)V FZ4A

République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministére de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
Université 8Mai 1945 — Guelma
Faculté des Sciences et de 1a Technologie
Département d’Electronique et Télécommunications

Mémoire de Fin d'Etude
Pour I'obtention du Dipldme de Master Académique

Domaine : Sciences et Techniques
Filiére : Télécommunications
Spécialité : Systémes de Télécommunications

Simulation et réalisation d’une antenne frac ',éit‘l‘l_,e;__imprimé‘ef

a base de rectangle de Minkowski modlﬁe :

Présenté par :
AFAIFIA LOTFI ET CHETTIBI SAMI

Sous la direction de :

Mr. MAHRI OMAR

( MAI 2013 |




® F ﬁ\-'? Y
Remerciement /&7 —~X

> -‘% ‘
i
S A8
- </
Avant tout on tient nos remerciements a notre dieu touhsf;is%m ynous
"

avoir donné la foi, la force et le courage.

A travers ce modeste travail, nous tenons a remercier vivement notre
promoteur « Mr. MAIIRI OMAR » pour l'intéreasante documentation qu'il a misc a
notre disposition, pour ses conseils précieux et pour toutes les commodités et

aisances qu’il nous a apportées durant notre étude et réalisation de ce projet.

Nos remerciements les plus vifs s’adressent aussi aux messieurs le président

et les membres de jury d’avoir accepté d’examiner et d’évaluer notre travail.

Nous exprimons €galement notre gratitude a tous les professeurs et
enseignants qui ont collaborés a notre formation depuis notre premier cycle d’étude
jusqu’a la fin de notre cycle universitaire, particulierement, Monsicur BOUALLEG
AHCENE, CHAABANNE A/B HALIME et I’ingénieur de labo Mme MEDJELDI

ASSIA pour son aide durant la réalisation et 1a caractérisation de notre prototype

d’antenne.

Sans omettre bien sur de remercier profondément a tous ceux qui ont

contribu€ de prés ou de loin a la réalisation du présent travail.



Deédicace

Je dédie ce modeste travail :

A mes trés chers parents ABDELHAK et FATIMA qui sont la
cause de m’étre un jour un Cadre qui peut donner quelque
chose a sa patrie
A mon frére ALA et ma sceur LATIFA
A tous ceux qui m’onl aidé durant ma vie universitaire.

A tous ma promotion

LOTFI

BROLEIR

A Mes trés cheres parents, pour leur sacrifie et
leur dévouement pour mon bonheur.
A Mes freres et sceurs et toute la famille
A Tous mes amis.
A toute ma promotion.
A ceux qui m’aiment

Je dédie ce travail

SAMI



SOMMAIRE

Liste des figures

Liste de tableaux

INTRODUCTION GENERALE... ... ... e
CHAPITRE I : La géométrie fractale

L1 IO covovnsmonmmn s vopvansmmesns o SRstimairass o SRS ISR 16 NASReaTeE: Rl
L2 Plopocien denthines Baglillen... . soncimmnirs v e w wisammms o 58 St
LA B BN s am i o 1 st 458 e B 5 )
1.2.2 La dimension fractale... ... e

L3 L8 dificiEiies IoinigniBaiing. .. . oumvmmpoms o wesmmesones oo B B BT
13.1 Leaoourbes fractales. . .oovmmsmvom s i summammsvis 65 oo s meas s o soomssaissm o6 o
1.3.1.1 La poussiere de Cantor............

L3 L2 L eoibede ROl .. counnsinimss o5 seapummisia 50 St 5 o ke

1.3.1.3 Fractale de Minkowski............ oot oo e e e e

1.3.1.4 Les fractales de Hilbert et Peano.....................cooooi i

1.3.1.5. hehive iaatial o Tiee Frantal Bos wesmumien i somsuseson s st s

AN R = Y T O o

—_ =
o O O

130 LES Nl TaBlilos . coommmimnimmm simnss o s s ey FA Rt 14
1.3.2.1 Le triangle de Sierpinski « Sierpinski Gasket »................coceoon . 14

1.3.2.2 Le tapis de Sierpinski « Sierpinski Carpet »...............ccooooeee .. 16

LS00 LE T RGN .. .oncmumismmes o s v aensummsy we g6 amsssoseb g

L4: Applicationsde [a geommiine TRl . .uassm s ssonvmmmomnns s ssoommesisis o s s LB

1.5 CoNCIIBION s e s i g ¥ 1o, ATl wi St oo = oot o o e 1

CHAPITRE I1I : Etat de ’art sur les antennes

il InBOAUERON. ..o o memmmsmnas o seemsenmonts i seasnousiioss i B e s i i wetissss 19
Ilel GERCTaIICH ST IERIIENIEE. o, i s SRty (s s S rss e A T b el
IL2.1 Caracteristiques ElottligUEs. .. ..ouuaes oa savosinissnnsms wwsssnsssmsmnms s osxemmesmmssnassesitl)

a- L’impédance d’entrée... ... e a2 20

B CobiHeiehtide b llontom, .. cuumemmiss s s o meSmmEEE 5 s

e-Rapport 8 onde staiemaie (RN . cionamssen s sonssimmien o s vk kgl



11.2.2 Caractéristiques de rayOnNEMENT. .. ... ... ...vit et et oot ceneee eeteee e e e e e e e e een e
a- Diagramme de rayonnement. .. ...... ... oo oo e e e e e

15 Lailoetiiiiie . oo co v o sompmumenn Somem e s SOOI 2}

S R TP T ———

d- RESISIHNTE B HOURIETIEHE o oo ot mmriisiiess S TR Ty G i s e B

P POIBEE U asonnrtninmans o i imis i sna i Ehg s o o G PEre s 1o B s

f- Les angles d’ouvertures horizontales et verticales... .....................cooi

e LA ol PEBSIIIE. o 1o swmvumunmns 15 100 sosomsvvnstn o SESRASHERESSIA TSR

I3 1es atlermes Mul-BEIEEE .« so srmsonsss o samesmeui 555 soeTeRE ST O VRS RES SEAE
TRl DC O v s mesimmmanins @ G rdntiny T T Sl T o5 St e i
M NEPERE s nunigmiesite 48 v ot teminai o Iailiaeliis Wiinimshiminm o6 Bty
I1.3.3 Les différentes techniques multi-bandes...... ...
I1..3.3.1 Combinaison de plusicurs El6ments TAVONBANES ....oommmsnsmns sinsosssmsims

IL:3.3.2 L otilisation dot composants Electrotlques. .. aouawmeosns s msmusessssns
383 Dedeohnigieirantall. . i i mecmmeri snemesontorais o suponr e i gis 28

I el et B Gl o (o et il Tl e SRR 155 LTI T PE ST

11.4.1 Introduction.....................

[1.4.2 Antenne imprimée sur substrat diélectrique.........................o
HA4.3 Caracieristiguesdes antennes IPIIIEEE. o v ws s oo 95 Suims s &b 5 s
431 Les substrats didletingues ghilses. ..o e o insas s soimmsasimsse
H4.3.2 Les techniques d*alimasitafion. .. ... oo coonsssisons s sus cosimssmuin i wbs sk mamins

a- Alimentation par ligne micro-ruban...................coocoviiiiiie e

e DN BIPEEAEL. .. o oo ws s e s

c- Alimentation par couplage électromagnétique... ...........................

d- Alimentation couplé€e par OUVerture............cco v vevvee e vireeneee e,

IL5 les antennes fractales... ... ... e
I1.5.1 PrinCipauX aVamta@es. .. ... ... ..o v cun cetoes i eat aeeiee e e e e et et eee e e i een e

152 PRncipany INCOMVEIHEMES o v wosmarmmmaimess s suussssvom 4 55 K5 FLassss 55 wimmmmris

.32
.34

.34

.34



CHAPITRE III : Modélisation des antennes fractales

BT IO 0UC OB s sswmnunsis e ornmmsnmimmtiimss s aim e sommssasiss S s s s i
1I1.2 Différentes Méthodes d'analyse....................oocooveioiiii i

1I1.2.1 Méthodes analytiques.............cc.ccevvvvennn...

II1.2.1.1 Modele de la ligne de transmission.....................ooooi e
1-IMTOAUCHON. .. ...t it e e e e e e e,
2- Modele et carnotristiquos... ... eeeiniie i e e e e e e,
3- calcul de "impédance d®entrée.............coooeeeroeerme oo e es s
4- Calcul de la fréquence de résonance...............oooeveeeoiinil.

2. 1.2 Modtlede cavite...... .....oosccmmesovins vssnse sonasens
1- calcul de la fréquence de résonance................coooouvei oo
2-Calgil de ' iMpEaanes PPEmiplh ... ssacimmnie somssssasssiismmersial
I11.2.1.3 Comparaison des deux modeles analytiques.......................o.o.oooe .,
[11.2.2 Méthodes numériques exactes (full-Wave)................ooooere e
[1.2.2.1 méthode des MOMENTS. .. ..........oiuis it e e e e oo
111.2.2.2 La méthode des différences finies............... ..
1.2.2.3 La méthode des éléments Finis.....................ccoooii

1.3 Outils numériques commerciaux de simulation. .. ..................oo oo

A CONCIUSION. 5o i mimnmanss s i sasisbeiassmemminats s s



L TOEOUBTI0NE . . o s smpsmmenns s s Grie iR 08 TR T S Do B s By
1V.2 Description du logiciel zeland IE3D.................o
V.3 Simulationde Pantenne frackalede Minkowski ...ocum su s sosssumonmsmss sosmsassmvimses
IV.3.1 Construction de la courbe fractale rectangulaire .............cco e viviee e vee e,
IV.4 Conception générale des antennes fractal............cc oo v vinivcniccicicse e
IV.4.1 Considérations sur la conception pour les antennes de Minkowski...............
IV 4.2 Caleul dexparameires Ao CONCEPION. oo s s s susmsvmmms s e mmpsisss
TV 5 Résuliat e Stlation. . oo omomss s o sanamimsie s fhs i o pisses f Somsmsaiiss uem
V. 5.1 Eréquence g unpiiomeaenl 10 O st wmammmmmsnsams memsamsonss
3.2 Braqnetics 6 MSONNIHEE S 00TTE o crmeunsrmsmsnssinss sawivasimndioi 6 SOTamnE}

V.53 Frdauetioede isonnanee 2 GHE o.oooovmmmmmmn s s

E T I a1 11 ol 0 0 O T —————

CHAPIUIRE 1V @ Reéalisation

Nl T IR couomn s s mionssseoness Hie s s S S8 PR SN SRws ROS T A0 i0
V2 Leselapes de 1ealiBatiiN. ..o sosnsvivmmnennon susmsms i weiss susivs vomssasiisis s smemmesss o

V.3 Exetaples deshnalationet tealiBalion ..o o sssvmsssmiasmosies nis s useabang dhaismmns

V.4 Conclusion

Bibliographie

Avyonynoes et ADTEVERIORE. ......uwmumevoion srumiiosis 55 v eRs s g S s B s

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

.54
.54
.55

i
40

..
.58
-

=)
T4

...80
...86



LISTE DES FIGURES

CHAPITRE I

Figure I 1 : Poussiere de Cantor... ...... ..ot e e e e e e
Fiome ] 2 i ombede ROeH. .. .o s monsssamimes 56 missssammmg 58 i 15 w5

Figure L. 3 : Variation de la dimension fractale en fonction de I'angle de rotation...............
10

A1

Figure 1. 4 : Génération de la fractale de Minkowski................coooiiiiiiii i
Figure L. 5 : Génération de la courbe de Hilbert.....................ooo
Figure . 6 : Premiére itération de la géométrie... ................ooooiiii i
Figure I 7 ; Forme peomeéiriane apres plusisurs MErabionk... . «: seonauscn as swsssnsais o
et B | WD s s sunsoenevann s Immanmie-omn 9 L0V B SR 1

Figure I. 9 : Génération dc la géométric d’un triangle de Sierpinsky......................

Figure I 10 - Génération de la géométrie du tapis de Sierpinsky

Figure I. 11 : Floconde Koch... ... e,
Eiane L 12 | Coutbe de Boeh G aiadiiiui . s s wsonsmomimm s s do 55 s

CHAPITRE II

Pippie 111, : Saileniie 6 n0e CABHENE cowum i mvmmmmmsnnes o do suessrsms i 6 SSmvuemsess
Figure IL.2 : Polarisation du champ électromagnétique. .....................cooeevieieeneeeeannn.

Figure II. 3 : (a) Antenne imprimée sous la forme d’un monopdle................................

(b) Antenne imprimeée classique

Figure 11.4 : Antenne imprimée a plusieurs formes... .............cocooii it iiine e e,
Fiture [1.5 : Pregentation d 1ng Sucture MapHmMet .  « ws sowssesusss ssamsssaesms i
Fipure 11.6 : Alimentation par lighe micro-TUDAN. .....: cs. vesvsninvsnsn sos swwrsnsss as oos wvines
Froure J1L7 2 ANnentation Coaxiale QB0 . courmss oo smsaime s 3 ossbassming (6 s vaaminks
Figure I1.8 : Alimentation par couplage électromagnétique.................ooeeievieeineeaen e

Figure I1.9 : Alimentation couplée par OUVETTUTE. .. ... ... ... .cooooiit oo e e

11
12

il

15

16

17
17

.20
23
27

27
28
WL
30

21



CHAPITRE IIT

Figure III.1 : Modélisation de 1’antenne patch rectangulaire par deux fentes couplées.........37
Pigure [11.2 > schémg Equivalent Qe Ianlonne, . ocou-sims e sisusiimmmmass s 5o ssamessimseasussssil
Figure I11.3: variation de &, en fonction de la fréquence..................oooieeiii i 40
Figure I11.4 : schéma équivalent final de antenne....................ooviii e e 4l
Figure II1.5: Modéle de lacavité... ..o e e e B
Figure II1.6: circuit équivalent de I’antenne pour tous les modes... .................occoveee. 45
Figure II1.7 : circuit équivalent de I’antenne pour le mode fondamental........................45
CHAPITRE IV

Figure IV.1 : Construction d'une courbe fractale rectangulaire (FRC)............................55
Figure IV.2 (a, b) : Itération 0 (10 GHz), Variation du coefficient de réflexion en fonction de

