micro-ondes. Parmi les bénéfices potentiels de ces
structures dans le domaine des antennes imprimées, la miniaturisation des antennes, 1’élargissement
de leur bande passante, la réduction du couplage inter-élément au sein d’un réseau ou encore
I’augmentation de ’efficacité (rendement) des antennes miniatures.

Notre but dans ce projet est d’améliorer les performances d’une antenne imprimé en y
ajoutant des différents motifs de la SHI, dans trois endroits différents : autour du patch, entre plan
de masse et patch et en dessus de 1'élément rayonnant. Pour atteindre notre objectif nous avons faits
une étude générale sur les antennes imprimés el les méla-malériaux dans les chapitres précédant, ce
qui nous a permis de comprendre les phénomeénes qui permettent I’amélioration les performances de
I’antenne imprimé a 1’aide des SHI.

Nous avons fait de nombreuses simulations avec le logiciel HFSS qui nous a aidé de trouver
les meilleurs parametres des structures proposées. On a d’abord construire une antenne patch carrée,
alimentée par cdble coaxiale a la fréquence WIFI (2.4GHz). Afin de concevoir un modéle de base
générique ; répondants aux plusieurs spécifications telle que : 1'amélioration de I'adaptation et la

réduction de taille,.....etc.

III.1 DESCRIPTION DU LOGICIEL HFSS

HFSS (High Fréquence Structure Simulator) est un des outils d’analyse électromagnétique
3D basé sur la méthode des éléments finis (FEM) parmi les plus aboutis. C’est un logiciel
développé par la société américaine Ansoft. Il présente une interface graphique avancée et de
nombreuses fonctionnalités, il a bénéficié de nombreuses optimisations pour accélérer les calculs. Il
se révele relativement bien adapté pour décrire les cartes électroniques de maniére précise mais
nécessite des temps de calculs importants [32]

HFSS est un logiciel qui calcule le comportement électromagnétique d’une structure, pour
analyser ce comportement en détails, le logiciel met & notre disposition des outils d’interprétation
post-traitement. Il effectue une modélisation électromagnétique par résolution des équations de
Maxwell & I’aide de la méthode des éléments finis [33].

Le principe de la méthode utilisée consiste a :
»  diviser I’espace d’étude en un grand nombre des petites régions (tétraédres).
»  calculer localement le champ électromagnétique dans chaque élément.

En d’autre terme, les étapes de la FEM sont :

° Discrétisation en €léments finie de la région de résolution.
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° Discrétisation des équations pour chaque élément.
° Assemblage de tous les éléments dans la région de résolution.
o Résolution du systéme d’équation.
HFSS utilise une méthode d’interpolation combinée avec un processus itératif dans lequel un
maillage est Créé et automatiquement redéfini dans les régions critiques.
Le simulateur généré une solution basée sur le maillage initial prédéfini, Ensuite il affine le
maillage dans les régions ou il existe une haute densité d’erreurs, et généré une nouvelle solution.
Le calcul des paramétres (S1; par exemple) de la structure hyperfréquence suit les étapes suivantes
[34]:
» Division de la structure en un nombre fini d’éléments.
» Excluatdon de chaque port de la structure avec une onde se propagent le long d'une
structure guide d’ondc uniforme ou d’unc ligne de tranamiggion qui pogséde In méme section
que le port.
» Calcul de la configuration total du champ électromagnétique a I’intérieur de la structure.
On peut ajouter aussi un balayage de fréquences (fréquence sweep), de cette fagon HFSS
résout la structure pour plusieurs fréquences mais toujours a partir du méme maillage.
Le maillage de la fréquence principale, afin d’obtenir des bons résultats pour chaque fréquence il
faut que la fréquence principale soit la plus élevée.
Un projet HFSS est un dossier qui contient un (ou plusieurs) modeéle(s) appelé(s) design, chaque
modele contient une structure géométrique, ses conditions aux limites et les matériaux utilisés, ainsi
que les solutions de champs électromagnétiques et les interprétations post-traitement. Tous ces
composants peuvent &tre atteints par la fenétre Project Manager dans l'environnement HFSS.
III.2 CONCEPTION DU MODELE DE BASE A 2.4 GHZ
A partir de deux modéles analytiques cités précédemment, on peut obtenir une compréhension
des phénomenes et établir les grandes lignes d'un design.
Il serait cependant trés difficile de faire un design précis a partir de ces analyses théoriques. Il
existe heureusement des logiciels de simulation (exemple HFSS) qui, comme on le verra par la
suite, donnent des résultats permet de trouver les meilleurs paramétres.
Sur la base de la formulation mathématique simplifiée, la procédure de modélisation est décrite
(chapitre I), ce qui conduit & des conceptions pratiques d’antenne microruban. Cette procédure
suppose que les informations spécifiées incluent le diélectrique du substrat &, la fréquence de
résonance f; et la hauteur du substrat h.
On a spécifie : &, f, eth et on a calculé les dimensions du patch W et L, tel que [8] :
0.003 4; <h <0.05 4,
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lh

