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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Depuis quelques années on assiste a une explosion des technologies sans fil, avec la

miniaturisation des équipements portables (t€léphone, pc, tablette etc....), et les applications de

= g [Py (A

équipement demande de pius én pius de bande passante.

C’est pourquoi [’industrie de la télécommunication cherche toujours a concevoir des

Adaninaments de nlug netite taille avec une orande hande nageante nour la trangmiccinn deg
= b e BRI SR Lo P i ARES

données

La solution proposée est I’utilisation d’antennes imprimées (faible coit, simple a réaliser etc...)

T Pnentrnemenn dsamsasisan i s and saam 11:v Anmiasmd ATIRIAAY T ~g vt Aran smrrhliantinmg anmmaraioonan

L aniCing inprimcec i st pas un Concept nouveau. L.C3 DICMICICs puoiicat ions sxyyma 35Ciit Cni

1953 avec G. A. Deschamps et en 1955 avec le dépot d’un brevet frangais par H. Gutton et G.
Baissinot. Les premicres réalisations naissent avec R. I, Munson cn 1970. Ce n’est qu’a partir de
cette date que I’on porte un grand intérét pour ce concept. Pour voir apparaitre les premiéres
réalisations qui seront essentiellement réservées a des applications militaires.

PP E—— s B epian Femaraee
aimnciines impriinees SOt 1argei

A . 11
ACTUCIICITICT

[74]

i ies
nombreuses contraintes commandées par les systemes. Il est caractérisé par le diagramme de
rayonnement, la fonction caractéristique, 1’angle d’ouverture, la dynamique d’une antenne, le
gain et la directivité. Les domaines d utilisation privilégiés de ces antennes, sont trouvés dans de
nombreux systémes de communication tels que la téléphonie mobile, les systémes multimédia

cang fil (WTFT, Rhuetooth) ou encore les communications snatiales.

Mais ces antennes représentent des inconvénients (bande passante étroite, faible puissance ;

encombrement) qui limite donc le débit de transmission et 1a mobilité de ces équipements.

Depuis des travaux de recherche ont ¢t¢ menés pour améliorer les caractéristiques de
rayonnement des antennes imprimé, par le changement soit du nombre de couche (conducteur ou
diéiectrique) soit du structure géométrique de 1’antenne ou pius récemment en jouant sur ia

permittivité et/ou la perméabilité de la structure rayonnante (les méta-matériaux).

Dinnaassansad 1o AL o nmmnmd An 1a Bncmnmtann A sdeess il e PROPEPF PP 4 Ry ey e
ANOCUARILITIINVEL I WUWw Y L UP'JUIIJ\J!IL uu.uo iv UuUilidiiic uva oii LI\JLLLI\JID uv [JlU'Jl-l.Eul.lUll UlUUUUllluSllUllL.luU

et les techniques de fabrication associée a ces structures offrent un grand nombre de nouvelles
applications excitantes.
Ces structures s'appelient les méfa-materiaux et elles ont des caraciérisiiques éleciromagnétiques
qui ne se trouve pas ou ne peut pas se produire aisément dans les matériaux normaux.

Les méta-matériaux sont des matériaux artificiels. souvent des structures périodiques de

période tres faible devant la longueur d’onde. Le terme « méta » vient du grec et est traduit par «

. ______________________________ |
Université 08 Mai 1945 de Guelma Page 1



Introduction générale

au dela » en frangais. En d’autres mots, ces méta-matériaux sont des matériaux présentant des
propriétés que I’on ne rencontre pas a priori dans la nature.

Il existe deux types de méta-matériaux présentant une réfraction négative. Le premier type a été

piopose pai Notoii ct utilisc Ios propriciés danisotropic dos cristaux.

Dans ce cas, une réfraction négative est obtenue méme quand I’indice de réfraction est positif.