BN s massaiinion: B BEEbERATTERE i S i iR 6 i s

Figure IV.3 (a, b) : Itération 1 échelle 0.5 (10 GHz), Variation du coefficient de réflexion en
SO IO IR nuoan s o R 15 SRR 55 SN
Figure V.4 : Distribution de courant sur le patch (f=11.21GHz itération 1 échelle 0.5)......63
Figure IV.5 : représentation 3D du gain total en dBi (f=11.21 GHz itération 1 échelle 0.5).63
Figure IV.6 : Diagramme de rayonnement en dB (f=11.21GHz itération 1 échelle 0.5).....64
Figure IV.7 (a, b) : Itération 2 0.5 (10GHz), Variation du coefficient de réflexion en fonction
de la fréqUENCE. .. ... ..o o e e e e e e e e e e e e 05
Figure IV.8 : distribution de courants sur le patch (f=9.224GHz itération 2 S0.5)............66
Figure IV.9 : représentation 3D du gain total en dBi (f =9.224GHz itération 2 échelle 0.5).66
Figure IV.10 : diagramme de rayonnement en dB (f=9.224GHz itération 2 échelle 0.5).....67
Figure IV.11 (a, b) : Itération 1 échelle 0.3 (10 GHz), Variation du coefficient de réflexion en
N IE B I wovmouis: somuneamesimans w5 o 5 S uRaes wes D
Figure IV.12 : distribution du courant sur le patch (f=12.85GHz itération 1 échelle 0.3)....69
Figure V.13 : représentation 3D du gain total en dB (f=12.85GHz itération 1 échelle 0.3).69
Figure IV.14 : diagramme de rayonnement en dB (f=12.85GHz itération 1 échelle 0.3)....70
Figure IV.15 (a, b) : Itération 2 échelle 0.3 (10GHz), Variation du coefficient de réflexion en
fonctionde la fréquence... ..............o oo e T
Figure IV.16 : Distribution du courant sur le patch (f=11.28GHz itération 2 échelle 0.3)....72
Figure IV.17 : représentation 3D du gain total en dB (f=11.28 GHz itération 2 échelle 0.3)72
Figure IV.18 : diagramme de rayonnement en dB (f=11.28 GHz itération 2 échelle 0.3)....73



Figure IV.19 (a, b) : li¢ration 0 (5.5 GHz), Variation du coefficient de réflexion en fonction

B8 18 FIEQUENCE. .. ... oot oottt e e e e e e e e e e e e e TR
Figure IV.20 (a, b} : diagramme de rayonnement en dB (itération 0 échelle 0.3)..............75
Figure IV.21 (a, b) : Tiération 1 échelle 0.5 (5.5 GHz), Variation du coefficient de réflexion en
RS R I BB connnines s v st derasonin it mEss 5 GAIER S 55 FnlD
Figure IV.22 (a, b) : diagramme de rayonnement en dB (itération 1 échelle 0.5)...............77
Figure IV.23 (a, b): Itération 2 S0.5 (5.5 GHz), Variation du coefficient de réflexion en
Sotiction de s TEnUeNos. ..o wommmimmrssssmmess b o b oheisn (A S aa L
Figure IV.24 (a, b) : diagramme de rayonnement en dB (itération 2 échelle 0.5)...............79

Figure V.25 (a, b) : Itération 0 (2.4 GHz), Variation du coefficient de réflexion en fonction

L R ) Ly RO OO TOIOIT.  | |

Figure 1V.26 (a, b) : diagramme de rayonnement en dB (itération 0)............................81
Figure V.27 (4, b) : Ttération 1 échelle 0.3 (2.4 GHz), Vatialion du coeflicient de 1éflexion en
ToEROTE A T BRGNS . cunner sus senssinsnsniiriuminits st oo et snsn sno Sttt St tmsmmnim b
Figure TV.28 (a, b) : diagramme de rayonnement en dB (itération 1 échelle 0.3)...............83
Figure IV.29 (a, b) : Itération 2 échelle 0.3 (2.4 GHz), Variation du coefficient de réflexion

il Tonefion 48 I ICAUSHEE .. savssmmmmmin s seimismsnes Sasissmius i ws s

Figure IV.30 (2, b, c) : diagramme de rayonnement en dB (itération2 ¢chelle 0.3).............85

CHAPITRE V

Figure V.1 : Le mode¢le de I’antenne alimenté par cable coaxiale avec IE3D....................88
Figure V.2 ; Antenne réalisé avec le connectenr SMAL .....iu wowvnsisssnnsons s srsseasesess 15vs 00
Figure V.3 : Banc d’assai pour la caractérisation du rayonnement.................................89

Figure V.4 : Variation du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence.................90

Figure V.5: Digramme de rayonnement simulé de Gaintotal....................... .. ... .91
Figure V.6 : Digramme de rayonnement mesur¢ de Gaintotal (plan @ )......................92
Figure V.7: Digramme de rayonnement mesur¢ de Gain total (plan ¢ )..................... .92

Figure V.8 : Représentation 3-D du GaintotalendB.............o.onnnn 93



LISTE DES TABLEAUX

Tableau L1 : Hauteur de chaque segment de ’arbre fractal pour les trois premieres

TIEERLIONE, cismnmmmmesomsmmmpnsnmnss s o S A e S 13
Tableau II1.1: Comparaison des deux modéles analytiques...................c..ccceeeeeeeeen ... 46
Tableau 1V.1 : La longueur, la largueur et le point d"alimentation pour différents
FrEQUENCES. .. ..ot s e e e e e e e e e eee 000
Tableau V.1 ! Fropridtds des MAIIAUN. .. ... ..o irt i ven s vriee ns vesanssre s cessee s aee eenen B9

Tableau V.2: Parameétres de ’antenne. .. .......coor o os oo e 2.90



INTRODUCTION GENERALE



Introduction Générale

Depuis la création du concept fractal par son inventeur Benoit Mandelbrot dans la
premiére €dition de son livre en 1975 [1], de nombreuses études ont été menées autour de la
géométrie fractale et dans des disciplines ftrés variées (informatique, électronique,

automatique, meédecine, géophysique mais aussi, économie et art).

Le travail développé dans ce mémoire a pour objectif I’analyse, la conception, la
simulation et la réalisation de I’antenne fractale multi-bande a base du rectangle de
Minkowski modifi¢ appliquées notamment aux différents standards de communications sans

fil.

Pour remplir cette tiche, nous proposons en premier lieu un chapitre qui englobe une
¢tude bibliographique sur le concept des fractales. Nous parlerons de [’historique de la
naissance de la géométrie fractale ainsi que des différentes formes les plus connues. Nous
aborderons ensuite les domaines d’applications notamment celui des antennes. Une
introduction sommaire sur les caractéristiques électriques et électromagnétiques des antennes

sera donnée et on terminera ce chapitre par un état de 1’art des antennes fractales.

Dans Le second chapitre nous avons exposé des généralités concernant les antennes,
leurs caractéristiques €électriques et électromagnétiques. On fait rappel par la suite sur les

différentes techniques qui nous permettre d’obtenir des antennes multi-bandes.

Afin de mieux appréhender le comportement électrique des antennes fractales, Le
troisiéme Chapitre énumeére quelque méthode d’analyse : des méthodes analytiques simples
(modele de la ligne de transmission, modéle de la cavité), et d’autre méthode numérique

(méthode des moments, méthode des différences finis, méthodes des éléments finis).
La simulation et I’interprétation des résultats sera faite dans le quatriéme chapitre.

Et pour valider nos résultats de simulation on a fait une réalisation dans le cinquiéme

chapitre.

Nous terminerons enfin par une conclusion générale qui nous permettra de faire le

point et de donner les perspectives pour la continuation et I’amélioration de ce travail.

DO



Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

De grandes innovations techniques ont marqué, par leur importance, 1’évolution des
télécommunications. La numérisation des signaux ainsi que I’introduction des fibres optiques
ont ét¢ des étapes clef de cette évolution. Les récentes années nous ont montré un intérét tout
particulier des utilisateurs pour des notions comme la facilité d’acces, un débit élevé, le
support de multimédias et la mobilité. Pour répondre & ces attentes, les techniques de
transmission radio se sont considérablement développées pour connecter les divers utilisatenrs

professionnels et particuliers.

Actuellement, la multiplication et la diversité des standards de communications
radio-mobiles tels que: la norme GSM (Global System for Mobiles Communications) qui
fonctionne dans la bande [880-960] MHz, le DCS (Digital Cellular System) [1710-1880]
MHz, le DECT (Digital Enhanced Cordless Telephone) qui fonctionne dans la bande [1880
1990] MHz, ainsi que la nouvelle norme UMTS (Universal Mobile Telecommunications
System) [1920-2170] MHzetc..., ont créés un besoin pressant pour des antennes
multifréquences et/ou large bandes permettant notamment d’assurer la compatibilité des

différentes normes ou accéder a de nombreux services 4 partir du méme appareil.

Pour pallier a cette problématique, certains chercheurs ont proposés des antennes
compactes qui font généralement appel a certaines structures géométriques, et c’est ainsi que
la technologie s’oriente vers de nouveaux types d’antennes qui assurent les fonctionnalités

pour plusieurs applications en méme temps, appelée antennes multi-bandes.

Parmi ces sources rayonnantes, nous citons les antennes fractales dont 1 utilisation
présente deux avantages. En premier, ces antennes présentent une spécificité géométrique qui
leur confére la possibilite de résonner sur plusieurs fréquences en gardant éventuellement les
mémes caractéristiques électromagnétiques, ce qu’est connu par ’autosimilarité ou la
ressemblance de la forme géométrique & différentes échelles. Deuxiémement, 1’efficacité de
remplissage de ’espace de certaines formes fractales qui laisse espérer des antennes aux
dimensions réduites, comparées aux antennes classiques et enfin elles n'ont pas besoin
d'ajustement avec les composants électroniques, ce qui les rend plus simples et plus faciles a

fabriquer.

fomemt
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La géométrie fractale



Chapitre 1 La géométrie fractales

I.1 INTRODUCTION

Dans les années 70, le champ d’action des mathématiques a pris une nouvelle dimension
par I’ajout de la géométrie fractale. Depuis, il a été¢ démontré que les fractales peuvent servir de
modéle pour représenter la géométrie de la nature. Il n’est donc pas surprenant que celles-ci
s’enrichissent de plus en plus d’applications dans divers domaines.

Cependant, ce sujet d’actualité n’est bien connu que de I’élite et des passionnés des
mathématiques mais aurait avantage a étre intégré comme objet d’étude dans I’enseignement.
Parallélement, les jeunes semblent de moins en moins attires par les études supérieures en
mathématiques. Or, les fractales, étant a la fois visuellement attrayantes et intriguantes, possédent
deo caractdristiquon pour piquer la curiogid ot stimulor lo gout d’approndro.

Le concept de géométrie fractale a été introduit pour la premiére fois par le mathématicien
Frangais Benoit Mandelbrot dans la premiére édition de son livre « les Objets fractals : forme
hasard et dimension » paru en 1975 [1]. Ce demier s’est inspiré des travaux effectués par
plusieurs mathématiciens du siécle dernier ou du début du siécle : ’ensemble de Cantor, décrit
par Georg Cantor en 1872, les courbes de Peano et de Hilbert, imaginées par Giuseppe Peano en
1890 et David Hilbert en 1891, les fonctions de Weiertrass, décrites par Karl Weiertrass en 1815,
la courbe de Koch, décrite par Helge Von Koch en 1904, le tapis et le tamis de Sierpinski
imaginés par Waclaw Sierpinski en 1916, ou I’ensemble de Julia décrit par Gaston Julia en 1918.
Le mérite de Mandelbrot est d’avoir trouvé ce qu’il y avait de commun a des choses aussi
diverses que certaines figures géométriques insolites, la longueur des cétes, la distribution des
galaxies et beaucoup des choses encore. Donc son mérite fut de faire tous ces rapprochements et
de développer un domaine mathématique complétement récent, destiné a décrire plusieurs

structures ou phénomenes naturels,

Le mot « Fractale » est inspiré du mot latin « Fractus » qui signifie irrégulier ou brisé.

Ce sont des objets infinis possédant une structure géométrique répétitive et auto-similaire [2].

Généralement, on dit qu’un objet est infini lorsqu’il est déterminé par une fin non
tangible, c'est-a-dire que si vous « zoomez », et vous « zoomez » encore, il y aura toujours de

nouveaux détails qui apparaitront sur lesquels vous pourrez encore « zoomer ».

3
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1.2 PROPRIETES DES FORMES FRACTALES

Les particularités et les propriétés des objets fractales découlent de la forme autosimilaire

et de la dimension non entiere.

I.2.1 L’AUTO-SIMILARITE

A quelque grossissement qu’on examine une courbe fractale, on observera les mémes
détails. Ceci est une propriété importante de toute structure fractale désignée par les termes
autosimilarité, homothétic interne ou encore invariance d’échelle.

Cette propriété s’explique par le fait que toute image [ractale est engendide par un
proccssus d’itération théoriquement infini. Dans de nombreuses formes fractales obtenues a partir

de fonctions mathématiques, les détails sont simplement similaires sans étre strictement

identiques.

1.2.2 LA DIMENSION FRACTALE

La dimension fractale D ou dimension de similarité, est le nombre qui quantifie le degré
d’irrégularité et de fragmentation d’un ensemble géométrique ou d’un objet naturel. La
dimension fractale est aussi une mesure de la fagon dont la forme fractale occupe l'espace.

On connait déja la dimension de quelques figures simples qui sont des entiers naturels :

% Un segment a pour dimension D = 1.
< Un carré a pour dimension [0 = 2.

% Un cube a pour dimension D = 3.

log(Nombres de copies) ([ 1)

- 1
[og( /Rapport de réduction)

Pour les fractals, ce terme est un peu plus compliqué : on peut prendre l'exemple d'une
cbte rocheuse. Son contour, dessiné trés précisément est une ligne extrémement irréguliére.
En augmentant a l'infini I'irrégularité de cette ligne, son irrégularité serait telle que la

ligne semblerait avoir une surface (alors que, par définition, une ligne n'a pas de surface).
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Ce ne serait donc plus vraiment une ligne, a une dimension, ni tout a fait une surface, a

deux dimensions.

En effet, les fractals ont des dimensions fractionnées et il existe des méthodes pour
estimer celle de certains objets naturels comme les cotes. Les Fractales présentent donc des
dimensions qui ne seraient pas seulement des entiers naturels ; nous citons par exemple le cas des
poussiéres qui représentent des ensembles discontinus de points ayant une dimension entre 0 et 1.
Les courbes ou les surfaces planes (cbte, mosaique) ont une dimension entre 1 et 2. Les objets qud

ont un volurne (cristaux, éponges...) ont une dimension entre 2 et 3.

I.3 LES DIFFERENTES FORMES FRACTALES
11 existe une trés grande variété de figures ou formes fractales qu’on peut classer en trois
catégories:
> Les courbes fractales.
» Les surfaces fractales.

» Les volumes fractals.

1.3.1 LES COURBES FRACTALES

Parmi ces formes nous citons:
1.3.1.1 La poussiére de Cantor

Un objet, également trés étudié bien avant 1’ introduction de la notion de fractale, est la
poussiére de Cantor qui décrite par le mathématicien Georg Cantor en 1872 est probablement la
plus ancienne figure fractale connue et la plus facile a créer [2]. La construction de cette figure

est basée sur un segment de droite dont on enléve le tiers central.

On fait la méme opération sur les deux segments restants, puis par itération successive sur

les différents segments de plus en plus petits résultant comme le montre la figure I.1.
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Itération 0

Itération 1
S —— ——  Ttération 2

= e — = — — [Itération 3

Figure I.1 : Poussiére de Cantor [2].

Cette forme est caractérisée par un nombre de segments tendant & devenir infini avec une
longueur quasiment nulle. Le nombre de copies de la forme originale obtenu d’une itération a un
autre est égal a 2 (N=2) et la taille de chaque nouvelle copie est égale a 1/3 de la taille originale

(s =1/3). Utilisant I’équation (I.1), la dimension de ce type de fractale est:

_ logz _
D =% = 0.6309 (1.2)

1.3.1.2 La courbe de Koch

La fractale de Koch est aussi l'une des premiéres courbes fractales a avoir été décrite en
1906 par le mathématicien Su¢de Helge Von Koch [4].