Figure II1.1 : Géométrie d'antenne patch alimentée par céble coaxial

L’antenne qu’on a utilisé est une antenne patch de forme carré, alimentée par une sonde
coaxiale qui traverse le plan de masse et le substrat et vient se connecter directement sur le patch
(figure III.1), le conducteur central est connecté en un point situé sur I’axe de symétrie de I’élément
rayonnant. Ce point de contact ou d’excitation est ajustable, permettant ainsi au concepteur de
contrdler ’adaptation de I’'impédance entre I’alimentation et I’antenne. Généralement & 50 Q, la
position plus ou moins proche du bord permet d’adapter 1’antenne. Enfin, le conducteur extérieur
est relié au plan de masse.

La figure II1.2, présente I'antenne de base, dont les paramétres sont obtenus par une étude

parameétrique, afin de trouver le meilleur cas optimisé.

Figure I11.2 : Antenne imprimé alimentée par céble coaxiale selon HFSS
II1.2.1 Etude paramétrique
I11.2.1.1 L’influence de la hauteur Du substrat
Le substrat utilisé dans 1’antenne patch est caractérisé par son épaisseur, a cause de son
influence sur la plupart des propriétés de I’antenne, 1’épaisseur du substrat doit étre choisie pour
avoir les propriétés radioélectriques désirées. La figure II1.3 montre les variations de S;(coefficient
de réflexion) en fonction de la fréquence de travail. Dans notre simulation on a choisi trois valeur

du substrat : h=0.16cm, h=0.20cm h= 0.32cm (c’est le modéle de référence)
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Remarque: les paramétres d’antenne sont stables ( &,=2.2, W=3.9cm, L=3.9cm).
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Figure I11.3. : Variation du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence
Pour différent valeur de hauteur h
Hauteur h=0.16cm h=0.22cm h=0.32cm
Fréquence de résonance GHz 2.47GHZ 2.44GHZ 2.4GHZ
Coefficient de réflexion s;; en dB -21.41 -18.19 -14.11
Etendu de la bande passante 2.4786-2.4513 2.4215-2.4563 2.3718 a2.4140
bande passante(%) 1.10% 1.42% 1.75%

Tableau IIL.1 : Interprétation du résultat de la simulation pour différentes valeurs de h

La diminution de la valeur du h produit une augmentation dans la fréquence de Résonnance,
une diminution de la bande passante et une augmentation du niveau de coefficient de réflexion.
L’utilisation de minces substrats est conseillée pour les circuits micro-ondes parce qu’elle minimise
les ondes de surfaces, les radiations non désirées et le volume de 1’antenne.
I11.2.1.2 L’influence de la largeur du patch

Le patch utilisé¢ dans 1’antenne microruban est caractérisé par son largeur, & cause de son
influence sur la plupart des propriétés d’antenne, la largeur du patch doit étre choisie pour avoir les
propriétés radioélectriques désirées. La figure 111.4 montre les variations de S11 en fonction de la
fréquence de travail en prenant largeur du patch comme paramétré a varier dans notre simulation.
On a choisi trois valeur de la largeur du patch, W=3.7, W=4cm, W=3.9cm (c’est le modele de
référence).

Remarque: les parameétres d’antenne sont stables ( &, = 2.2, L=3.9cm, h=0.32cm).
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Figure ITI.4. : Variation du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence

Pour différent valeur de la largeur W.

Largeur W=4cm W=3.7cm W=3.9cm
Fréquence de résonance GHz 2.34GHZ 2.51GHZ 2.4GHZ
Coefficient de réflexion s;, en dB -14.00 -13.91 -14.11
Etendu de la bande passante 2.3593-2.3221 | 2.4811-2.5283 2.4140-2.3718
bande passante(%) 1.58% 1.88% 1.75%

Tableau IIL2: Interprétation du résultat de la simulation pour différentes valeurs de W.
On observe que lorsque la largeur du patch démunie la fréquence de résonnance augmentation, la
bande passante augmente et le niveau du coefficient de réflexion diminue.