Le deuxiéme type est obtenu par une perméabilité et une permittivité simultanément négatives et
C’est dans cette optique que nous avons décidé avec notre encadreur de concevoir une

antenne capable de rédnire ces inconvénients, pour ce faire plusieurs possibilités existes parmi

lesquels on a les réseaux d’antennes, les antennes multicouches et fractal, les antennes méta-

materiaux efc |, parmi ces possihilités notre travail se basera sur les anfennes méta-matérianx,

atant donnée gue c’ect ine nouvel technolnoie offrant tomours de nouvelieg nosgihilitec
ctant donnc gue.crestune nouyel iechnalomas altrant Toulonrs .46 nonvelies Nossimiities.

i preffes Chapithe sui 1'Clal Ue Dail UCs aiilCiifics Hupiiine dais lequel oi eXplijueia ies

caractéristiques général des antennes imprimés; leurs application et on donnera quelque exemple

Le deuxieme chapitre sera un apergu général sur les méta-matériaux; ce chapitre donnera les
particularités des méta-matériaux. Il contiendra aussi les différentes formes utilisées en général,

et leur application dans les antennes.

Enfin notre troisieme et dernier chapitre sera sur la conception et la simulation de différentes

structures d’antennes méta-matériaux et ieur comparaison avec une antenne paich simpie.

e —
Université 08 Mai 1945 de Guelma Page 2






Chapitre Etude générale des antennes patch

X

électioinagnéiiques a travers espace environnaiit. Four de ieis sysiéines, ies aniennes consiituent
des éléments indispensables pour assurer le couplage entre les équipements et le milieu de

propagation [L. 1]

3 Li4 PR S i e £ g Alantemiann oo Al e -
CICIICIIL Ul ©dL ullllDG puul uJiL > CICCU 1ug‘icuquca pai

rayonnement. Elle joue deux réles réciproques : la transmission et la réception [1.2] [1.22]. Ainsi,

dang une chatne de communication elle est fnmnnrc la nremier élément dans une chaine de

réception ou le dernier ¢lément d’une chaine d’émission.

Il y a une grande variété de techniques pour réaliser les antennes, chacune d’elles posséde ses

nranrac anrantdrictianac at cart & 11ma annlinatinn hian Adtarminda
ylu}.ﬂ.ua Wil aviLvlL 1|J|.u.iu.\:o VLI Ouvlitl a4 uiiv ayylluui’.l\}ll LIwill UuvitvL vy,
Antenne démission ((/—_\k ') Antenne de réception

—————p
Circuit v] || Circuitde
d'émission reception
LY J X /)
Y Y
Bloc démission Bloc de réception

Figure. 1.1 : Schéma de princive d'un svstéme de communication radio

Notre objectif dans ce chapitre est de poser les bases théoriques des antennes imprimées, leurs :
caractéristiques, applications, méthode d'excitations et outils de conception et modélisation, et

enfin les différente techniques de miniaturisation.
L.2. HISTORIQUE

Le concept d’antennes imprimées est apparu dans les années 1950, mais il faudra attendre les

années 1970 pour voir apparaitre les prerruéres réalisations qui seront essentiellement réservées a

Université 08 Mai 1945 de Guelma ~ 2013-2044  Page3



Chapitre I Etude générale des antennes patch

Deux atouts majeurs vont entrainer un développement trés important de ce type d’antenne : leur
faible colit de réalisation, et leur capacit¢ d’intégration. Elles sont aujourd’hui implantées dans

de nombreux dispositifs électroniques et constituent le type d’antenne privilégié aux fréquences

I [Tpae pon R e LU e e e
llllblUUllUbD uairn 1iu> DYDL\ulii\.«D UL CUlLlluiiivaiivii Llll.\.r,‘_;l\.f.‘.! HIIVUCIIIVD. |_

Le développement prodigieux de ces structures imprimées est lié aux progrés considérables

....... A~ mn nsaafan ON A 1 e A Vo malaalod ol ol Ao 1Piaaa L 4] A
l\/ulh)\.oa uuua ICO dillivivo OU udilly Iv UVlilidiiic Uuo id J..l..l.U.JLU.LI.l.I.JauI.lUIL; U i uuusluuuu Ll\.u} I.u_l\dl.lll»:l