On peut la créer a partir d'un segment de droite, en modifiant récursivement chaque

segment de droite de la fagon suivante :

1. On divise le segment de droite en trois segments de longueurs égales.

2. On construit un triangle équilatéral ayant pour base le segment médian de la premiére
étape.

3. On supprime le segment de droite qui était la base du triangle de la deuxiéme étape.
Au bout de ces trois étapes, ['objet résultant a une forme similaire a une section

transversale d'un chapeau de sorciére.
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Figure 1.2 : Courbe de Koch [2].

Ce type de courbe présente une particularité bien curieuse. La premiére réflexion conduit
a spéculer que le périmétre de cette figure tend vers une valeur limite finie, puisqu’on ajoute des
détails de plus en plus petits au fur et & mesure des itérations successives. Mais en réalité, a la
premiére itération la longueur / de la ligne droit est remplacée par 4 segments de longueur /3 ; a

la deuxiéme elle devient 16 [/9...

A chaque itération la longueur est donc multipliée par 4/3, ce qui signifie que la longueur

d’une courbe de Koch tend vers I’infini pour un nombre d’itérations » infini [5]:

4 n
b =1o(3) (1.3)
I, est la hauteur effective de I’initiateur de Koch.
Si la longueur de la courbe augmente rapidement avec », le secteur englobant la forme

résultante demeure constant. Cette propriété peut étre employée pour réduire au minimum

l'utilisation de I'espace pour la conception d’antennes.
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A la suite du célébre livre de Mandelbrot « The Fractal Geometry of Nature », Hutchinson
a proposé une technique simple pour la construction et la représentation des fractales qui fut

améliorée ensuite par Michael Bamsley [2].

Il s’agit de la technique des IFS (IterativeFunction System) qui est une collection de
fonctions affines calculant les transformations appliquées a chaque point par homothétie,

translation et rotation.

Ces quatre transformations (W1, W2, W3, W4) peuvent étre appliquées a la courbe de
Koch (Figure 1.2), pour un angle de rotation de 60°, sous la forme [3] :

=0
wi(3)=1> 1| C) )
3
Lcos60° —Zsin60° 1
e (§)= %sinéoc’ gzoSGO" (;)-i-(g) b2l
Zcos60°  Zsin60° 1
e (;)= —Bgsin 60° 5005600 (;)+(%Si§6°°) (L6)
1
w@)=[ 2|0)+6) an
3

Finalement le générateur sera obtenu alors par [’association de ces quatre transformations

W(A) = Wi (A) UW,(A) U W5(A) U W, (A) (L8)
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La technique des IFS présente le double avantage d’étre simple (facile 4 programmer) et
de contenir toute I'information d’un dessin complexe dans quelques équations. La dimension
fractale de cette géométrie peut s’ exprimer sous la forme [3]:

_ logN
" log[2(1 + cos 0)] (1.9)

Ou & est 'angle de rotation.

Par exemple pour un monopdle de Koch d’angle 60°, la dimension est égale a:

D = Jog(4)/log(3) = 1.26 (L.10)

Donc chaque fois qu’on varie I’angle de rotation de 0° a 90°, on aura en consequence des

modifications apportées a la dimension fractale D (Figure 1.3).

19
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I'angle de rotation(deg)

Figure 1.3 : Variation de la dimension fractale en fonction de 1'angle de rotation.
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1.3.1.3 Fractale de Minkowski

Comme le montre la figure 1.4, le modele de démarrage pour la génération de cette
fractale est un carré (modéle initial) considéré comme [I’itération 0. Une premiére iteration
consiste a remplacer chaque segment du carré par un générateur qui se constitue de 5 segments, et

ainsi de suite.

Notant que les segments des extrémités ainsi que le segment du milieu ont la méme
longueur, les deux segments qui restent ont une importance capitale. Ils sont considérée comme

parameétres de réglage et permettant d’adapter la longueur du périmétre de la fractale.

T ' !_] "‘l—l?'_uj'l—l_ Viqvp}v

—P

Figure 1.4 : Génération de la fractale de Minkowski [2].

1.3.1.4 Les fractales de Hilbert et Peano
a- La fractales de Hilbert:

Construction géométrique de la courbe de Hilbert est définie par 1'algorithme suivant: on
partage le carré initial en 4 petits carrés égaux en premier lieu; chacun de ces carrés est numéroté
de sorte que deux carrés successifs se touchent par un coté, en commengant par le carré en bas a

gauche, et s’achevant par le carré en bas a droite.

Puis, on partage chacun de ces nouveaux carrés en 4 micros carrés égaux jusqu’a l'infini.
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i | [ ] [CoaCacD
\ __________ 1 ....... ; F%ﬁ [ ‘_;I “;'1_':__: n
o e ==t e R
— i il e Br Y e

Ordre 1 ordre 2 ordre 3 ordre 1

Figure 1. 5 : Génération de la courbe de Hilbert [3].

b- La fractales de Peano:

Découverte par le mathématicien Italien Giuseppe Peano en 1890, c’est une courbe
capable de remplir tout un carré, sans jamais se couper. Cette courbe a également été réalisée

grice a un systéme itératif. Pour cela, il faut prendre un carré dans lequel est dessinée la figure

suivante :

Figure 1.6 : Premiére itération de la géométrie [3].

On 1imagine alors que ce carré et son motif font partie d’un plus grand carré de c6té 3 fois
plus long. Chacun des 9 petits carrés est ensuite tourné de fagon a ce qu’une courbe continue se

forme a I’intérieur du grand carré. On obtient la figure suivante:

il
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Figure L.7 : Forme géométrique apres plusieurs itérations [3].

Au bout de quelques itérations, cette courbe semble remplir un carré entier. En réalité, La
courbe remplit le carré au bout d'une infinité d'itérations et on peut donc dire que sa dimension

fractale est 2.

1.3.1.5 Arbre fractal « Tree fractal »

Pour générer ce type de fractale, on commence par une "tige" et on permet ensuite a une
de ses extrémités de s'embrancher au loin dans deux directions différentes séparées par un angle
de rotation 6. A la prochaine étape de l'itération, chacun de ces branches est laissée s'embrancher

au loin encore, et le processus est répété infiniment.

I lne hgnee

fa ramilis

g_

Figure L8 : Arbre fractal [3].

12



Chapitre [ La géométrie fractales

La hauteur de chaque segment de cette géométrie pour les trois premiéres itérations est

donnée dans le tableau 1.1, ot 0 / est la hauteur effective de I’initiateur.

Ordre 0 Ordre 1 Ordre 2 Ordre 3
l l l

lo 0/q 0/7 0/15
21 21 21

/3 "/7 "/15
41 4]

/7 /15

810/‘1 5

Tableau I.1 : Hauteur de chaque segment de I’arbre fractal pour les trois premiéres itérations [5]

I1 est bien remarquable que la longueur de la branche initiale soit égale 4 la somme des

longueurs des 2 branches suivantes.

La dimension fractale de cette forme est donnée par la relation [3]:
2 D 1 D
(3) +() =1 (L11)

La solution de cette équation nous donne une dimension D=1.395.

Alors que la construction de cette forme utilisant la technique des IFS est donnée par

I’union des deux équations :
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S+ () (L12)

1 1
@=L 0+ 0.13)

1
—sin@ —cosé Y
g <
Ou s est le facteur d’échelle et & I’angle de rotation.

1.3.2 LES SURFACES FRACTALES
I.3.2.1 Le triangle de Sierpinski « Sierpinski Gasket »

Le triangle ou tamis de Sierpinski appelé aussi « Sierpinski gasket », est due a
Mandelbrot en 1915 est l'une des formes fractales les plus utilisée. Elle est baptisée du nom de
Waclaw Sierpinski, le mathématicien polonais qui l'a intensivement étudié [6].. L'objet de départ
est un triangle plein. A la premiére itération (n=1), on efface le triangle dont les sommets sont les
milieux des segments du triangle initial. On obtient alors trois autres triangles pleins. On
recommence l'opération une infinité de fois.

C'est l'attracteur de 3 homothéties de rapport 1/2 centrées aux sommets d'un triangle équilatéral,
c'est-a-dire a chaque itération, chaque triangle est divisé en trois triangles, ces triangles ayant un

coté deux fois moindre.

La géométrie représentée sur la figure 1.9 illustre ce processus. Avec cette méthode,

On obtient 3» triangles aprés la nieéme étape.
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Initiateur ordre 1 ordro 2

Figure 1.9 : Génération de la géométrie d’un triangle de Sierpinski [3].

Les transformations IFS de cette forme peuvent étre exprimées comme suit:
x 8 —ssi x X
w( )=[ra‘)s Ssm(p]( )+( o) (1.14)
y rsind  scose]\y Vo

Dans l'équation ci-dessus, 7 et s sont des facteurs d’échelles, & et ¢ correspondent aux
angles de rotation et x, et y, des vecteurs de translation. On peut remarquer que si:
r=s: la transformation est auto-similaire.

r # 5 : la transformation est auto-affine.

Les transformations w; ,w, , wastrictement auto-similaires pour un angle de 60° sont:

wi(}) = :0(}5 0‘,)5] ) L.15)
wo (3)=[% oul O+ (L.16)
ws () = :0{35 o(.}s] )+ (02 L.17)
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La géométrie sera obtenue avec I"union de ces trois transformations:

W(A) = W, (A) UW,(A) UW;(A) (1.18)

Une extension de la notion de la dimension permet de préciser que cette courbe a une

dimension fractale non entiere. Pour un angle de rotation 60°, cette dimension vaut:

g 585 ;
— 2B 1.585 (L19)

1.3.2.2 Le tapis de Sierpinski « Sierpinski Carpet »

On obtient généralement ce « tapis » en partant d’un carré. On le subdivise en 9 carrés de
méme taille et on supprime le carré central. On répéte I"opération sur les huit carrés restants et

ainsi de suite.

Ordre 1 ordre 2 ordre 3

Figure I. 10 : Génération de la géométrie du tapis de Sierpinski [2].

Ce tapis est l'attracteur de 8 homothéties de rapport 1/3 centrées aux sommets et aux

milieux des c6tés d'un carré. Sa dimension fractale est égale a log8 / log3 =1.89.
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1.3.2.3 Le flocon de Koch

Cette forme s’obtient a partir d'un triangle équilatéral au lieu d'un segment de droite en
opérant les modifications par I’orientation des triangles vers l'extérieur. Ainsi, lorsqu'on accole
trois courbes de Koch aux sommets d'un triangle équilatéral on obtient le flocon de Koch (Koch

island) comme le montre la figure I.11.

Etape 1 Etape 2 Etape 3

Figure L. 11 : Flocon de Koch [2].

La forme du segment au milieu peut prendre deux configurations ; le triangle ou le carré

et on aura la courbe de Koch « triadique » ou la courbe de Koch « quadrique ».

Sk WU

Figure 1. 12 : Courbe de Koch « quadrique » [2].
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14 APPLICATIONS DE LA GEOMETRIE FRACTALE

Le concept de fractal a permis de comprendre de nombreuses structures et de nombreux
phénomenes naturels ou artificiels. Il a permis de modéliser ces structures et ces phénomeénes

avec un réalisme parfois impressionnant.

Les applications directes, dans un domaine qui a fait I’objet de nombreuses études sur la
compression d’images. Toutefois, malgré les résultats prometteurs, cette méthode n’a pas détrdoné
la compression ‘jpeg’ que tout le monde connait, méme si ses résultats rivalisent avec cette
méthode classique. Il est possible d’utiliser aussi cette notion en infographie pour créer des
paysages réalistes ou pour rendre les mouvements plus véridiques. Les fractales servent ainsi a

créer des images fixes ou des vidéos sur un ordinateur.

Un autre domaine d’application est la fabrication d’antennes radio fractales. Leur intérét

est d’occuper une faible place tout en ayant un trés bon rendement dans le domaine multi-bandes

ou large bande d’émission.

I.5 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté un bref apergu sur le développement théorique des
fractales, mis en évidence leurs propriétés fondamentales, et exposé les différentes structures

géométriques sans oublié leurs nombreuses applications.
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II.1 INTRODUCTION

Les nouveaux systémes de télécommunication ont trés vite montré I’insuffisance des
antennes classiques. Les antennes filaires et patchs sont intrinséquement des dispositifs a
bande étroite. Leur comportement est trés fortement dépendant du rapport de la taille de
I’antenne a la longueur d’onde de fonctionnement. Les paramétres systémes d’une antenne
(gain, adaptation, diagramme de rayonnement) souffrent alors du moindre désaccord de la
fréquence de fonctionnement. C’est ainsi que la technologie s’oriente vers de nouveaux types
d’antennes, d’ou I’introduction de la notion des antennes multi-bandes dont le principe est
d’avoir une seule antenne qui résonne a plusieurs fréquences ce qui permet d’associer en

méme temps divers services (Ex : GSM, DCS, UMTS, etc.).

I.es fechniques nfilisées pour réaliser un comportement multi-bande sont trés variées,
particnlierement, Ia technique fractale appliquée au patch. En effet bien que la théorie soit
découverte il y a longtemps [1], I’utilisation des fractales dans la technologie d’antenne est

trés récente [2] [3].

Vu TI’aspect d’autosimilarité¢ des formes fractales, les antennes fractales offrent un
comportement multi-bande avec des dimensions trés réduites grice a4 leurs irrégularités

infinies.

I1.2 GENERALITES SUR LES ANTENNES

Les systémes de télécommunications utilisés permettant généralement 1’échange
d’informations dans différents milieux naturels, peuvent étre décomposés en deux parties :
une partie servant au traittment des signaux électriques contenant les informations a
transmettre et une seconde partie permet la transformation de ces signaux électriques en ondes
€lectromagnétique rayonnées dans I’espace. Cette derniére fonction est réalisée par des

dispositifs appelés « antennes ».
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I1.2.1 CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES

Genéralement ces parameétres électriques définissent I’antenne comme élément du
circuit dans lequel elle est connectée. Ils permettent d’apprécier la charge apportée par
I"antenne au circuit d’excitation et ainsi, de caractériser 1’efficacité du transfert de puissance
entre le systeme radioélectrique et le milieu de propagation. Plusieurs paramétres peuvent
servir & cette caractérisation mais nous ne définirons que les trois principaux, a savoir

I"impédance d’entrée, le coefficient de réflexion et le rapport d’onde stationnaire [7].

a- L’impédance d’entrée
Considérons une antenne dont on peut définir les deux bornes d’entrée A et B. Soient

Vela tension entre les bornes 4 et B et /. le courant d’alimentation de ’antenne. 1" impédance

d’entrée de ’antenne est donnée par : (Figure I1.1) :

Z=—==R+JX (.1

Z= impédance d’entrée aux bornes a et b.
R=résistance de I’antenne aux bornes a et b.

X=réactance de I’antenne aux bornes a et b.

1 antenne /
<

J a
Générateur V.
|
b \

Figure IL.1 : Antenne en mode émetteur

Généralement pour qu'une antenne ait un bon rendement, il est nécessaire que

I'émetteur, la ligne de transmission, et I'antenne aient presque la méme impédance.