I11.2.1.3. L’influence de la longueur du patch

De méme fagon que la largeur, nous avons choisi trois valeur de la longueur du patch

L=2.9cm (c’est le modele de référence), L=4.5cm, L=3.9. Les résultats de simulation sont donnés

sur la figure II1.5

Remarque: les parametres d’antenne sont stables (e=2.2cm, h=0.32cm, W=3.9cm).
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Figure IIL.5 : Variation du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence

Pour différentes valeurs de la longueur L

Longueur L=2.9cm L=3.9cm L=4cm
Fréquence de résonance GHz 2.44GHZ 2.4 GHZ 2.39GHZ
Coefficient de réflexion s;; en dB ol 19 -14.11 13.20
Etendu de la bande passante 2.4563-2.3991 2.3718-2.4140 2.3668-2.4090
bande passante(%) 2.34% 1.75% 1.76%

Tableau IIL.3 : Interprétation du résultat de la simulation pour différentes valeurs de L

On observe que ’augmentation de la longueur du patch produit une diminution dans la
fréquence de résonnance, la bande passante et au niveau de coefficient de réflexion.

D'aprés cette étude paramétrique on peut maintenir les meilleures valeurs de L, W, et h.
Donc nous avons fini a réaliser une antenne en cuivre de longueur et de largeur 3.9 cm et
d’épaisseur 0.32cm fonctionnant a 2.4GHz. La distance du point d’alimentation par rapport au
centre des axes est de 0.5 cm selon ’axe des Y. Ce patch est placé sur un substrat de type de
matériau Rogers RT/ duriod 5880 et d’une permittivité &, = 2.2 et un angle de perte tg(6) = 0.02,
alors la fréquence de travail de notre antenne nous oblige d’utilisée ce type de substrat qui a une
faible permittivité.

Le tableau suivant résume les différents parameétres de 1’antenne modéle de base :

Contribution a I’étude des antennes patch plus compacte par l'utilisation des SHI Page 55



CHAPITRE III Conception d'une HIS appliquée a une antenne WIFI a 2.4GHz

Substrat Rogers RT/ duriod 5880 ( &, =2.2) ; h=0.32 cm
Patch : W*L (cm) 3.9%3.9

Cable coaxial: x; y (cm) X=0.5 ;y=0

Plan de masse Wg*Ly (cm) 10%9

Tableau II1.4 : paramétres de I’antenne : modéle de base : 4 2.4GHz

I11.2.2 Caractéristiques de ’antenne de base
Notre simulation s’effectue dans la bande fréquence [2-3.5] GHZ avec une fréquence de

résonante 2.4GHz et de pas 0.01 point. On obtient la courbe suivante pour le paramétre S11 en dB:

> Coefficient de réflexion
Ansoft LLC Terminal S Parameter1 HFSSDesign2 &,
G40 Curve info
— dB(SY T Ti) 1

Mame | X | Y
= m1  [2.4000)-14.1168

-15.00 ———
2.00 220 240 260 2.80 3.00
Freq [GHZ]

Figure I11.6 : Variation de coefficient de réflexion en fonction de la fréquence.
Cette figure présente le résultat de simulation donnant la variation du coefficient de réflexion de
I’antenne patch en fonction de la fréquence. On remarque que la fréquence de résonnance est
(f0=2.4GHz) et le coefficient de réflexion égale a -14.11dB.
La bande passante pour 11— —10dB s’étende de 2.3718 4 2.4140 GHz 1.75%

On peut dire que I'adaptation de notre modele de base est moyenne.

> le stationnaire d’onde
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CHAPITRE III Conception d’'une HIS appliquée a une antenne WIFI a 2.4GHz

Ansoft LLG Terminal VSWR HFSSDesignt &
100.00 Curve hfo

—— VSWRi(port! T1)
Setup1 : Sw eepl

Name | X Y
mi |2.4000)1.4902

VSWRt(port1_T1)

)
-~

P

o T . - = - : =l
Freq [GHZ]

Figure II1.7 : Représentation du ROS en dB en fonction de la fréquence.
La valeur du ROS est minimale & la fréquence de résonance il est environ de 1.49, d’autre
terme quand le coefficient de réflexion est proche de (0 dB) le ROS est élevé et vice versa.

» Le Gain en 3D

dB{GainTotal)
7. 417124000
- 6.0373¢+030
4. 653624000
3 279uc000
1.9001c+000
5.2085¢-201
~-8.5841e-001
~2.2377¢+000
-3.61692+000
-%. 99624000
=6.37S54e-000
=7. 7547000
-9.133%¢+009
-1.0513¢+001
=1.1892e+201
~1.3272¢4001
-1.4651c+201

Figure II1.8 : Représentation 3D du Gain total en dB.
> Le diagramme de rayonnement 2D

La représentation en coordonnées polaires du gain et directivité en dB nous montre bien son

variation en fonction des angles d’Euler 6 et 9.