€lectroniques et surtout des substrats diélectriques a faibles pertes. Il convient de souligner leur

faible poids, un encombrement réduit, un faible colt de revient et une configuration planaire
cempaubie Sves i
réalisations s’intensifient et visent de nombreuses utilisations dans les domaines civile, militaire
et médical. Ces antennes sont I¢geres. pcu encombrantes ct peu cotiteuses. Selon |’ utihisation, on
trouve différentes formes d’éléments rayonnants, différents types de substrats ou encore

différents types d’alimentation [1.4].
I.3. STRUCTURE D’UNE ANTENNE IMPRIME

Une antenne a €léments rayonnants imprimés, communément appelée « antenne patch » est une
ligne micro-ruban de forme particuliére. Elle se compose d’un plan de masse et d’un substrat

diéiectrique dont ia surface porte un ou pinsienrs éiémenis méaiiiques.

k. Plan de masse

Figure. I. 2 : Représentation d'une antenne imprimée alimentée en microbande.

Nonug gavong que ia prnnﬂosmnn deq ondeg dang nne ]IonP micro-ruhan ¢’ effectuie a 1a foic dang le
milieu di€lectrique et dans I’air. Du point de vue modélisation, les deux milieux sont remplacés

par un unique milieu effectif caractérisé par une constante di¢lectrique exprimée par :

e e e e 3 e Tl e 0 e 3 e o e e e e ST o S
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Chapitre I Etude générale des antennes patch
e e e e e s
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g, =Bl il oy A2h 2 (T 1)
- 2 " 2 b e o ‘“A.]/ e

Ainsi la propagation dépend essentiellement :

» De la largeur w des circuits de métallisation
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L, aneinne patCu PEUl Prendare piusicurs i6rmes Gui uvent Sie redia ""'a ie, Carre, circuiane ou

Dipale Caré rectangle Disque Fllipse

Triangle Pentagone Anneau Anneau Anuneau

Recrangulaire cireulaire elliptique
Disque a Formede L Rectangle & Disque avec Demi-annean
Engoche fente cirgulaire fente angulaire circulaire
Ltoile Section d un disque Section danneau

Fioure I 3 n:ﬁ(})vpmfao fnvmoo R antenme notch
o

Parmi toutes les formes des éléments rayonnants, le rectangle est le plus facile a appréhender

S
n des mécanigmes de ravonnement dec antennes micrn handec fT 61
des mecaniemes de ray 1eme

Lt TE R R, PR Lt 15 L

L4. PARAMETRE UTILISE DANS LA CARACTERISATION DES ANTENNES

r

c'est donc un €lément d'interface entre une source d'onde et le vide. [1.7]

Plusieurs iypes daniennes exisieni el on peui ies caraciériser avec difiérenis paraméires afin de
les classifier. [1.8]

I1.4.1. Paramétres S

§ g o R GRS et WSS SIS S o oG It S S SRV SN [ o 1 B, - ERSRE O Ly ) MRty (R - SR SRR YOO, 5 MY e S
UNE auire 1agon a¢ quantiiicr ia puissance rénécnie est 'utilisation des parameires 5. En eiiet, les
naramatres S définicgent leg poromnfmq de réflevion et de trangemiccinn entre l'ands réfléchis ot

e ey
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Chapitre I Etude générale des antennes patch

incidente aux bornes d'une composante. En fait, ils décrivent le comportement d'une composante

dans le spectre micro-ondes. La figure 1.4 permettra de définir les paramétres S.

(Tl b;
by as

a2 = Champs électriques de ['onde entrante & la sortie de la composante
bl = Champs électrigues de 'onde sortante a l'entrée de la comnosante
b2 = Champs électrigques de l'onde sortante a la sortie de la composante

A partir de ces variables, on définit les paramétres S. L'entrée et la sortie sont adaptées a une

._.
[N
D

impedance de .