20



Chapitre 11 Etat de I’art sur les antennes

b- Coefficient de réflexion

Le coefficient de réflexion est un paramétre qui permet de quantifier la quantité¢ du
signal réfléchie par rapport au signal incident.
Généralement ce coefficient /" est lié & I'impédance d’entrée de l'antenne et

I’impédance caractéristique Zc par la relation :

[ it (11.2)

T Tat Ty
Signalons qu’on peut représenter I sous forme de parametre S en dB tel que:
5,1(dB) = 20logI’ (IL3)

c- Rapport d'onde stationnaire (ROS)

Généralement les lignes de transmission permettent aux ondes électromagnétiques de
se propager dans les deux directions. Quand Ia source, la ligne de transmission et la charge
ont toutes la méme impeédance, 1’onde électromagnétique se propage de la source a la charge
sans aucune perte du signal. Par contre, si la source n'a pas la méme impédance par rapport
aux autres €éléments de la chaine de transmission, une partic de 'onde sera réfléchie
lorsqu'elle atteint la charge et renvoyée vers la source. Dans ce cas, les ondes incidents et

réfléchies se superposent et engendrent une onde stationnaire.

Si on peut caractériser par (+})) I’onde propageant vers 1’avant et par (-/) 'onde en

retour, alors le taux ou le rapport d'onde stationnaire sera défini par :

_ V=)
ROS = (00 (1L4)

IL est li¢ au coefficient de réflexion /" par la relation:

__ 14T
ROS = =0 (11.5)
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IL2.2 CARACTERISTIQUES DE RAYONNEMENT
a- Diagramme de rayonnement

C’est une représentation qui nous donne les directions de rayonnement les plus
efficaces de I’antenne ou encore c’est la représentation graphique du gain dans le plan vertical
et horizontal. Ce diagramme peut étre représenté sur un plan en coordonnées cartésien ou
polaire ou bien, dans I’espace a trois dimensions. Il est caractérisé généralement, par un lobe

principal et des lobes de rayonnement secondaires,

b- La directivité

La directivité d’une antenne caractérise la maniére dont cette antenne concentre son
rayonnement dans certaines directions de 1’espace.

La directivité d’une antenne dans une direction A (0,¢) est défini comme suit :

D(8,¢) =222 (1. 7)

Uiso

U (0, ¢): Intensité de rayonnement de 1’antenne considérée.

U iso: Intensité de rayonnement d’une antenne isotrope, elle est donnée par:

UT(I
Ugsg = =2 (I.8)

P ray: Puissance rayonnée de I’antenne.

c- le gain

Le gain d’une antenne dans une direction donnée est le rapport de I’intensité de
rayonnement et de celle d’une antenne isotrope.

On définit le gain dans la direction A (6, @) par :

411U (6, 9)

, (11.9)

GO, 9) =

Py : Puissance fournie par I’émetteur.
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Généralement la valeur maximum de G (8,9) prend la dénomination du gain de I’antenne.

Go = MAX G(6, ¢) (11. 10)
Notant que la relation entre la directivité et le gain est la suivante :
G(8,9) =nD(8, ) (11.11)

Avec 7 est le rendement de ’antenne.

d- Résistance de rayonnement
S’il est possible de connaitre le courant /Q en un point O de cette antenne, nous

définissons la résistance de rayonnement en ce point par le rapport :

2P,
Ro =7+ (11.12)

Avec P.est la puissance active rayonnée par I’antenne.

e- Polarisation

La polarisation du champ électromagnétique rayonné par une antenne est donnée par
la direction du champ électrique £ .Si E 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 que si en un point donné on
schématise les positions successives de E, I’extrémité du vecteur représentatif décret un cercle

ou une ellipse, on dit alors que le champ rayonné est a polarisation circulaire ou elliptique.

e —
Verticale Horizontale
-,
s TN
e e e
~ -
Circulaire Elliptique

Figure I1.2: Polarisation du champ électromagnétique.
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f- Les angles d’ouvertures horizontales et verticales

En premier lieu I’angle d’ouverture horizontal caractérise la largeur du faisceau de
l'antenne dans un plan horizontal. Il est défini comme I'angle entre les directions ou le gain est
3 dB inférieur au gain maximal. Alors que I’angle d’ouverture vertical caractérise la largeur
du faisceau de l'antenne dans un plan vertical. De la méme fagon que 1’angle horizontal, il est

défini comme I'angle entre les directions ol le gain est 3 dB inférieur au gain maximal.

g- La bande passante

La bande passante de |'anlenne correspond a imlervalle de Tréquence d uhihsabion de
I’antenne en émission ou en réception avec une efficacité de 50% et plus. On obtient une large
bande passante lorsque le gain de I’antenne est important. C’est un parameétre exprimé

en pourcentage (%) et qui est donné par :

- (IL13)
BP(%) =100 ; 4

c

(Typiquement B% = 10 a4 20%) ot :
> jfcest la fréquence centrale d'utilisation pour laquelle I'antenne est congue,

> fset files fréquences limites supérieures et inférieures.

I1.3 LES ANTENNES MULTI-BANDES

I1.3.1 DEFINITION

Une antenne multi-bande est une antenne qui fonctionne ou plus précisément qui
résonne sur au moins deux fréquences avec les mémes exigences (adaptation, valeur du

coefficient de réflexion,...).

IL3.2 NECESSITE

Actuellement, la plupart des téléphones mobiles fonctionnent avec des antennes
intégrées tri-bandes. GSM900/DCS1800/UMTS2172. La plupart des solutions existantes pour

réaliser ces antennes sont basées sur des éléments court-circuités (quart-d’onde).
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L’¢lément rayonnant est généralement optimisé pour assurer le fonctionnement en
bande basse (GSM900). Le fonctionnement en bande haute (DCS 1800) est, quant & lui,
assuré par l’abaissement des modes supérieurs de 1’élément quart-d’onde. Pour cela, en

simplifiant, deux principes sont utilisés la plupart du temps :

L’allongement des longueurs électriques et/ou la création d’effets capacitifs. Les
bandes passantes ainsi obtenues au moyen d’une seule résonance pour chaque standard, sont
cependant sonvent frop éfroites pour assurer un bon fonctionnement, en particulier lorsque
Iantenne se trouve dans son environnement de travail définitif (Boitier plastique, batterie,

composants ajoutés sous I’antenne ...).

Il semble donc difficile de pouvoir continuer a réaliser des antennes pour les terminaux

de troisieme génération avec ce concept d’élément a un seul résonateur.

Etant donné la largeur des bandes passantes, il est nécessaire d’ajouter un ou plusieurs
résonateurs supplémentaires, indispensables a I’obtention du caractére large bande, tout en
conservant un encombrement plus réduit. De ce fait les concepteurs des antennes pour les
terminaux mobiles ont pensés a rajouter un nouveau type d’antenne qui assure les
fonctionnalités pour plusieurs applications (GSM 900, DCS 1800, UMTS 2160, Bluetooth
2400,...) en méme temps, ce qu'on appelle les antennes multi-bandes ; dans la littérature
scientifique on a trouvé plusieurs types tels que : les antennes fractales (I’antenne de

Sierpinsky, de Koch...), les antennes large bande, ’antenne Yagi, etc
I1.3.3 LES DIFFERENTES TECHNIQUES MULTI-BANDES
I1.3.3.1 Combinaison de plusieurs éléments rayonnants

La technique la plus classique pour obtenir des antennes multi-bandes est la
combinaison de deux ou plusieurs éléments rayonnants (résonateurs) mono-bande. Ces
éléments mono-bande peuvent étre de méme type ou différents les uns des autres. Coté
excitation, les éléments constituant ces antennes multi-bandes peuvent étre alimentés de deux
manieres différentes :

¢ Alimentation directe par port d’excitation : dans ce cas ces ¢léments sont appelés

¢éléements actifs ou directeurs.
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% Alimentation par couplage électromagnétique avec élément rayonnant voisin alimenté

directement : dans ce cas ces ¢léments sont appelées éléments parasites ou passif.

Les différents éléments rayonnants de ces antennes créent leurs propres fréquences de
résonance fondamentale et supérieures. Si 1'on désire obtenir une large bande passante, il faut
choisir les longueurs résonnantes de ces éléments du méme ordre de grandeur. Si l'on souhaite
plutdt travailler sur plusieurs bandes de fréquences distinctes, il faut alors dimensionner

Différemment chaque résonateur.
11.3.3.2 L’utilisation des composants électroniques

On peut réaliser des antennes multi-bandes en utilisant des composantes électroniques
(condensateur, bobine,...) pour assurer la commutation en deux ou plusieurs bandes c'est-a-

dire faire fonctionner 1’antenne tantdt sur la bande par exemple GSM tant6t sur la bande DCS.

II. 3.3.3 La technique fractale

Ce sont des antennes trés spéciales qui permettent avec une forme fractale d’aboutir a

un fonctionnement multi-bande.

I1.4 LES ANTENNES IMPRIMEES

I1.4.1 INTRODUCTION

Le concept d’antennes imprimées est apparu dans les années 1950, mais il faudra
attendre les années 1970 pour voir apparaitre les premiéres réalisations qui seront
essentiellement réservées a des applications militaires, et les années 1990 pour un véritable
passage au stade industriel.

Deux atouts majeurs vont entrainer un développement trés important de ce type
d’antenne : leur faible cotit de réalisation, et leur capacité d’intégration. Elles sont aujourd’hui
implantées dans de nombreux dispositifs électroniques et constituent le type d’antenne

privilégié aux fréquences microondes dans les systémes de communication intégrés modernes.
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11.4.2 ANTENNE IMPRIMEE SUR SUBSTRAT DIELECTRIQUE

Une antenne & éléments rayonnants imprimés, est une ligne microbande de forme

particulicre. Elle se compose d’un substrat diélectrique et d’un plan de masse et qui peut étre

placé perpendiculaire donnant une antenne sous forme d’un monopdle (Figure I1.3. (a)) ou en

parallele (antenne patch) ; dont la surface inférieure du substrat di€lectrique est complétement

couverte d'une couche métallique qui sert comme plan de masse (ground plane), tandis que la

surface supérieure porte un ou plusieurs ¢léments métalliques (Figure 11.3. (b)).

Elément
rayonnant ~#

plan de masse

Elément

slibicirad rayonnant

diglectngue |

plan de masse i
1

(@) (b)

diéléctrique

Figure IL.3 :(a) Antenne imprimée sous la forme d’un monopdle.

(b) Antenne imprimée classique.

Généralement les éléments rayonnants les plus simples ont la forme d’un triangle,

d’un carré, d’un rectangle ou encore d’un disque circulaire. Toutefois, on peut imaginer

d’autres formes pour des applications particuli¢res (Figure 11.4).

Element
rayonnant

D L
XoPa <>O

plan de masse

Figure IL4 : Antenne imprimée a plusieurs formes.
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11.4.3 CARACTERISTIQUES DES ANTENNES IMPRIMEES

Les antennes imprimées sont caractérisées par :

7
40

Permittivité relative du diélectrique er.

53

*

Leurs épaisseurs qui doivent rester faible par rapport a la longueur d’onde transmise,

et par les dimensions de I’élément rayonnant.

5

4

Généralement le diagramme de rayonnement présente un lobe principal.

9,
o0

La largeur de bande varie avec la géométrie de I’antenne.

&
o

*,

Les antennes plaquées rectangulaires et circulaires sont les plus favorables en raison
de leur facilit¢ d’analyse et de fabrication, ainsi que leurs caractéristiques de

rayonnement.
I1.4.3.1 Les substrats diélectriques utilisés

Les substrats exploités dans la conception des antennes imprimées sont nombreux.
Leurs permittivités relatives varient de 1 pour l'air a des valeurs plus élevées 12. Parfois, il est
préférable d'utiliser des substrats di¢lectriques de grande épaisseur et de basse permittivité
dans le but d'avoir une grande efficacité, une large bande passante. Mais dans ce cas, la perte
par onde de surface augmente et I'antenne devient de plus en plus encombrante. Au contraire,
l'utilisation de minces substrats de permittivités élevées est conseillée pour les circuits micro-
ondes parce qu'elle minimise les ondes de surfaces, les radiations non désirées et le volume de
I'antenne. Toutefois, l'efficacité et la bande passante diminuent a cause de la grande perte dans

le substrat.

Longueur (L)
s

Patch / 4

——— - _I Largeur (w)

Epaisseur (1)t———
pai ( )t“

Substrat

Plan de
masse

Hauteur (h) i

Figure ILS5 : Présentation d'une structure imprimée [36].
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RS IR o 117

La structure étant homogene, c’est la raison pour laquelle on utilise une structure
homogéne équivalente ayant une permittivité effective donnée par :

N -0.5
se=€g—“+i’-2-—1~(1 +%"‘ (IL16)

La constante diélectrique er est 1’un des parameétres les plus importants qui peut influer

sur les caractéristiques des antennes imprimées.
11.4.3.2 Les techniques d’alimentation

Un autre parametre qu’il faut prendre en considération lors de la fabrication de ces

antennes est [’alimentation.

Nombreuses sont les techniques d’alimentation congues pour les antennes micro-
rubans qui peuvent étre regroupées en deux catégories : les alimentations en contact avec les
¢léments rayonnants (la technique de la ligne micro-ruban et la sonde liée 4 un cible coaxial
(Figure IL6 et I1.7)) et les alimentations sans contact (couplage par ouverture ou par proximité

(Figure I1.8 et 11.9)).

Pour ces demi¢res, I’élément rayonnant et la ligne d’alimentation ne sont pas
connectés entre eux et Iénergie étant transférée de 1'un a Il'autre par couplage

¢lectromagnétique.
a- Alimentation par ligne micro-ruban

Dans ce cas d'alimentation, on relie une ligne microstrip au patch. Cette ligne lui
amene de 1'énergie. Il existe cependant un inconvénient dans ce type d alimentation vu

qu elle génére un rayonnement parasite.

Parch

Substrat
/—SI

Alimentation nucroruban

Plan de mass

Figure IL.6 : Alimentation par ligne micro-ruban.
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En effet, I"utilisation d’une alimentation micro-ruban crée une discontinuité entre la
ligne micro-ruban et I’élément rayonnant. Ceci augmente le coefficient de réflexion S11, par

suite I’adaptation de I"impédance d’entrée de ’antenne se dégrade.
b- Alimentation par cdble coaxial

L'alimentation coaxiale ou le conducteur intérieur est attaché au patch et le

Conducteur externe au plan de masse est également largement utilisée.

Ce type d'alimentation est facile & mettre en ceuvre et a adapter. Mais il offre une bande

passante étroite.
Parmi ces caractéristiques:

* Pas de pertes par rayonnement de ligne
% Obtention de I'impédance d’entrée par positionnement de la sonde

< Technique de pergage simple

Substrat di¢lectrique
Source rayonnante . \

Conductenr cenfral —

Point d’attache
(Soudure)

It

Plan de masse

x Sondure gaine-plan de

Gaine extériemre — Masse

Figure IL7 : Alimentation coaxiale directe.

II est & noter toutefois que le percage du diélectrique, du plan de masse et de 1’élément

rayonnant augmente les pertes.

c- Alimentation par couplage électromagnétique

Pour ce type d’alimentation, deux substrats diélectriques sont employés. La ligne

d’alimentation est située entre les deux substrats et I’élément rayonnant est imprimé sur le

substrat supérieur.
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L’avantage principal de cette méthode est qu’elle fournit une largeur de bande trés
¢levées, en raison de I’augmentation globale de I’épaisseur de I’antenne, mais elle est difficile

a fabriquer en raison des deux couches diélectrique qui nécessitent un alignement approprie.