=
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CHAPITRE I1I Conception d’une HIS appliquée a une antenne WIFI 4 2.4GHz
%

Il était intéressant d’étudier I’effet de la SHI sur les différentes caractéristiques de I’antenne. Un
défaut est alors introduit dans la SHI en enlevant un certain nombre de pavés métalliques afin
d’insérer I’antenne. La surface du défaut a une forme en carrée symétrique par rapport au centre de
I’antenne.

I11.3.1 Influence de I’espacement entre le patch et les pavés de la SHI

La structure simulée avec la SHI de deux couches dont les paramétres suivantes est représentée par
la figure II1.14:

° Dimensions de pavés (b) = 0.5x0.5 cm.

° Espace entre les pavés (g) = 0.4 cm

° Période de pavés (a) = 0.9 cm

i

Je

b*b -

o

Espace Patch-Pavé

A

EEEEN lll‘
T

|
|

Figure I11.12: Structure d’antenne entourée de deux couches de la SHI

Et a chaque fois on change I’espace entre I’antenne et les pavés.
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CHAPITRE III Conception d’une HIS appliquée 3 une antenne WIFI 4 2.4GHz
- CPLON U LNE 1o appliquee a une antenne Wikl a 2.4GHz

Nme | X | Y Terminal S Parameter HFSSDesign2 &,
mi|2.4100|-12.6080 Qurve nfo
2 |2.4000 |-14.1168 — _T4,port1_T1))
m3 23700 |-19.1728 Setup1 : Sweep1
m4  |2.3700(-33.1257 — dB{St(port1_T1,porti_T1))_1
- 7 Irported
] — dB(St(port1_T1,port1_T1))_2
. mported
. = dB{St(port1_T1,port1_T1))_3
10.00 — -Patch = 016 ey L0124
+15.00 —
5 ]
-20.00 —|
25.00 —
-30.00 —
] g
-35.00 - : . 1 . : T : - : 1 - . v T : +
1.00 1.50 200 2.50 3.00 3.50

Freq [GHz]
Figure I11.13: Variation de ’adaptation en fonction de la fréquence pour différentes espace entre le

patch et les pavés pour deux couches de la HIS

dB(GainTotal)

7. 5600 +000
. 6.17782+000
S 4L 795664000

3.4134¢+000
2.0312¢+000
6.4905¢-001
-7.3315¢-001
-2.1153¢+000
=3.4975¢ 4000
-4.8737¢+000
-6.2619€+000
-7.6441c+000
-9.0263¢+000
=1.0%09e+001
=1.1791c4001
-1.3173c+001
=1, 45554001

Figure III.17 : Représentation 3D du Gain total en dB.
D'apres la figure II1.15 nous observons une bonne adaptation pour Espace Patch-Pavé=0.4cm.
Le tableau IIL.5 présente les résultats de gain, la directivité et S11 obtenus par la simulation avec

HFSS, en fonction de I’Espace Pavés-patch comparés avec I'antenne seul.
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Conception d'une HIS appliquée a une antenne WIFI 2 2.4GHz

CHAPITRE III

Gain [dB] Directivité [dBi] Paramétre S11 [dB]
Espace Pavés-patch 0.4cm 7.36 7.43 -33.12a (f=2.37 GHz)
Espace-pavé-patch(.8cm 7.56 A -19.17a (f=2.37 GHz)
Espace-pavé-patch 0.16cm 7.60 7.62 -12.69 a (f=2.42 GHz)
Antenne seul 7.41 7.34 -14.11 a (f=2.4Ghz)

Tableau IIL5: présentation des résultats de gain, de directivité et S11

Obtenus par la simulation avec HFSS.

Nous remarquons tout d'abord que toutes les structures présentent une augmentation de gain

et de directivité par rapport a I’antenne de référence. Mais cette augmentation est varié d’un cas a

I"autre. Nous observons aussi I'amélioration de I'adaptation, le meilleur cas est pour 0.4cm.

I11.3.2 Influence de dimension des pavés de SHI (b)
La structure simulée avec la SHI par une seule couche est représentée par la figure I11.16, avec:

> I’espacement entre le patch et les pavés de la SHI = 0.4cm

> espace entre les pavés change a chaque fois qu'on change les dimensions des pavés.