€1,

o

g b s s 3 :
* S11 =[] a2=0 C'est le facteur de réflexion a I'entrée,
a;

B = h s .
% 535 = =7, —gU'est le facteur de transmigsion d'entrée — sortie,
- -‘ali ST - v
% 5y = |7 a1=0C'est le tacteur de réflexion en sorlie —entée
&2 C fb:-—r Vant o fnntaiie Ao 4+ inn an anvtia
T 390 = L’;“J a1=0“ ©51 1€ 1aCieur G€ WWaisinission en soitie,
2

Donc, comme on peut le constater, le parametre S;; devra étre minimal dans la conception de
{'anienne parce quiii caraciérise direciemeni ia guaniiié de signaux réfiéchis par fa composanie
étudide.

L4.2. Le Rapport d'Onde Stationnaire : ROS (VSWR)

=

N ) T A Vem A Qbmdimmm o o 13710 4.-._.:. PP ORI PGP . k- g als sl iyt Beaadiead
LC Ina ppU U unuc D 11U1 al.l uu UD 18] CUIILIIC IC CUC1L wcnt Q€ ICNEXi0Il wadul

l'adaptation ou la désadaptation d'impédance entre deux éléments. Lorsque l'adaptation n'est pas

ﬂnrf"nlh: Ia r\m“hr—! de I'onde réfléchie ce suinernnce 2 I'ande incidente nour ne former nn nne cenle
oo P Tl R, i B e A

onde, appelée onde stationnaire. 11 se définit comme le rapport des valeurs maximales et

minimales de I'amplitude de l'onde stationnaire. Le ROS ou, en anglais, VSWR pour Voltage

Autrefois cette valeur était exprimée en pourcentage, on parlait alors de Taux d'Onde

Stationnaire mais cette forme de caractérisation est aujourd'hui abandonnée.

e e o e e e e e e
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e e el el _ e e
L.4.3. La fréquence de résonance et la bande passante

Hormis les antennes muliti-bandes et large bandes, les antennes sont souvent congues pour

travailler selon une seule norme. Cette norme impose une plage de fréquence sur laquelle I'objet

g Ara X PITES o

mmanmieczzizimmad doia A4 X coBiaoo o - L T P L R oot S sem ommme dmooo T o
CULLLIIUILICAIIL Uit CUC a 1iCiinC 4C iavdiiiCi, CClic Coiildiiiic 3C ICuUouvC aGoiic sui ious ics

composants du module RF dont l'antenne. Ainsi il faut, pour l'antenne, garantir des

caractéristiques acceptables notamment au niveau de l'impédance qui est dépendante de la

coefficient de réflexion est inférieur a un seuil fixé arbitrairement. Généralement la bande
nassante correspond 2 la plage de fréquence pour laquelle le coefficient de réflexion est inférieur
de -10dB. Mais dans certaines applications, ce niveau peut étre relevé a -6 dB ce qui permet
relacher certaines contraintes lors de la conception d'une antenne, c'est le cas, par exemple, pour
rtaines antennes de teléphone mobile, 1T est cependant communément admis gue si le seuil
auquel est considéré la bande passante n'est pas précisé, il s'agit de la bande passante pour un
S11 inférieur a -10dB. La Figure 2-2 montre le paramétre S11 d'une antenne en fonction de la
fréquence et met en évidence la bande passante a -10 dB. Dans cet exempie ia bande passante

qui s'exprime en Hertz (Hz) est de 226 Mhz. [1.10]

Frequence en GHz

Figure 1.5 : variation du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence

adaptée, c'est-a-dire pour laquelle le coefficient de réflexion est le plus faible. Sur une bande
passante donnée, il est possible d'observer plusieurs minimas donc plusieurs fréquences de

résonance.