Patch

Ligne de micro e
mban

] By Substrar 1

Substrat 2

Figure I1.8 : Alimentation par couplage électromagnétique.

d- Alimentation couplée par ouverture

Dans ce type d'alimentation, le patch de rayonnement et la ligne d'alimentation du
Micro-ruban sont séparés en plan de masse comme indique sur la Figure 1. 9. La conjonction
entre le patch et la ligne d'alimentation est faite par une ouverture ou une fente dans le plan de
masse .Généralement, les matériaux a permittivité €levée sont employé€s pour le subsirat
inférieur par contre les matériaux a faible constante diélectrique sont utilisés pour le substrat

supérieur dans le but d’optimiser le rayonnement du patch.

Ce type d'alimentation est difficile a concevoir a cause des couches multiples, qui

augmentent I'épaisseur d'antenne. Cependant elle offre ’élargissement de bande passante.

Patch Ligne de micro ruban

Fente d'ouvermure

r'y

Plan de masse

Substrat 1

Substrat 2

Figure I1.9 : Alimentation couplée par ouverture.
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IL.5S LES ANTENNES FRACTALES

Historiquement avant méme la découverte des fractales par Mandelbrot, des antennes
fractales étaient déja utilisées. En effet, durant les 50 derniéres années, des antennes «a
périodes logarithmiques », ont ét¢ utilisées sans que 1’on se rend compte que I’on manipulait
les fractales. En 1988, Nathan Cohen développa une antenne « & rang logarithmique » ou il a
installé une station de radio amateur a sa demeure, et ce n’est qu’en 1995, qu’il a fait le lien

entro cos antennes ot los fraotales.

Mais I’expression « antennes fractales » a été publiée pour la premiére fois en 1994
par D.H. Werner [8]. Plus tard, une série d’articles a ét¢ publiée par Cohen [9], [10] ot il a
présenté une introduction sur ’application de ces géométries fractales pour les antennes en se

basant sur les fractales de type dipdle et courbe.

Dans le contexte de ce travail un trés grand nombre de structures fractales ont été
étudiées, un résumé d’activités de recherches abordant ce type d’antenne est présenté ci

dessus :

»  L’antenne de Koch

Cette antenne a fait 1’objet de plusieurs recherches ou dans les articles [11] [12] et
[13], les auteurs ont étudi€s les propriétés et les performances de ce monopdle par rapport au
monopdle classique. Les articles [14] et [15] ont aussi posé les particularités et les
performances de cette géométrie mais sous formes de dipdles.

Gianvittorio a présenté dans [5] des boucles de Koch nommeées les flocons de Koch
(island Koch) dans le but de la miniaturisation ou il a montré les avantages offerts par ces

boucles en ce qui concerne I’adaptation d’impédance et la réduction de la taille de la boucle.

Cette antenne a été aussi étudiée et comparée avec d’autres formes (rectanglular
meander line- normal mode helix A) par Steven Best [16] et enfin elle a ét€ aussi développée

méme sous la forme d’une antenne fractale patch [17] [18].

)
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»  L’antenne de Sierpinsky
Le triangle de Sierpinsky est une structure auto-similaire et cette propriété
géometrique a toute échelle laisse supposer un fonctionnement identique a de multiples
fréquences. Dans les articles [19] et [20], les auteurs ont étudies ce type d’antenne sous
formes de monopbles et dans [21] et [22], il a ét€ étudie sous la forme d’un monopble mais

avec une variation de I’angle de rotation.

Dans [23] et [24], les auteurs ont présenté plusieurs variantes de cette antenne (le
Sierpinsky modifier et perturbé). Dans les références [25], [26] et [27], on trouve également

des recherches plus approfondies basées sur ce type d’antenne mais sous formes de patch.

»  L’antenne de Minkowski

L’antcnnc de Minkowski est 1’unc des antennes dont la géométric fractalc a la forme
d’une boucle. Ces formes ont la particularité d’avoir un périmetre trés important comparé a
celui des antennes classiques, et qui tend vers I’'infini Lorsqu’on augmente le nombre
d’itération tout en restant confiné dans un espace réduit. D’ou leur intérét pour la conception
des antennes cadres résonnantes car le fait d’accroitre le périmétre avec les fractales permet
d’élever I'impédance d’entrée de ’antenne, ce qui est trés avantageux du point de vue de
I’adaptation d’impédance entre les ligne de transmission et les antennes cadres réduites [5].Ce
type d’antenne a été étudie par N. Cohen comme dipdle et courbe, aussi il a été utilisé pour la

conception des réseaux d’antennes par Gianvittorio [5].

» L’antenne de arbre fractal:
Les arbres fractals, sont des géométries inspirées de la nature, ou dans [5] et [28], les
auteurs ont montrées que ces formes peuvent réaliser des antennes a large bande et a

dimensions réduites.

> DPantenne de Hilbert :

Ces antennes sont des antennes fractales dont la géométrie est basée sur la fractale de
Hilbert. Dans les articles [29] et [30], on trouve des études basées sur ce type d’antenne sous
la forme d’un monopole. Une autre étude a ét¢ €laborée dans le but de connaitre la différence

entre les fractales aléatoire et déterministe par Steven Best [31].
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Les formes fractales peuvent étre aussi utilisées pour la conception des réseaux
d’antennes tels que les réseaux de Cantor et de Sierpinsky [32]. Enfin le mélange entre
I'antenne de Yagi et la géométrie fractale de Sierpinski a été étudie par Gianvittorio et

Rahmat-sami [33].

IL5.1 PRINCIPAUX AVANTAGES

% Surface occupée tres réduite : la compacité résulte du caractere irréguliér des formes
[ractales.
< Résonances multiples : le caractére multi-bande vient du caractére d’autosimilarité.

¢ Gain treés important dans certain cas.

I1.5.2 PRINCIPAUX INCONVENIENTS

o

% Gain faible dans d’autres cas.

d

Réalisation tres difficile lice a la complexité des formes.

o
*

L)

¢ Plus faible bande passante que les antennes spirales.

L)
L4

Difficulté de contrdler la polarisation.

I1.6 CONCLUSION

Les antennes ont des propriétés et des caractéristiques, selon lesquelles elles sont
valorisées. Plusieurs techniques existent pour les simuler ou les réaliser. Alors, pour assurer
un bon fonctionnement, il faut choisir celle la plus adaptée a ["application envisagée. Dans
notre cas, le choix s'est porté sur la technologie des antennes imprimées. Leurs avantages
nombreux permettent de les utiliser dans différents secteurs et surtout dans les

communications mobiles (satellite, avion, voiture, missile, téléphone portable, ...).

Les techniques utilisées pour réaliser un comportement multi-bande sont trés variées
tel que la technique fractale. Ces antennes présentent une spécificité géométrique qui leur
confere la possibilit¢ de résonner sur plusieurs fréquences en gardant éventuellement les

mémes caractéristiques ¢lectromagnétiques.
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Chapitre 111 Modelisation des antennes fractales

IIL.1 INTRODUCTION

La simulation est une étape indispensable pour la réalisation réelle d’une antenne,
puisqu’elle nous guide et nous oriente vers la bonne sélection des conditions de
fonctionnement selon 1’objectif fixé & priori. Pour les antennes fractales, le but est de profiter
des caractéristiques ¢lectromagnétiques de sa géométrie spéciale, notamment le caractére

multi-bandes.

Généralement, les antennes utilisant des résonateurs en technologie micro-ruban sont

difficiles a étudier en raison de leurs non homogénéité du milicu qui les supporte

Dans ce chapitre, on va présenter les outils et les méthodes numériques et analytiques
qui servent a la simulation de ce type d’antennes, en insistant sur la méthode des moments

puisque le logiciel utilisé dans ce travail [E3D, est congus a partir de cette méthode.

II1.2 DIFFERENTES METHODES D'ANALYSE

Deux types de méthodes permettent d’analyser les antennes imprimées [38] :

Les méthodes analytiques sont issues d’une approche physique du phénomeéne ou des
hypothéses  simplificatrices permettent d’obtenir des €quations assez simples mais en
contrepartie, on obtient des résultats approchés. Ces méthodes sont généralement basées sur

les courants magnétiques équivalents le long des bords du patch.

Les méthodes numériques (full-wave) donnent des résultats plus précis au détriment
de la perte de la signification du phénomeéne physique. Elles nécessitent [’utilisation
d’algorithmes numériques puissants et un temps de calcul plus élevé que les méthodes
analytiques. Elles sont généralement basées sur I’obtention des distributions de courants

électriques sur le patch et sur le plan de masse.

Nous pouvons rajouter que lorsque les antennes a analyser possédent des géométries
simples, elles peuvent étre facilement modélisées par des méthodes analytiques mais lorsque

leur forme devient complexe et non intuitive, il faut alors utiliser des méthodes numériques.
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I11.2.1 METHODES ANALYTIQUES [39]

Deux méthodes analytiques permettent de décrire simplement le fonctionnement des

antennes imprimées résonnantes :
% Le modele de la ligne de transmission (valable notamment pour 1’élément
rectangulaire).
% Le modele de la cavité €lectromagnétique (valable notamment pour tout autre élément

rayonnant de géométrie quelconque simple).

Ces modeles ne sont pas tous équivalents. Certains permettent de décrire plus
facilement le fonctionnement de [’antenne en termes d’impédance (modéle ligne de
transmission,) an hien phis facilemeant en tarmes de rayonnement (mndale de la cavité ot des
fentes rayonnantcs).

Globalement, le modele ligne de transmission est le plus simple mais aussi le moins
précis, le modéle de la cavité, plus précis, permet ¢galement une bonne approche physique du

fonctionnement.

I11.2.1.1 Modéle de la ligne de transmission
1-Introduction

L’antenne est considérée comme une ligne de transmission dont les deux extrémités sont
des ouvertures (fentes) rayonnantes (Figure IIL.1), ce modele est complété en tenant compte
des pertes dans le di¢lectrique, dans les conducteurs et du couplage entre les deux ouvertures
[40] [38].

Pour arriver au modele final, il faut tenir compte de certains phénomenes tels que :

2

» L’alimentation.

7
L4

Le rayonnement.

o,
pd

La permittivité effective du substrat.

X3

» Les pertes diélectriques et de conductions.

*,

Les dimensions effectives de 1'élément.

&
0.'
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Chapitre III Modelisation des antennes fractales
Fentes rayonnantes Plan de masse
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Elément rayonnant

Figure II1.1 : Modélisation de I’antenne patch rectangulaire par deux fentes couplées [41].

2- Modéle et caractéristiques

Dans une premiere étape ['élément rayonnant est modélis€é par une ligne de

transmission de longueur L chargé a ses deux extrémités par une admittance qui caractérise

les discontinuités dues aux bords de I’¢lément (Figure I11.2) [42].

1P

B+[]G: = c[;|+s

m—
Y «=G+jB

Figure II1.2 : schéma équivalent de I’antenne

> Le rayonnement : est le facteur le plus important .il est modéliser par grandeurs G et

B, obtenues a partir des formules suivantes [44]:
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e _._]'._ :

12ioj [1 24(K0h)J (I .1)
= _|1- i i

B 12]0’ [1-0.636In(X,4)]  Pour S5 (Il .2)

Ou A, est la longueur d’onde dans le vide.

Et K,= %’—I— le nombre d’onde.

u

W : La largeur de I’¢lément rayonnant.

» L’alimentation : ’excitation est ramenée a4 ’antenne par une sonde coaxiale, les

mesures de I’impédance s’effectuent au niveau de la sonde [38].

> Permittivité effective : du fait que la propagation se fait a la fois dans le diélectrique
et dans I’air on introduit une constante diélectrique effective &, relative a la discontinuité a
I"interface air-diélectrique.

Pour W » h &, : est donnée par JAMES-HALL [42] [44]:

541 s—1( 10m7 (&1
et (1+W) 4———Wﬁ (I11.3)
4.6\/;
Avec :

&, . Permittivité effective.

g, . Permittivité relative.
H : 1a hauteur du substrat.

W . La largeur du substrat.

t : I’épaisseur de 1’élément rayon

Ou, par HAMMER STADE:
-0.5
& = £r2+1 + 5,2—1 (1 " 1;/]’ ] (TIT 4)
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Ainsi, les champs rayonnés par 1’antenne micro ruban modélisée par le modéle de la

ligne de transmission sont définis par les relations:

<+ Plan E:

KW

sin sin@

~Jkor
piic o el Pl Wil (I11..5)

E =] c
[
anr L sin@
% Plan IT:
sin(K"W sin Gj
—Jhkor

E,=2j i cos@ 2 cos KoL, sin 9] (1T.6)

anx o Sing 2

“

% Phénoméne de dispersion : pour les fréquences élevées, la permittivité du

diélectrique varie avec la fréquence. Cette variation est donnée par [8]:

X .o W (I .7)
1+G v
Z]
ZC
Avec:f, = i (IIT .8)

Z_ : Impédance caractéristique.

G : facteur empirique.

La figure ci-dessous donne la variation de &, en fonction de la fréquence :

g, quand —0
(I11.9)
g, quand [ — ®

st
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g(D)
A

€e

v
oy

Figure II1.3: variation de &, en fonction de la fréquence

% Pertes : Les sighaux qui se propagent sur une ligne micro ruban connaissent une
atténuation causée par la conductivité finie du conducteur et du plan de masse, et par les

pertes dans le diélectrique. Cette atténuation est exprimée par le coefficient d'atténuation qui &

deux composantes, l'une correspondant aux pertes dans le conducteure,, et l'autre

correspondant aux pertes dans le diélectrique e, . Les expressions pour ces coefficients sont

[38]:
g =1l g L [Ee (f)—lj (111 .10)
c fge (f) r_l

tgd : Tangente de perte.

Pour W/h=>1:
R [32-w/nT[. w[. 125 (22w

@, =138+ |="" i 1+~'~‘~ln( L J (II.11)
Z h|32+W.Ih AR t

Avec :R = |FLt (ITL12)

o

o : La conductivité des conducteurs.

W,: La largeur effective donnée par [46]:
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M=W+Bﬁ(1+m(3?)] pour W /h>1/2z% (I .13)

T f

W;=W+1—'25—f(1+hl[4'n;W)) pour W Ih<1/2x (I11.14)
T

*+ Longueur effective:
L =L+2AL (ITL.15)
Les deua exticdmilés de Péléiment se conpuilent cotnne des conlinuilés de Lype cieuil

ouvert equivalent a deux capaciles, chaque capacile peut élre remplaceée par une extension

équivalente AL
- Selon LIER [39] [47]

(£,+0.3).(W/h+0.264)

AL =0.412.4, 1L16
1 (£.-0.258).(W | h+0.8) ———
-Selon GARG [42]
AL = i(wj 028+ 5+ 0.274+In[£y—+20518] (ITL.17)
272\ W 1 h+0.556 €, h

Le modele final de I’antenne est représente par la Figure (111. 4)

Figure III.4 : schéma équivalent final de ’antenne
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3- calcul de ’'impédance d’entrée

Le modéle de I’antenne est une ligne de transmission chargé a ces deux extrémités par

une résistance de rayonnement R, cette ligne est caractérisée par son impédance Z, et ses

pertes diélectriques et métalliques.