A

Figure IIL.14: Structure d’antenne entourée par une seule couche de la HIS a étudier

eSS e e e e T
Page 62
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CHAPITRE III Conception d'une HIS appliquée a une antenne WIFI a 2.4GHz
_F s, . -

Ansoft LLC Terminal S Parameter HFSSDesign2 &
0.00
250
E Curve Info
-5.00 — —— dB(St(port1_T,port1_T1))
3 h:-nm 24)300 13\;054 S0 e
. : i — 1_T1,porti_TH))_1
150 me  |24000]-14.1168 mma(sqm— portl_T1)).
3 mB | 2.3400|-218245 —— dB(St(port1_T1.porti_T1))_2
-10.00 m |2.3300|-19.4793 imported
- J —— dB(St(port1_T4,porti_TH))_3
ot -
- antenne seul Imported
i
] Pavé =015 cm
15
1750 — Pavé=1cm
: o
] T
2000 ]
3 o
-22.50 ———————— :
1.00 150 200 250 3.00 350

Freq[GHZ]
Figure IIL.15 : Variation de I’adaptation en fonction de la fréquence pour différentes dimensions

des pavés métalliques pour une seule couche de la HIS entourant 1’antenne.

B is
Figure II1.16 : Représentation 3D du Gain total en dB.
Gain [dB] | Directivité La bande S11 [dB]
[dBi] passante %

Pavé = 0.5 cm 7.56 7.60 2.35 -21.82a (f=2.34 GHz)
Pavé=1cm 171 7.74 2.38 -19.47 a (f=2.33GHz)
Pavé=0.15cm 7.68 771 2.35 -13.30 4 (f=2.33GHz)
Pavé=2cm 7.31 7.34 - -6.64 a(f=2.29GHZ)
Antenne Patch seule | 7.41 7.43 2.36 -14.11 a(f=2.37GHz)

Tableau I11.6: Variation de gain, directivité, bande passante et paramétre S11 de I’antenne seule et

avec HIS en fonction des dimensions des pavés.

“
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CHAPITRE III Conception d’'une HIS appliquée a une antenne WIFI a 2.4GHz
%

D'apres la figure II1.17 et le tableau si dessus nous remarquons que le pavé de 1*1cm donne le bon
résultat en termes de gain et directivité, plus une légére augmentation de la BP. le pavé de
0.5*0.5cm adapte mieux I'antenne.
II1.3.3 Pinfluence de I’espacement entre les pavés

La figure III.18 présente la variation de coefficient de réflexion en fonction de la fréquence pour
différentes valeurs de g de la SHI de la figure I11.14 dont les dimensions sont :

o b= 1*lom

° Espace patch-pavés = 0.4 cm
Ansoft LLC Terminal S Parameter HFSSDesign2 &,
0.00 il Curve Info
= —— dB(St(port1_T1,port]_T1))
i Satupl - Sweap!
5.00 — —— dB(St{port1_T1,port1_T1)_1

. Name | X | Y ¥rported
- m | 24000 |-13.3054 —— dB(St(port1_T4,port1_Tt))_2

10.00 — me | 23700299346 Inportad
= m8 | 2.3200|-327718 E";B‘s‘@“‘—“'mm—“”-a

= ]

-20.00 |
= Espace =02 Cm

2500 —|
= | Espace =0.4Cm

30.00 — e
] m3

-35.00 —| 3 iz > i —
1.00 1.50 2.00 250 3.00 350

Freq [GHZ]

Figure I11.17 : Variation de ’adaptation en fonction de la fréquence pour différentes espaces entre

les pavés métalliques pour deux couches de la HIS entourant ’antenne.

dB(GainTatal)

7. 6827¢+000
. 6. 4209 +000
5.1591+000

3. 8974e <000
2.6356e+000
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~1.1498e+200
~2.4%116e+000
-3.6734e+000
~4.9352e+000
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-7.4588¢+000
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Figure I11.18 : Représentation 3D du Gain total en dB.

m
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CHAPITRE 11 Conception d'une HIS appliquée a une antenne WIFI a 2.4GHz
%

Gain [dB] Directivité [dBi] | La bande | S11 [dB]
passante %o
Espace =0.2cm 7.44 7.50 2.28 -29.93 a (=2.37Ghz
Espace=0.4cm 7.68 7.49 233 -32.77 & (f=2.32Ghz
Espace=0.25cm 7.50 7.35 2.35 -13.30 a (f=2.4Ghz
Antenne 7.41 7.43 2.36 -14.11 &(f=2.4Ghz

Tableau II1.7 : Variation de gain, directivité, bande passante et paramétre S11 de ’antenne seule et
avec HIS en fonction d’espacement des pavés

On remarque a partir des résultats de la figure II1.18 et le tableau comparatif que tous les
résultats présentent une bonne adaptation par rapport & 1’antenne seule, malgré le petit décalage de
la fréquence de résonance, mais ce dernier reste toujours dans notre bande de fréquence, I’espace
entre les pavés (g) de 0.4 cm donne le bon résultat en termes de gain, directivité et aussi la bande
passante. L’espacement entre les pavés métalliques impose la valeur de la capacité du circuit
électrique équivalent. La réduction d’espace implique une augmentation de la valeur de la capacité
du circuit.