Afin de comparer des structures d'antennes, on exprime souvent la bande passante, BP, d'une

antonne on nanreantons nar ranmaet & la HAqnnnas As rAoanannns

Giivviiiiv wil PYHiVviWG v PGA LGP PVIL G G Liviuviiviv Miv Avoviidiivie
BP(%)) = 100 (1.3)
b7} u Lo

T fres

e e e e ey
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Chapitre | Etude générale des antennes patch

1.4.4. Le champs de rayonnement éloigné ET le patron de rayonnement
Le champ ¢loigne est défini comme Ia région d'une antenne ou la distribution angulaire du

champ est indépendante de la distance de l'antenne. Pour sa part, le patron de rayonnement est

P e

QiiTiCiisiGiis.

P A

B R o Loy LA [ e T P | oy Sy e e
ULIC 1CPIUSULILALIULL UUS PLIUPLIVICS UL 1aYUILIIVITIICIIL UV L aliClilic ddiis il Sspadc Cii 5

Habituellement, ce patron est la représentation spatiale de la distribution du rayonnement pour

les conditions du champ éloigné. [1.8]

La directivité est définie comme la valeur du gain de directivité dans la direction de sa valeur
maximale. T.e gain de directivité est donc défini comme le ratio de l'intensité de ravonnement
dans une direction donnée de I'antenne sur l'intensité de rayonnement moyenne dans toutes les
directions. L'intensite de rayonnement moyenne est égale & la puissance totale émise par

l'antenne divisee par 4. Elle peut donc étre définie par I'¢quation suivante, |1.8]

B e 2 (1.4)
Prad.
TT — featmrapist Ao spsinmzassoesscpss ST, L2280 W _T_ )}
) LFLECTIOIC UC FTUVUNITECIFIEFEE [ FF/ [UFLIEE U UFEEIE)

D = gain de directivité

Prad = puissance totale radiée (W)

=i
N
&N
Ja
=]
a
-
(<"}
.
4]
]
5]
=
]
]
=]
4]
£
@
£
L]

TF {dB)
Lobeprindpal \. 1 {0dB)
Lobe secondaire
1 Yos¢idp)
/\ 5
lo =
e

La polarisation peut étre définie comme étant la polarisation de I'onde émise par l'antenne. Cette
polarisation peut étre elliptique, circulaire et linéaire. [1.8]

La polarisation affecte donc la maniére avec laquelle I'onde se propage dans T'air.
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Chapitre I Etude générale des antennes patch

L.4.8.Unité utilisée

Dans le domaine de la micro-onde, on utilise les dB, les dBm et les dBi pour caractériser les
composantes. Les dB sont principalement utilisés pour les ratios entre les 2 puissances et les
B T 3 o . & o L B L [ T T U L WIS (NS, | DR
(VSN \‘llll ¥y — v u.uu}.j OWULIL ULLLIDLWD yUl..Ll L|_u.a1uuu;1 ia yumaauuu. L.a r1aidull PUU.E 1a\1uuuu UILL ULLLidS
les dBm est que la majorité des équipements fonctionne a des puissances de l'ordre des mW [3].

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

d’'une antenne isotrope

dB=10 logN (L.5)
N = ratio de puissance

dBm=10logN (L6)
N puigannes cn mWw

dB1 — 10lpg( (1.7)

G = Gain de l'antenne par rapport a une antenne isotrope

LS. APPLICATIONS DES ANTENNES IMPRIMEES

Les demandes des antennes imprimées sont au loin trés nombreuses, de I’électronmque grand

public aux systémes technologiques de pointe. Les antennes imprimées sont utilisées dans :

v La télémétrie des missiles.

Les radars.

Les Réceauy mebiles (GSM 900, DCS 1800, UMTS, .\

v
v
v Réseaux sans fils : (WLAN, BLUETOOTH, WIFI, ...).
v

Les communications spatiales (GPS).