L’impédance caractéristique est donnée par [42] [43]:

-1
la] 7 rd

7 = 1:/91’ _(Ii—e+1.393+o.6671n[1§8 +1.444D (111.18)
g, 1 7

L’impédance d’entrée est calculée en ramenant les deux résistances R au niveau du plan

de la sonde d’une distance L1 et L2. Le schéma équivalent devient [42] :

X1

e
@

L o oo i

N
TAVA Vo L
AN \'-J

.

=
L

Z, : L’impédance ramenée au niveau de la sonde

;% (R+Zth(8.L,)) d11.19)
" Z,+Rth(5.L) '

Avec: o0=a+jf :Constante de propagation.

o =a,+a, : Coefficient d’affaiblissement.

2t
=k=—""" : Nombre d’onde.
B - JE.(f) : Nombre d’onde
On pose :

)= z, _l+zith ((a+jB).L) i

Z, z+th((a+jB)L)
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Y.=y+¥

On a donc :

2 (1+z.tha.Lt.)(z+tha.L,.)(1+(tgﬁ-Lf )2) B

Re(y,)= = I1.21
0.) Zl (z+tha L) +(1gB.L) .(1+zthe L) ==
©pL((z+tha L) ~(1+ztha L))
m(),)= = .22
0= sty () (1 othary = =
Avece
-
z= Zc
1L, =x+AL > (111.23)
L,=L+2AL-L,
J
L’impédance d’entré est donné par :
R.Z, A
Ze = I:W + J (XL = Ry2y+ Iyz ij (II124)

4- Calcul de la fréquence de résonance
La fréquence de résonnasse est définie comme étant celle pour laquelle la partie réelle

de I'impédance d’entrée est maximal. Pour trouver la fréquence de résonance on cherche le

MAX(R.(2.))

I1.2.1.2 Modeéle de cavité

Dans I'analyse des antennes imprimées par le modeéle de la cavité, ’antenne est
modélisée par une cavité résonnante, dans laquelle on est capable de mettre en évidence les
modes résonnants qui peuvent s’installer. La nature des modes dépend de la forme du patch.

Chaque mode conduit a une distribution de courant sur le patch, et le diagramme de

rayonnement peut étre calculé en faisant rayonner ces courants.
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La nature des modes dépend de la forme du patch. Nous allons développer un modéle

pour un patch rectangulaire [38] [48].

/ - Elément rayonnant

/ Substrat élecurique

Mur électrique

]-; j:: : Mur magnétigue

A

Figure IIL5: Modele de la cavité.

1- calcul de la fréquence de résonance

La fréquence de résonance est formulée par GARG et WOLF [49]

f ‘ ( — )2+( = )2 0,1,23 (1T, 25)
= i mn=ul1,4,9.. i
R 2. VEr 1. Weff 1. Leff

m : nombre de mode suivant

n : nombre de mode suivant Y.

er : permittivité relative.

Les dimensions effectives sont calculées en tenant compte des effets de bords, Leff et Weff

sont données par :

Wequi =W  gerp(W) + 0.8
2 ’ Eeff(W) e 0,258

Lopr =L+ (111 26)

Avec :

g sl I (111 27)

W .
I
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err(w) : est la permittivité effective donné par

g+1 & -1 Wy~
Eepf = — 5 . 5 .(1 + 107) (111. 28)
Za(w) : est I'impédance d’une ligne remplie d’un diélectrique de permittivité er
60 (w g—1 | &1 w =1
z,w) =25 [+ 0441+ 0,082 S i [145 + m (% +0,94)]} (1I1.29)

De la méme maniére on obtient Weff en remplagant W par 1 et Weq par Leqg.
2- Calcul de ’impédance d’entrée
Dans ce modele I’antenne peut étre considérée comme des circuits résonants paralleles
montés en série. Chaque circuit présente un mode de propagation donné, la contribution de la

sonde est modélisée par une inductance XL (figurelIl.6).

Pour le mode fondamentale, I’antenne est équivalente a un circuit résonant parall¢le
R.L.C (figure I11.7).

R1

Figure ITL.6: circuit €quivalent de I’antenne pour tous les modes.

Figure IIL7 : circuit équivalent de ’antenne pour le mode fondamental
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L’impédance d’entrée de I’antenne est donne par [13]:

_op_5_(L)?
Zin = 90 (W) (I11.30)

Considérant une cavité¢ ayant des parois conductrices parfaites mais un substrat

di¢lectrique avec des pertes, le facteur de qualité du diélectrique Qd est donné par:
Qd = == (IELFL)

Comme dans une cavité, I’antenne rayonne a des modes liés aux dimensions de
I’élément rayonnant. Dans I’analyse élémentaire, on considere un mode résonnant unique. La

cavité est alors équivalente & un circuit RLC parall¢le.

I1.2.1.3 Comparaison des deux modéles analytiques

Nous avons abordé les deux principaux modéles analytiques des antennes microruban,
a savoir le modeéle de ligne de transmission et le modele de cavité. La comparaison des deux

modeles est donnée au tableau suivant:

Application Modeéle de linge de Modéle de cavité
transmission
Forme des plaques Rectangulaire seulement formes réguliéres
analysées
Epaisseur du substrat mince épais
Application au réseau oui non

Tableau IIL.1: Comparaison des deux modeles analytiques
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I11.2.2 METHODES NUMERIQUES (FULL-WAYVE)

Il existe principalement quatre familles de méthodes numériques pour analyser les

antennes imprimées. Elles sont issues des méthodes utilisées en électromagnétisme [51] [52] :

% 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).

2

L

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 étre réduits si I’on posséde une puissance de calcul conséquent

I1.2.2.1 méthode des moments

C’est une méthode d'analyse basée sur la résolution des équations intégrales des
courants. Dans le domaine cartésien, I’élément rayonnant est découpé en cellules
rectangulaire supportant chacune un courant de forme triangulaire (méthode MPIE: "Mixed
Potential Integral Equation"). Cette discrétisation permet de mod¢liser des formes complexes,

a angle droit (dip6le replié, crois, encoche,...) [53].

Dans le domaine spectral, les fonctions inconnues sont développées sur un ensemble
de fonctions de base généralement globales. Cela permet d'obtenir un grand nombre
d'équations algébriques que l'on peut intégrer numériquement. Elles permettent d'arriver
rapidement au résultat mais nécessitent une étude numérique délicate (choix automatique des

fonctions, intégrations,...).

Une des méthodes, qui fournie l'analyse full-wave des antennes microbandes, est
méthode de moments (method of Moments, MOM). Dans cette méthode, les courants de
surface sont employés pour modéliser le patch et les courants de polarisation de volume sont
employés pour modéliser les champs dans le substrat diélectrique. Il a été montré par
Newman [40] [51] et Ulyathan ou une équation intégrale est obtenue pour ces courants

inconnus et ['usage de la méthode de moments,

47




Chapitre 111 Modelisation des antennes fractales

Cette équation intégrale est convertie en équations matricielle, ce qui peut alors étre

résolu par des diverses techniques algébriques pour fournir le résultat.

Une vue générale de la méthode des moments décrite par Harrington [53] [54] et
Balanis est donnée ci-dessous. La méthode des moments est une technique numérique qui
permet de résoudre efficacement le systeme d'€équations intégrales en le transformant en un

systéme matriciel résolu par calculateur.

Elle est basée sur le critére de nullité d'une fonctionnelle constituée a partir d'une
intégrale des résidus, générée par la différence entre la solution approximative (fonction

d'essai) et la solution exacte, pondérée par des fonctions de poids (fonctions de test).

La fonction d'essai est exprimée sous forme de série de fonctions de base connues dont

les coefficients de pondération sont déterminés en résolvant le systeéme linéaire.

La forme de base de 'équation a résoudre par la méthode de moment est [38] :

F(g)=h (IIL.32)

Ou F est un opérateur linéaire connu, g est une fonction inconnue, et h est la source ou
fonction d'excitation. Le but ici est de trouver g lorsque F et h sont connus. La fonction
inconnue g peut étre développée comme une combinaison linéaire de N termes pour donner

[54] [40]:

]‘f
g= Zaﬂgn =SS A CE ot Bl (IIL.33)
n=1

Ou a, est un constant inconnu etg, est une fonction connue appelée fonction de base.

Substituant ['équation(II1.32) dans (IIL.33) et en utilisant la propriété de linéarités du

I’opérateur F nous pouvons €crire:

N

2.a,f(g,)=h (IT1.34)
n=1

Les fonctions de base g, doivent étre sélectionnées d'une telle maniére, que chaque

b (g,,) Peut étre calculé. Les constantes inconnuesa, ne peuvent pas étre déterminées
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directement parce qu’il y a N inconnus et seulement une équation. Une des méthodes

utiliser pour trouver ces constantes est la méthode des résiduels pondéré.

Dans cette méthode, ensemble de solutions initiales est établi avec une ou plusieurs
variables. Les résiduels sont une mesure de la différence entre la solution initiale et la
solution vraie. Les variables sont choisis d'une maniére & garantir un meilleur ajustement des

fonctions initiale basées sur la minimisation des résiduels. Ceci est effectué en définissant un
ensemble de N fonction pondérée (ou examinant) {wm} =W, W,,....., Wy dans le domaine du

I’opérateur F, prenant le produit de ces fonctions, 1'équation (I11.34) devient :

S, (w0 £(8,)) = (. eSS

n=l

Oui=12,... M

En écrivant sous forme matricielle, nous obtenons [38] [55]:

[fo @ 1= (] (IIL.36)
(o f@Nmas @) | a7 [k
<W2,f(gl)>(wz,f(g2)>.... a, <W2,h>

[fm]=]. [a,]=|a |[#]=|(w.2) (I11.37)
_(wN,f(gl ))(ww,f(g2)>...._ ' ;(wN,h)_

Les constantes inconnues peuvent maintenant résolue en utilisant des techniques

Algébriques telles que la décomposition LU ou 1’élimination gaussienne. On doit se rappeler
que la fonction calculé doit étre choisi convenablement de sorte que les €léments w,, soient

non seulement linéairement indépendants mais également réduisent au minimum les calculs

requis pour évaluer le produit. Un choix possible des fonctions d’essais calculé est de
considérer ces derniéres identiques aux fonctions de bases, ¢ 4 d,w,, = g, ceci est connu sous
le nom de méthode du Galerkin comme décrit par Kantorovich et Akilov. Ainsi, la méthode

de moment a ét¢ brievement expliquée.
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Le but de cette méthode est de déterminer les courants de surface inconnus (Z et M, )

_présent sur 1’élément rayonnant, le plan de masse et les murs magnétiques.

D’apres L’équation de Richmond se présente sous la forme suivante :

([(7E - M 1,)as =~ [[[(T. E, - M, H,)dz (II1.38)

S

O 8 est la surface de PAlément raynnnant, V est le valnme entonrant la sonree
d’alimentation, £, et H, sont les champs « test » relatifs a une source électrique test
quelconque placée sur I’élément rayonnant, J, et M, sont les densités de courant électrique et

magnétique d’excitation.

On considére que les plans conducteurs sont parfaits, par conséquent la densit¢ de

courant magnétique H: sur ces plans est nulle. L’équation de Richmond se réduit a :

[[J,Eds =-([[J, Edz (I11.39)
S vV

La méthode des moments consiste a décomposer la densité de courant surfacique

inconnuez , en la projetant sur la base {Tl, Jj,....,x}, de sorte & pouvoir écrire:
L=y 1., (111.40)
Si on considére le cas de N sources test a ’intérieur de la surface S, chacune d’elles va

créer un champE: qui doit satisfaire 1’équation de réaction de Richmond et qui s’écrit sous

cette forme :

] (if,,fn J-E—mds =-[[[ 7, Edr (1141
5 14

n=1

QOu encore :

n=

i[ﬂ { 1] Z.E—mdSn}z ~([[[ T2 Bz (111.42)
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S, est la surface dun™™ mode de décomposition.
Les fonctionsf,n =1,..., N, sont alors appelées Fonctions de base, et les champs E 5

m=1,.... , N, sont appelés Fonctions de test.

On peut formuler cette derniére équation de la maniére suivante :

i‘],,zm =V, (I11.43)

n=1

Avee: ¥, =[[[J Ede (111.44)
vV

Et: Z,,=-|[7,E,ds, (I11.45)

n

Les N sources forment ainsi un systéme de N équations linéaires, qui s’exprime sous

la forme matricielle suivante :

[Z]l7]=[7] (IT1.46)
Dont les inconnus sont les coefficients 7, du vecteur[/] , avec n=1,2,..., N.

La difficulté réside dans le choix des fonctions de base et des fonctions de test, ainsi
que le choix de la valeur de N.
Cette méthode est utilisée pour la détermination rigoureuse des grandeurs physiques

suivantes :

% Les courants superficiels présents sur [’élément rayonnant, nécessaire pour
I’évaluation des champs rayonnés par celui-ci.
% L’impédance d’entrée de I’antenne.

% La fréquence de résonance.

Cette méthode se place dans le domaine temporel aussi bien que dans le domaine
spectral, dans le quel I’étude s’effectue dans I’espace transformé de Fourier. C’est une
technique qui est trés adaptée aux structures multicouches constituées d’éléments rayonnants
de formes simples. Un cas particulier de cette méthode consiste a prendre les fonctions de

bases égales aux fonctions test, ce cas particulier est appelé méthode de Galerkin [38] [56].
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11.2.2.2 La méthode des différences finies

inieg dane le domaine temnarel act nne annraoche numérioue nermettant la récohistion deg
mies S 18 ne 23 t une approche humerigue bermetiant g resoulion ges

équations différentielles dans le domaine temps [51] [53].

Cette anpnroche a2 nour hut de mettre au noint des méthades de calcul permettant
d’analyser la propagation d’ondes hyperfréquences dans des lignes planaires. Nous avons
choisi la simulation dans lc domaine temporel, sclon la méthode des dittérences tinics, car
elle a 'avanlage de permellre une caraclérisation dans une large bande de [iéquence d'une
structure en une seule simulation .En appliquant la transformée de Fourier aux signaux
temporels obtenus, il nous est possible de déterminer les caractéristiques du guide, notamment

les parametres de propagation, I’'impédance caractéristique en fonction de la fréquence.

L’application de cette méthode aux équations de Maxwell dans I’espace libre a été
introduite pour la premiére fois par Yee en 1966 la méthode consiste & approcher les dérivées
ponctuelles spatiales et temporelles qui apparaissent dans les équations de Maxwell par des
différences finies centrées. Le schéma proposé par Yee permet de surmonter la difficulté due
a la dépendance simultanée des champs électrique £ et champs magnétique H entre eux,
en effet, on obtient un schéma numérique explicite permettant le calcul du champ
¢lectromagnétique dans tout le volume d’étude en fonction du temps. Les composantes des
champs électrique et magnétique sont décalées d’un demi-pas spatial et calculées de manicre
alternative et itérative, respectivement 3 des multiples pairs et impairs du demi-pas temporel

[54].