I11.3.4 Influence des couches de la SHI entourant I’antenne

Ansoft LLC Terminal S Parameter HFSSDesign5 &
0.00 ———— e T
] e dB(St(port1_T1,port1_T1))_1
. Imported
-5.00 — —— dB(St(port1_T1,porti_T1))
- Name X Y Imported
5 m1 2.3400 | -21.8245 *;ﬂa%B(Sl(PuﬂLT'.poﬂ1_T1))_3
- m3 | 2.3700| -33.1257 L
“10:00-71 m 2.4000 |-14.1168
-15.00 —|
> 7
-20.00 —|
-25.00 —
30.00 gr cnucl:|52 i
8 o
-35.00 ———— -—
1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
Freq [GHZ]

Figure II1.19 : Variation de 1’adaptation en fonction de la fréquence pour Influence des couches

pour deux couches de la HIS entourant I’antenne.

En se basant sur les résultats précédents, le tableau suivant présente la comparaison en termes de

gain et directivité et S11 entre patch seul et entourés par SHI (une seule et double couche)

m
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CHAPITRE III Conception d’'une HIS appliquée a une antenne WIFI 4 2.4GHz

Figure III.20 : Représentation 3D du Gain total en dB.

Gain [dB] Directivité [dBi] S11 [dB]
Couchel 1.56 7.60 -21.82 a (f=2.34Ghz)
Couche2 7.36 7.43 -33.12 a (£=2.37 GHz)
Antenne Patch Seul 7.41 7.43 -14.13 a (F=2.4 GHz)

Tableau IIL.8 : comparaison entre patch simple et patch
Avec SHI (une seule et double couche)
Pour mieux adapter 1'antenne le choix tombe sur deux couches, par contre il tombe sur une seule
couche si on veut augmenter le gain

ITI.4 ANTENNE DONT LA SHI ENTRE PATCH ET PLAN DE MASSE

Nous proposons une deuxiéme structure, ol en introduisant la SHI motif anneau entre le

patch et le plan de masse, comme elle est représentée par la figure suivante :

Figure II1.21: Représentation de la deuxiéme structure
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CHAPITRE III Conception d'une HIS appliquée a une antenne WIFI a 2.4GHz
e e e e e ]

Les surfaces hautes impédance ont une forme d'anneau.

e Dimensions des pavés (b) = lcm x 1 cm en cuivre. D D D |:|
e Espace entre les pavés (g) = 0.4 cm. |:| |:| D |:|
e Période de pavés (a) = 1.4 cm. D D I:' I:'

La bande passante 2.1183 41.9965 égale 5.91%

Motif utilisé pour la SHI

» Comparaison entre antenne de base et antenne de la 2iéme structure

Ansoft LLC Terminal S Parameter HFSSDesign2 4.
9:00:2 ” = Curva info
i — B BY PO _T1,poit1_T1
Setup?: 9?«""::1 o )
—— dB(St{port1_T1,port1_T1))_1
Freorted

-35.00 - -
0 150

2.00 T 24 ado 3.50

Figure.IIL.22: variation du paramétre S en fonction de fréquence.
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Figure II1.23 : Représentation du gain en dB en fonction

de I’angle d’élévation 0

R —
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CHAPITRE III Conception d'une HIS appliquée a une antenne WIFI 4 2.4GHz

antenne Antenne de base Avec méta-matériaux
parameétre
Fréquence de résonnance (f, GHZ) |2.4GHZ 2.06GHZ
Coefficient de réflexion (S;;en dB) |-14.11 -31.50
Taux d’onde stationnaire (ROS) 1.49 1.16
Bande passante en% 1.75% 5.91%
Gain dBi 7.41dB 6.92dB

Tableau II1.9 : comparaison entre patch simple et antenne de la 2iéme structure
On constate d’aprés le tableau et la figure si dessus que les SHI permet d’améliorer
considérablement 1’adaptation, avec un décalage fréquentiel vers la gauche ce qui montre bien la
diminution de la taille du patch. Nous constatons aussi une augmentation considérable de la BP

(plus que le double).
ITII.5S ANTENNE DONT LA SHI EST AU-DESSUS DU PATCH
Nous proposons une troisi¢éme structure, ou en introduisant la SHI motif carré au-dessus de patch,
comme elle est représentée par la figure suivante
Les surfaces hautes impédance ont les paramétres suivants:
e Dimensions des pavés (b) = lcm x 1 cm.
e [Espace entre les pavés (g) = 0.4 cm.

e  Période de pavés (a) = 1.4 cm.

Figure I11.24 : Représentation de la troisiéme structure
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CHAPITRE 111 Conception d’'une HIS appliquée a une antenne WIFI a 2.4GHz

» Comparaison avec ’antenne de base
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Figure I11.25: Variation du S11 en fonction de la fréquence.
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Figure IT1.26 : Représentation du gain en dB en fonction de 1’angle d’élévation 0

=
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CHAPITRE 111 Conception d'une HIS appliquée a une antenne WIFI 4 2.4GHz
_—_,—— e s

Antenne Antenne de base Avec méta-matériaux
Parametre

Fréquence de résonnance (f, GHZ) |2.4GHZ 2.02GHZ
Coefficient de réflexion (S;;en dB) |(-14.11 -18.05
Impédance d’entrée (Z;;) |Re(Q) [59.293 60

Im(QQ) |15 Presque 0
Taux d’onde stationnaire (ROS) 1.49 1.32
Bande passante en % 1.75% 1.97%
Gain dBi 7.41dB 7.43dB

Tableau II1.10 : comparaison entre patch simple et antenne de la troisiéme structure
On constate d’aprés le tableau et la figure si dessus que la SHI permet d’améliorer
considérablement I’adaptation, avec un décalage fréquentiel vers la gauche ce qui montre bien la
diminution de la taille du patch, avec une petite diminution de la BP et une légére augmentation du
gain.
III.6 ANTENNE AVEC UN SRR CARRE AU MEME
NIVEAU DU PATCH

Dans le but est toujours d'augmenter les performances de notre
antenne de base on a pensé de faire un SRR carré autour de patch,

dont la structure est représentés par la figure suivante :

-les paramétres du SRR sont : W;=0.31 cm, L;=0.5 cm.

e —
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CHAPITRE III Conception d’'une HIS appliquée a une antenne WIFI a 2.4GHz
T e e

—————

Figure II1.27: Représentation d’une antenne entourée des SRR carré.
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Figure II1.28: variation du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence.
On remarque un décalage de la fréquence de résonnance de 2.4GHZ a 1.88GHZ avec une
adaptation a -23.93 dB. La bande passante pour S11 a -10 dB a la fréquence de résonance est
del.83%

Comparaison entre antenne de base et antenne méta-matériaux

==
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CHAPITRE III Conception d’'une HIS appliquée a une antenne WIFI & 2.4GHz
e e e e e
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Figure.IIL.29: variation du coefficient de la réflexion en fonction de fréquence.
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CHAPITRE III Conception d'une HIS appliquée a une antenne WIFI a 2.4GHz

AnsotLLC Radiation Pattern 2 HFSSDesignt ..
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Figure IT1.30 : a) Représentation du gain en dB en fonction de I’angle d’élévation 0 ;

b) Représentation de la directivité.

Antenne Antenne de base Avec méta-matériaux
Parameétre
Fréquence de résonnance (f GHZ) |2.4 1.88
Coefficient de réflexion (S;;en dB) |-14.11 -23.93
Taux d’onde stationnaire (ROS) 1.49 113
Bande passante (BP en MHZ) 1.75% 1.83%
Gain dBi 7.41dB 4.52dB

Tableau III.11 : comparaison entre patch simple et antenne a base de méta-matériau

On constate d’aprés le tableau et la figure si dessus que les métamatériaux permet
d’améliorer considérablement I’adaptation, avec un décalage fréquentiel trés important vers la
gauche ce qui montre bien la miniaturisation et la diminution de la taille du patch; avec la

diminution de la BP et le gain.
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CHAPITRE III Conception d’'une HIS appliquée a une antenne WIFI a 2.4GHz

CONCLUSION

Les Surfaces a Haute Impédance (SHI) ont été largement étudiées pour améliorer toutes
sortes de performances des antennes, comme le gain, le facteur de qualité, les formes et dimensions.
L'objectif de ce travail est de concevoir des structures de SHI en les additionnant avec l'antenne
patch.

Dans ce chapitre on a d’abord servir du modéle de base d'une antenne patch simple qui
résonne a 2.4GHZ (WIFI) alimentée par cable coaxiale, pour générer d'autres structures, répondants
aux plusieurs spécifications telles que : I'augmentation du gain er de la directivité, élargissement de
la bande passante, et la réduction de la taille. Donc ce modéle pourra servir d'élément de base pour
la construction d'une antenne plus puissante.