1I1.2.2.3 La méthode des éléments Finis

Considérons le cas simplifié d'un espace a une dimension. Soit une fonction f(x) dont
on connait la valeur en certains points (x1, x2, ..., xN) de l'ensemble de définition. Cette
fonction est approchée par une fonction fa(x) qui prend les valeurs de la fonction f aux points

(x1, x2, ..., xN). fa(x) peut étre recherchée comme une fonction polynomiale [57]:
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X)) = ap + @y X + @ X2 + - + a X (111.47)

La valeur de la fonction fa est imposée pour l'ensemble des points (x1, x2, ..., xN). On

obtient donc N équations par rapport aux paramétres (a0, ai, ..., om).
Ces parametres sont donc calculables si l'ordre des polyndmes est n=N-1.

La méthode des Eléments Finis consiste a restreindre (limité€) l'intervalle de définition
de la fonction & des intervalles plus petits, appelés éléments, sur lesquels il est plus facile
d'appliquer a définition de ta forction dapproximation. Dans un espace & une dimension, ces
¢léments sont des segments alors que dans un espace a trois dimensions, sont généralement
des tétraédres. Les fonctions utilisées sont des fonctionnelles construites par rapport aux
potentiels ou aux champs électromagnétiques. La méthode est robuste mais nécessite des

moyens informatiques importants.

I1.3 OUTILS NUMERIQUES COMMERCIAUX DE SIMULATION

En 1980, le développement des applications technologiques par ordinateur est devenu
possible, ce qui a permis a de nombreux logiciels de calcul d’apparaitre. Aujourd’hui, on
trouve sur le marché de nombreux codes et logiciels commerciaux qui permettent la
modélisation et le calcul du comportement électromagnétique des différentes structures. Parmi
ces logiciels on peut citer le logiciel Super NEC (Poynting Software), le HFSS (Ansoft), le
Momentum (Agilent), I'IE3D (Zeland Software)...

I11.4 CONCLUSION

Dans ce troisiéme chapitre nous avons présenté de facon générale les déférents
méthodes et modeles pour [’analyse d’une antenne imprimée, il y a des modéles analytiques
simples tel que (TLM, cavité) et d’autre méthodes (techniques) numériques rigoureuses tel

que (FDTD, FE, FI, MOM,...).
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Chapitre IV Simulation et Résultats

IV .1 INTRODUCTION

La simulation est une phase indispensable et nécessaire qui nous donne une
approximation des résultats comme elle est réelle, pour choisir des bons et meilleurs
paramétres avant la réalisation. Donc pour réaliser un objet (une antenne imprimée, circuit,
composant, carte imprimée... ), nous devons certainement passer par trois étapes nécessaires,

elles sont comme suit :

» La modélisation: par des programmes ou des formulations.
» La simulation par des logiciels convenables.

» Laréalisation (caractérisation par analyseur de réseau vectoriel,... ... ... )

Dans ce chapitre, nous allons simuler un cas d’antennes fractales qui est le carré de

Minkowski avec plusieurs itérations et fréquence a I’aide du logiciel Zeland TE3D.

IV.2 DESCRIPTION DU LOGICIEL ZELAND IE3D

Le logiciel IE3D (Integrated Electromagnetic 3D), apparu en 1992 est un outil trés
performant développé par la compagnie Zeland Software. Il combine plusieurs modules de
simulation, d’optimisation et d’affichage des résultats, en tenant compte de la présence et de
I'influence des substrats diélectriques. La technique utilisée est aussi la méthode des moments
appliquée aux équations intégrales [56].

Cette méthode est basée sur les 4 étapes suivantes :

% Dérivation d’équation intégrale.

/7
0’0

Conversion de I’équation intégrale en une équation matricielle.

R

Evaluation du systéme matriciel.

(/7
0.0

Résolution de I’équation matricielle.

\

La structure a étudier sera "maillée" (divisée) en éléments simples : triangles ou
rectangles. Notant que la taille de ces éléments simples peut étre modifiable, ce qui lui permet
d'adapter les cellules a la géométrie de l'objet.

Les possibilités du logiciel sont comme suit :
% Les circuits imprimés multicouches et les lignes micro-rubans ou d’autres arbitraires
peuvent étre simulés, grace a la méthode des moments dans le domaine spatial.

% La distribution surfacique du courant électrique sur les conducteurs.
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% Un maillage uniforme ou non uniforme peut étre exécuté.
¢ Les parameétres S.

% Le diagramme de rayonnement.

IV.3 SIMULATION DE L’ANTENNE FRACTALE DE MINKOWSKI

IV.3 1 CONSTRUCTION DE LA COURBE FRACTALE RECTANGULAIRE

La forme de la configuration proposée est une généralisation du "Square Curve », en
utilisant un initiateur rectangulaire, nommé Couwbe reclangulaiie fiautale (FRC). LTRC est
construit en appliquant une transformation sur I' FRCO figure 1V.1. a. pour former le FRClon
divise le FRCO en quatre ou neul rectangles élémentaires et on placé dans les quatre coins de
l'initiateur un rectangle élémentaires comme représenté sur la figure IV.1 b. I'FRC2 est

obtenue en répétant la méme procédure (Figure IV.1 .c)

-a- FRCO -b-FRCI1 -c-FRC2

Figure IV.1 : Construction d'une courbe fractale rectangulaire (FRC).
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IV.4 CONCEPTION GENERALE DES ANTENNES FRACTAL
La procédure de conception de base de I'antenne fractal de Minkowski est illustrée

comme suit :

Etape 1 Choisissez les fréquences de résonance

{
Etape 2 Choisissez la taille et la constante di¢lectrique du substrat
approprié
1

Etape 3 Sélectionnez la longueur calculée et la hauteur

{

Etape 4 Une bonne position du point d'alimentation est choisie

N

EtapeS simulation se fait en utilisant un logiciel IE3D

y

Etape 6 Le meilleur résultat est mesuré pour concevoir une antenne qui
fonctionne a la

IV.4.1 CONSIDERATIONS SUR LA CONCEPTION POUR LES ANTENNES DE
MINKOWSKI
Pour concevoir le patch, on se base sur la formulation de la longueur et de la largeur
de la piéce rectangulaire afin de donner la constante diélectrique et la fréquence de résonance
de l'antenne, Les ¢léments d'antenne micro-ruban peut étre utilisé seul ou en combinaison
avec d'autres éléments. Dans les deux cas, le concepteur doit avoir une conception d'élément,

étape par étape.

L’objectif global d'une conception est d'atteindre une performance spécifique des

caractéristiques a une fréquence de fonctionnement.
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Si une configuration d'antenne micro ruban peut atteindre ces objectifs, donc la

premiére décision consiste a sélectionner la géométrie d'antenne appropriée.

< Choix du substrat

La premicre €tape de conception consiste a choisir un substrat diélectrique convenable
d'épaisseur h et de tangente de perte. Un substrat plus épais, est plus résistant mécaniquement,
va augmenter la puissance rayonnée, réduire les pertes de conducteur et améliore I'impédance
de la bande passaule. Touleluis, il va aussi augmenler le poids, la perle diélectrique, la perte
due aux ondes de surface, et les rayonnements parasites de la sonde d'alimentation.

La constante di€lectrique du substrat (&), joue un réle similaire & celui de 1’épaisseur
du substrat. Une faible valeur de (&), du substrat va augmenter le champ de fringing a la
périphérie du patch, et donc la puissance est rayonnée. Par conséquent, les substrats avecs;,
<2,5 sont préférés.

Ici 1 épaisseur de substrat h = 0,1588 cm et constante diélectrique & = 2,2 sont

consideres.

< La largeur et la longueur de I'élément
A la base de la formulation simplifiée, une procédure de conception est décrit ce qui
conduit a la conception pratiques des antennes micro ruban rectangulaire. La procédure
suppose que I'information spécifiée comprend la constante diélectrique du substrat (&), la

fréquence de résonance (fo), et la hauteur du substrat h.

< Point d"alimentation
Apres avoir sélectionné les dimensions du patch L et W pour un substrat donné, la
tAche suivante consiste a déterminer le point d'alimentation (x0, y0) de maniére & obtenir une
bonne adaptation d'impédance entre 1'impédance du générateur et I'impédance d'entrée.
On constate que le changement d'emplacement d'alimentation donne une perte de changement

de rendement, donc fournit une méthode simple pour I'adaptation d'impédance.
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IV.4.2 CALCUL DES PARAMETRES DE CONCEPTION

Ce paragraphe contient le calcul de différents parameétres nécessaires a la conception

des antennes a des fréquences de résonance souhaitées. Les équations relatives a la

conception de I'antenne rectangulaire sont également présentées dans ce chapitre.

% Calcul des paramétres de conception de 10 GHz [57]

La largeur w est donné par :

30 [ 2
=3{1—0)\/ﬁ= 1.186 cm (IV])
La constante di€lectrique efficace du patch est trouvée a I'aide d’équation (I11.4)
2241 22-1(, 01588\ (Iv.2)
= ——+ = (1+ o ) =1972
La longueur supplémentaire prolongée du patch AL (II1.16) est :
(1.972 +0.3) ( 0' '1]582 + 0.264)
AL =0.1588(0.412) —— - =0.081 cm
1.186 (IV.3)
972 -0.25 ;
(1.972 -0 8)(0.1588+08)
La longueur réelle L du patch se trouve :
L=--2AL i 2(0.081) = 0.906
=——2AL=———+—— —2(0.081) = 0.906 cm
2 2(10)4/1.972 IV .4)
Finalement la longueur effective est :
L —-L+"AL"~§— 1.068 cm
pm R T AV.5)

La longueur d'onde peut étre mesurée par :

(IV.6)
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On utilisons les formules (14-12) et (14-12a) [ 57]

G, = 0.00157 siemens Iv.7)

On compare G = 0.00328 avec en utilisons (14-8a) et (14-18a) [57]

V.8
G =6.1683 x 1074 V8

Lutilisation de (14 - 17) [57] avec le signe (+) a cause de la reépartition du champ
impair entre I'emplacements de rayonnement pour le mode TMO010

R, = 228.3508 ohms. (IV.9)

Depuis I'impédance d'entrée au premier bord rayonnant du patch est 228.3508 ohms
tout I'impédance souhaitée est de 50 ohms, le point d’alimentation yo a distance est obtenue

en utilisant (14-20a) [57].

50 = 228.3508 cos? (%\0)

(IV.10)
Donc
yo =0.3126 cm (Iv.11)
Le point d*alimentation du centre de patch est :
o % 5 (Iv.12)
Xo=(4.530-3.126)=1.404 mm (IVv. 13)

A Taide de la procédure mentionnée ci-dessus, la longueur, la largeur, la résistance
d'entrée et I'emplacement du point d'alimentation peut également étre calculée pour l'antenne

micro-ruban qui peut étre résonnant & 5.5GHz et 2.4GHz respectivement
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IV.S RESULTAT DE SIMULATION

IV.5.1 FREQUENCE DE FONCTIONNEMENT 10 GHZ

Itération 0

—| aBisia)
05 05
0 Sl 0
~.>H_h_\‘_&
05 \ 05
"&\‘.l
' "1-._\\-
1 \\._‘\ 1
% A
15 \ 4{/ -15
J
g /s
m / m
- F‘I -
25 - : / 25
-3 [ -3
4
II

35 ; / 35

s /P 4
-4.5 ; 45

¥
-5 Y -5
0 2 4 6 8 10 12
Frequency (GHz)
Figure IV.2(a Figure IV.2(b
gu

Figure IV.2 (a, b): Itération 0 (10 GHz), Variation du coefficient de

réflexion en fonction de la fréquence.
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Itération1 : échelle 0.5

——I" dB{S(1,1)]

2
(] e e 0
WSg it
\
-2 ]; ‘n‘ 2
” y“.
= I :
i} |
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|
-6 { 1-6
: |
8 g f 8
|
(-
-10 '1 ‘i -10
| |
12 "i oot 12
| |
14 i j -14
L l}

16 LA T
0 2 4 ] 8 10 12
Frequency (GHz)

Figure IV.3(a) Figure IV.3(b)

Figure IV.3 (a, b) : Itération 1 échelle 0.5 (10 GHz), Variation du coefficient de

réflexion en fonction de la fréquence.
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Max E-Current = 23.884 (&/m])

Figure IV.4 : Distribution de courant sur le patch (f=11.21GHz itération 1 échelle 0.5).

E-total, dBi{Gain)

3.48349
2483438

1.48349
0.48343
-0.51651
-1.51651
-2.51651
-3.51851
-4.51651
-5.51651
-6.51651
-7.51651
851651
-9.51651
-10.5165
-11.5165
-12.5165
-135165
-14.5165

Figure IV.5 : représentation 3D du gain total en dBi (f=11.21 GHz itération 1 échelle 0.5).
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—=— 106 SO051i. f=11.2041(GHz), E-total, phi=0 (deg)
—=—1 10G 5051 =11.2041(GHz), E-total, phi=80 (deg)

0
%%,

vugE

Figure IV.6 : Diagramme de rayonnement en dB (f=11.21GHz itération 1 échelle 0.5).

Drapres les figures (IV.3 ; IV.4 ; IV.5 ; IV.6) on remarque que ce type d’antenne ne
résonne qu’a partir de la premiére itération, avec un décalage de la fréquence de résonnance a

11.21 GHz qui correspond a une valeur de S11 -16 dB.

On peut noter aussi que la distribution de courant est presque uniforme sur toute la

surface du patch, avec I’apparition des lobes secondaires sur le diagramme de rayonnement.
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Itération2 : échelle 0.5

Figure IV.7(a)
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|
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¥ 45 8
I
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27
1 -30
-33
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Freguency (GHz)
Figure IV.7(b)

Figure IV.7 (a, b) : Itération 2 0.5 (10GHz), Variation du coefficient de

réflexion en fonction de la fréquence.
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Max E-Current = 22.792 (A/m)

Figure IV.8 : distribution de courants sur le patch (f=9.224GHz itération 2 S0.5).

E-total. dBi[G ain)

4.79108
3.79108
2791086
1.79108
0.79108
-0.20834
-1.20894
-2.20894
-3.20894
-4.20834
-5.20894
-6.20894
-7.20894
& 820994

©  .9.20894
-10.2089
-11.2089
-12.2089
-13.2089

Figure I'V.9 : représentation 3D du gain total en dBi (f=9.224GHz itération 2 échelle 0.5).
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—=<—1 10G 505, 1=9.22449(GHz), E-total, phi=0 (deg)
—=—1 10G 5051, 1=9.22449(GHz), E-total, phi=90 (deg)

9
K
0

o A

oosL

Figure IV.10 : diagramme de rayonnement en dB (f =9.224GHz itération 2 échelle 0.5).

D’aprés les figures (IV.7, IV.8; IV.9) on peut constater que la fréquence de
résonnance a subit un décalage vers I’arriére a 9.224 GHz avec une bonne sensibilité qui est

traduit par une valeur de s11 a -30.2dB.
On observe

patch crée par I’itération 2 ce qui donne le diagramme de rayonnement représenté sur la figure
Iv.10.
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Itération 1 : échelle 0.3

——1[" dB[S{1,1)]

-10

-12

-14
0 2 4 [} 8 10 12 14
Frequency (GHz)

Figure IV.11(a)

Figure IV.11(b)

Figure IV.11 (a, b) : Itération 1 échelle 0.3 (10 GHz), Variation du coefficient de

réflexion en fonction de la fréquence.
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Max E-Current = 23.2 [&/m]

Figure IV.12 : distribution du courant sur le patch (f=12.85GHz itération 1 échelle 0.3).