D'apreés les résultats de la simulation, on peut tirer les conclusions suivantes:

v" l'amélioration du gain et directivité et I'adaptation et la réduction de la taille du patch sont
obtenues presque pour toutes les structures, car parmi les caractéristiques des SHI est la
suppression des ondes de surface qui existe dans l'antenne patch. Avec la suppression des
ondes de surface, le diagramme de rayonnement de I'antenne peut étre amélioré donc un
gain plus élevé. Donc on peut conclure que la présence de la SHI peut supprimer les ondes
de surface.

v" La structure 1 avec SHI entourant du patch présente une augmentation de gain et de la
directivité et une meilleure adaptation par rapport a tous les autres structures ; exemple cas
des pavées b=1*1cm; g=0.4cm et Espace Patch-Pavé=0.4cm pour une seule couche : Gain
=7.71dBi et Directivité =7.75dB. La méme structure présente aussi la meilleur adaptation :
le cas de S11=-33.12dB.

v' La deuxiéme structure dont la SHI, motif anneau, au-dessous de patch améliore
considérablement la bande passante de notre modéle de base : BP=5.8% (plus que le
double).

v' La troisiéme structure dont le patch au-dessous d'une SHI carrée présente aussi une
augmentation de gain =7.43 et une forte diminution de la fréquence de résonnance, donc elle
répond bien aux miniaturisation de notre antenne.

v" La derniére structure proposée avec un SRR carrée répond bien aussi & I'adaptation et la

miniaturisation de 1'antenne patch.
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Conclusion et perspectives

Conclusion et perspectives

Les métamatériaux constituent une thématique de recherche prometteuse dans différents
domaines, dont en particulier I’électromagnétisme, que ce soit pour des applications circuits (filtres,
déphaseurs, etc.) ou pour des applications de rayonnement (antennes, diffraction, furtivité). Il s’agit
de matériaux €laborés, constitués d’éléments périodiques de petites tailles (par rapport a la longueur
d’onde) et apportant, dans des bandes de fréquence spécifiques, des propriétés particuliéres
différentes de celles de matériaux naturels. Parmi les bénéfices potentiels de ces structures, citons
par exemple la miniaturisation des antennes, 1’élargissement de leur bande passante, la réduction du
couplage inter-élément au sein d’un réseau ou encore I’augmentation de I’efficacité (rendement) des
antennes miniatures.

Les antennes imprimées sont a la base des technologies sans fil ; donc les recherches dans ce
domaine sont toujours prépondérantes. Les principaux axes de recherches tendent toujours a
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.

Ce mémoire est consacré a 1’augmentation de gain et de directivité des antennes en

choisissant des Métamatériaux planaires de type des surfaces & haute impédance de SIEVENPIPER.

Dans les chapitres théoriques nous avons rappelé les caractéristiques principales des
antennes imprimés et miniatures. Ensuite nous avons rappelé les définitions et les caractéristiques et
les applications des métamatériaux et les SHI. et nous nous sommes basées sur l'application des

méta-matériaux de type SHI aux antennes imprimées.

Dans notre projet on a mis en évidence certaines avantages de ces antennes en simulant
différentes structures avec SHI. Ainsi nous avons montré la diminution de la taille de I’antenne et
I’augmentation de ’adaptation et I'amélioration du gain et de la bande passante dans tout les
structures proposées (patch entourée par SHI, patch au dessus d'une SHI motif anneau et patch au
dessous d'une SHI motif carré) . L’augmentation de la bande passante avec la deuxiéme structure

est trés remarquable. A titre de comparaison, la premiére structure adapte mieux notre antenne.

Ce travail a été trés bénéfique pour nous d’une part il nous a permit de métriser un logiciel
de simulation d’antenne en occurrence HFSS ; et d’autre part d’approfondir nos connaissance sur
les antennes imprimés et de comprendre une technologie d’avenir que sont les métamatériaux et les

SHI
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Conclusion et perspectives

Notre travail ouvre une perspective d’amélioration du gain, en appliquent les mémes
principes et les mémes démarches, mais avec une modification dans le nombre d’antennes, d’ot une
utilisation de N antennes patchs afin de créé un réseau alimenté par une ligne microruban, qui sera
ensuite enfouré par une surface a haute impédance. En modifiant la forme des pavés qui constituent
cette derniére, en but d’arriver & un gain faisable pour les applications qui utilisent une fréquence de
2.4GHz; si on aura de bons résultats on ajoute une grille d’un Métamatériau a un indice de

réfraction négatif au-dessus de réseau.
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Résumé :

Ce travail s’inscrit dans le cadre de d’améliorer des performances des antennes qui
sont utilisées dans les réseaux personnels sans fil (application WIFI) fonctionnes dans la
bande millimétrique 2.4GHz. Nous avons utilisé pour cette amélioration une technique
récente basée sur ’addition d’une surface a haute impédance appartient aux Méta matériaux
autour de ces antennes. Nous avons alors montré expérimentalement par une simulation,
I’influence de ces surfaces sur les performances des antennes en termes d’adaptation, gain et

de directivité qui rendent particuliérement intéressant pour les applications antennaires,
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