E -total. dBi[G ain)

2.79248

1.79248

0.79248

-0.20752
-1.20752
-2.20752
-3.20752
-4.20752
-5.20752
-6.20752
-7.20752
-8.20752
-9.20752
-10.2075
-11.2075
-12.2075
-13.2075
-14.2075
-15.2075

Figure IV.13 : représentation 3D du gain total en dB (f =12.85GHz itération 1 échelle 0.3).
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—=— 106G $03 i, {=12.8571(GHz), E-total, phi=0 (deg)
—=—I"10G 503 i, =12.8571(GHz), E-total, phi=00 {deg)

Q
A
0

03!

@ @\ _’/(S Q“’\
———

oosi

Figure IV.14 : diagramme de rayonnement en dB (f=12.85GHz itération 1 échelle 0.3).

De la figure IV.11 on remarque que la premiére résonance a été décalée vers 12.85
GHz par rapport 4 I'itération 1 d'échelle 0.5 (11 .21GHz).

La distribution de courant (figure 1V.12) et le diagramme de rayonnement (figure
IV.14) sont presque similaires par rapport a I’itération 1 échelle 0.5.
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—&—[" dB[S(1,1)]

25 25
-25 % f 25
$ f % 9
S 4
§
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S : : e X o -10
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-15 | ]E -15
75 |- . e - 1 : 175

i
=225 -225
5 6 7 8 9 10 1" 12 13
Frequency (GHz)
Figure IV.15(a) Figure IV.15(b)

Figure IV.15 (a, b) : Itération 2 échelle 0.3 (10GHz), Variation du coefficient de

réflexion en fonction de la fréquence.
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Max E-Cunrent = 497.75 [A./m)

Figure IV.16 : Distribution du courant sur le patch (f=11.28GHz itération 2 échelle 0.3).

E-total, dBi(G ain)

2.89384

1.89384

0.89384

-0.106786
-1.108616
-2.1086186
-3.106186
-4.10616
-5.10616
-6.10616
-7.10816
-8.10816
-9.10616
-10.1062
-171.1082
-12.1062
-12.10682
-14.1062

-15.1062

Figure IV.17 : représentation 3D du gain total en dB (f=11.28 GHz itération 2 échelle 0.3).
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—<—I 10G S03i, 1=11.2857(GHz), E-total, phi=0 (deg)
—=—1 10G S03 i, {=11.2857(GHz), E-total, phi=90 (deg)

Q
N
%,

Figure 1V.18 : diagramme de rayonnement en dB (f=11.28 GHz itération 2 échelle 0.3).

La simulation du coefficient de réflexion de I’itération 2 échelle 0.3 (figure IV.15)
montre un décalage vers larriére de la fréquence de résonnance a 11,28 GHz au lieu

12.18GHz de I’itération 1 échelle 0.3 avec une bonne sensibilité (s11=-20,9dB).

La distribution de courant est bien répartie sur les bornes extérieures d’en bas, ce qui

améliore le diagramme de rayonnement (figure IV.16 ; figure 1V.18).
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Figure IV.19(a)
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Figure IV.19 (a, b) : Itération 0 (5.5 GHz), Variation du coefficient de
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——{"5.5G S05,1=5.40816(GHz), E-total, phi=0 (deg)

" 55G 505 1=£.55102(GHz), E-total, phi=0 (deg) —=—"5.56 S05,1-5.40816{GHz), E-total, phi=00 {deg)

o—1755G 505,1-4.55102{GHz), E-20tal, phi=90 (deg)

ooaL
oogr

(a) f=4.55GHz (b) £=5.40 GHz
Figure IV.20 (a, b) : diagramme de rayonnement en dB (itération 0 échelle 0.3).

Le comportement multi-bande est présent sur la figure IV.19 par les fréquences 4.55

et 5.40GHz. Cette derniére donne le meilleur rayonnement (figure [V.20).
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Chapitre IV
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Figure IV.21(b)

Figure TV.21(a)

réflexion en fonction de la fréquence.
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——"5.5G SUS, [=3.2449(GHz), E-total, phi=0 {deg) —=—I 556G 505, #=5.89796(GHz), E-total, phi=0 (deg)
——1{" 556 $05, =3.2443(GHz), E-total, phi=20 (deg) ~—=+—T" 556 S05, 1=5.89796(GHz), E-total, phi=90 (deq)
0.0 0.0
—a—
. 2,
£ \71 ]
a” 7
s
i f
& { S
g 1 §
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.—,,_,_____l
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: 9
o
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\ \ »
e, o %o, o
oost oosk
(a) f=3.24 GHz (b) £=5.89 GHz
: ;
Figure 1V.22 (a, b) : diagramme de rayonnement en dB (itération 1 échelle 0.5)

Pour cette itération I'antenne montre toujours un comportement multi bande avec un
décalage sur les deux fréquences de résonnances : 3,24 GHz et 5,89 GHz qui correspond a des

valeurs de S11 a -26dB et -23,3dB respectivement, ce qui rend I’antenne plus sensible.

Le digramme de rayonnement présente des lobes secondaires pour la fréquence 5,89
GHz (Figure 1V.22).
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Figure IV.23 (a, b) : Itération 2 S0.5 (5.5 GHz), Variation du coefficient de

réflexion en fonction de la fréquence.
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——{ 556 505.1=4.95918(GHz), E-total, phi=0 (deg)
—w—T"55G S05, t=4.95318(GHz), E 1otal, phi=20 (deg)

(a) f=4.95GHz

——" 556G 505, --6.59184{GH.), E-tobsi, phi=0 {day)
—e— 556G 505, #-6.55184(GH1), E-total, phi~50 (deg)

N

150 5
L ) 75 125 17.5 ?2.5 225 475 125 15 -25

25
\a , v

(b) f—6.59 GHz

Figure 1V.24 (a, b) : diagramme de rayonnement en dB (itération 2 échelle 0.5).

Un décalage dans les fréquences de résonnances est toujours présent, un lobe principal

pour la fréquence 6.59 GHz est apparue.
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N £
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Itération 0
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Figure IV.25 (a, b) : Ttération 0 (2.4 GHz), Variation du coefficient de

réflexion en fonction de la fréquence.
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——7 " itr 0 - 2., [=2.38776{GHz}, E-1otal, phi=0 (deg)
—=—I"itr 0 - 2,, [=2.38778{GHz}, E-total, phi=00 (deg)
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(a) £=2.38 GHz

—=—" itr 0 - 2., 1=3.28571(GHz), E-total, phi=0 (deg)
—=—i " itr 0 - 2., =3.28571(GH1), E-total, phi=90 (deg)

00
—
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oosk

(b) f=3.28 GHz

Figure IV.26 (a, b) : diagramme de rayonnement en dB (itération 0).
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—e—I" dBIS{1,1)]

. 1Y \%

dB
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1 15 2 25 3 35 4 45
Frequency (GHz)

Figure 1V.27(a) Figure 1V.27(b)

Figure IV.27 (a, b) : Itération 1 échelle 0.3 (2.4 GHz), Variation du coefficient de

réflexion en fonction de la fréquence.
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——1_ ftr 1.2, 1=2.79592(GHz], E total, phi=D (deg)
—=—I"itr 1.2, 1-2.79592(GHz), E-total, phi=90 (deg) ——I"itr 1 - 2.. [~4.916837(GHz), E-total. phi=0 (deg)
—e—I"1r 1 - 2., (=4.91837(GHz), E-otal, phi=90 (deg)

0o
oo

oo8L

(a) £=2.79 GHz (b) f=4.91 GHz

Figure IV.28 (a, b) : diagramme de rayonnement en dB (itération 1 échelle 0.3).
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Itération 2 : échelle 0.3
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Figure IV.29 (a, b) : Itération 2 échelle 0.3 (2.4 GHz), Variation du coefficient de

réfiexion en fonction de la fréquence.
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—n—l' 1r 2 - 2, 1=2.5302{GH2), E-total, phi=0 (deg)
——" itr 2.2, 1=1.51007(GHz), E-lotal, phi=0 (deg) total
—=—" it 2 2., 1=1.51007 (GHz), E-total, phi=90 (deg) TR 2 ARG A, SR (o)

008 oosL

(a)f=1.51 GHz (b) £=2.53GHz

—e—_ 1tr 2.2.,1-4.89262(GH1), E-total, phi=0 (deg)
—&—T"itr 2 . 2.. (-4 AAZE2(GHT), F-1otal, phi=-80 (dag)

24 180 A2.0 6.0 0.0

(c) f=4.89GHz

Figure IV.30 (a, b, ¢) : diagramme de rayonnement en dB (itérationZ échelie 0.3).
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D’apres les figures ( IV.25, IV.26, IV.27, 1V.28, IV.29, IV.30), on remarque bien que

I’antenne présente un comportement multi Bande.

A chaque fois qu’on augmente le nombre d’itérations le nombre de fréquences de

résonnances augmentent.

Le diagramme de rayonnement est tracé Pour chaque fréquence de résonnance des

différontes itérations.

1V.6 CONCLUSION

Aprés avoir simulé la structure de I’antenne micro-ruban sous la forme rectangle de
Minkowski modifié et tracé les paramétres S et les parameétres du rayonnement dans
I’environnement ie3d on a conclu, a chaque fois qu’ on produit le fractale on obtient des
nouvelles fréquences de résonances due a la création des nouveaux bords rayonnants. Ces

{fréquences seroni décalées et anienne devieni de plus en plus sensibie.
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Chapitre V Reéalisation

V.1 INTRODUCTION

Dans cette partie, nous réalisons un proto type d’antenne imprimée de Minkowski modifie
qui fonctionne a la fréquence 8.5GHz, La réalisation est faite au niveau du laboratoire de
Télécommunications de notre département Electronique et Télécommunications en basant sur la

technologie des circuits imprimeés.

i.a caractériration (diagramme de rayonnement) dn modeéie réaiisé est effectuée on on a

utilisé le banc d’essai des antennes qui est géré par le logiciel Labsoft.

V.2 LES ETAPES DE REALISATION

En tenant compte des étapes de conception citées dans le chapitre précédent, nous allons
réaliser une antenne de Minkowski modifiée alimenté par cable coaxiale, répond aux critéres

suivants :

avec des petites approximations on a obtenu la fréquence de résonnance a 8.5GHz

Le substrat diélectrique est le verre epoxy ayant une permittivité relative &, =4.8 et d’épaisseur

h=1.6 mm.

La réalisation d’antennes imprimée est effectuée selon les étapes suivantes :

.
0.0

1 étape : On a tracé la forme d’antenne simulée sur un masque .

)
Lo

2°™ étape : Insolation : On met le masque sur le circuit imprimée vierge double face,
bien plaqué , puis I’insoleuse va attaquer les parties non protégées par le noir du
tracé avec les rayon Ultra violet,

% 3% gtape : Révélation : On met la plaquette dans une cuvette contenant le NaOH .

% 4™ étape : Gravure : la gravure s’effectue dans une machine contenant PerChlorure de
Fer, qui va attaquer le cuivre unitile.

5™ étape : Percage de point d’alimentation.

9,
%t
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Chapitre V Réalisation

<+ 6™ étape : Soudage des deux bornes du connecteur SMA, I’une au patch, I’autre au plan
de masse.

V.3 EXEMPLES DE SIMULATION ET REALISATION

Figure V.1 : Le modele de I’antenne alimenté par cible coaxiale avec IE3D.

Le modéle réalisé est le suivant :

a : coté plan de masse b : coté patch

Figure V.2 : Antenne réalisé avec le connecteur SMA.
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Chapitre V

Réalisation

Figure V.3 : Banc d’assai pour la caractérisation du rayonnement.

Les tableaux V.1 et V.2 suivants récapitulent les propriétés de I’antenne réalisée.

Matériaux

Paramétres

n Ao mmacgn - antorn
UL 11ddde . Lulviv

i ]

5.8x10° S/ m

Substrat : Bakelite (Epoxy)

g, =4.8 et Tand =0.002

Patch : cuivre

5.8x10"S/m

Tableau V.1 : Propriétés des matériaux.
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Chapitre V Réalisation

» Plan horizontal (plan H) :

Figure V.7: Digramme de rayonnement mesuré de Gain total (plan ¢ ).
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Chapitre V Réalisation

E-total. dBi(Gain)

Figure V.8 : Représentation 3-D du Gain total en dB.

V.4 CONCLUSION

A travers cette partie de réalisation, nous avons vu les outils et les étapes de la technologie
des circuits imprimés. La mesure & montrer que les resultats trouvées par la réalisation sont en
concordance avec les resultats trouvées par simulation. Les petites différences entre les
prévisions théoriques et les mesures trouvées sont dues essentiellement a I’incertitude de
dimensionnement de ’ant

soudure..., qui sont traduit par des lobes secondaires dans le diagramme de rayonnement.
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Conclusion Générale

CONCLUSION GENERALE

De nombreux service radio mobiles se développent actuellement et attirent de plus en
plus les utilisateurs, ’accés a ces services d’un seul terminal nécessite I'utilisation d’antennes

compactes, multi et larges bandes telles que les antennes fractales.

Ces derniéres années ont connu un important développement des travaux de
recherches tant académique qu’industriel concernant ces nouvelles géométries. C’est dans ce
contexte que ce situe ce travail et qui consiste a la conception et la simulation des antennes

fractales de type Minkowski modifie en vue de les utiliser pour des applications sans fil.

Durant ce travail, nous avons présent¢ une conception, simulation et réalisation
de I'antenne fractale Minkowski modifie pour trois fréquences, Tes différentes simulations
ont été effectuées avec le logiciel commercial IE3D. Ce logiciel utilise la méthode des
moments sur des structures planaire a 2D ou a 3D, et qui reste comparable aux autres logiciels
tels que : ’ADS, le HFSS, etc.

Aprés avoir simulé la structure de I’antenne micro-ruban sous la forme rectangle de
Minkowski modifié et tracé les paramétres S et les paramétres du rayonnement on a conclu, a
chaque fois qu’ on produit le fractale on obtient des nouvelles fréquences de résonances due a
la création des nouveaux bords rayonnants. Ces fréquences seront décalées et 1’antenne

devient de plus en plus sensible.

Ensuite, on a passé a 1’étape réalisation qui a donné un charme particulier a notre
travail, A travers cette partie, nous avons vu les outils et les étapes de la technologie des
circuits imprimés. La mesure & montrer que les resultats trouvées par la réalisation sont en
concordance avec les resultats trouvées par simulation. Les petites différences entre les
prévisions théoriques et les mesures sont dues essentiellement a [Dincertitude de
dimensionnement de I’antenne imprimée lors de la réalisation, défauts des appareilles, la

soudure..., qui sont traduit par des lobes secondaires dans le diagramme de rayonnement.

Enfin, nous espérons que ce modeste travail sera un bon support de documentation
pour les étudiants qui s'intéressent a ce domaine de recherche d’une part, et de dégager un

petit peu la route des obstacles rencontrés, particulierement, 1’obstacle de réalisation d’autre

part.
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Wireless personal area network
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