Dlrainiira avra +Ammnn nnmmlavan aammenn lac radars Aa manirgiiitn ant AtA sminintneicAc A marbie Aa 1
FIHSICULSs SYSeines CUMIPICACS CUITNIIC 105 1addid GO DOursunc Oy il Miniawiriscs a pardr G 1a

Le substrat di€lectrique sert non seulement de support mécanique de la structure mais il joue
également sur le comportement et les performances électromagnétiques de I’aérien. On préfére
souvent utiliser des substrats a faibles pertes diélectriques (tand < 10™) qui favorisent Ie
rendement de I’antenne et ceux a permittivité relative faible (er < 2,5) dont le rayonnement est

¥ E ‘4

B I I PN L ey P L I ey, L DEUR U o, R PRSI PP R SRpeupeLs Gl
ALVIIVIC WUUL ©HL UHTHINUALIL 105 PULICS pdl UIIUCS Ul dSuiiace PULL UG Haulcul yulnice,

e S e e e e e e
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Chapitre I Etude générale des antennes patch
e e
Physiquement, le matériau doit résister aux contraintes mécaniques et conserver sa forme
originelle. II est confronté & de fortes températures lors des soudures. Enfin, son état de surface
doit étre le plus propre possible.

: P et ECRINS POty
J_: LllL\—ol\wl. 111a|bu1 UUD u1\.1\,uu1quva J.\.ralu\.d uaiid ia u.uuuuuu U bll\aUlllUl L«lll\.allL L|Ll Ll-:l UanDJ'.UJ.J.ll\.dLI.

sur les aériens.

Les matériaux diélectriques employés pour les structures imprimées se sont largement

Palumine (AL, ,). D'un point de vue mécanique, cee eubetrate dicposent généralement
d’cxccllenter qualitée de surface et da cieiditlé nuis sont ext®uement Gugilos, Lowy
permittivités relatives sont pour la plupart élevées

» Les matériaux semi-conducteurs :

Leg circt

Gallium (GaAs) ou Silicium (Si). La surface disponible, généralement réduite pour
éaliser des anlennes, les desting & des applications dans le domaine millimérrique.

Les matériaux ferromagnéiiques :

\;7’

Ils comprennent les substrats Ferrite et YIG (Yttrium — Iron — Garnet). L'effet

ouramanonatinne aot mic A nrafit nanr annnaunir dac falanlaterre Aee ionlatalire An annnrs
S AVIIGL UL UL Lot L0 G PIVLLL PUUL VULIDL Y UL UL0 LRIVUHINIL UL S, VLo ioVidiviis Vu CiivUic

des antennes plaques rayonnant naturellement une onde en polarisation circulaire. Ce

sont des matériaux anisotropes a forte permittivité relative (de 9 a 16) et a faibles pertes

» Les matériaux synthétiques :
Les plus connus sont le polyéthvléne, le polyester, le téflon (trés utilisé du fait de son
colit modéré), le polypropyléne... La plupart de ces matériaux posséde d'excellentes
propriétés électriques : une permittivité proche de 2 avec de faibles pertes (tan § #

U U3 }

> Les matériaux composites :

Les fabricants de substrats ont essayé de combiner les qualités radioélectriques et

.

mécaniques requises. En ajoutant aux matériaux plastiques de la fibre de verre (cas du

DUROID 5870, de I’Arlon 320) ou de la poudre de céramique (ARLON 340), les

14tAc mad i Slinrd 1 la 4 1
nronrietes mecanianeg sont amsalinorées ot 'on nent quivant la ngace amctar la
PIOPIISICs mecanmques sont amelioress o1 10on peul) sage, ajusier 2

permittivité.

... - |
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Chapitre [ Etude générale des antennes patch
e e e e e e e e e e S o S e o e e o ]
> Les matériaux T.M.M. (Thermoset Microwave Material) :
Constitués de résines chargées de différents composants céramiques, ils générent une
gamme de substrats TMM-3, TMM-4, TMM-6, TMM-10 de faibles pertes (tan & <

N ANt

VR VIVET

i
NAE iU

.

T P R T T T PR S 4 ) RT3 =
PUUL ULD PULHLLLVILGS 1USPUCLIVCITICIIL CEQICS d

hoe 0% e

D-;j

2 e z 4
Sl =

N2

0 o &
= ZLoy > C

(o]
N
wh
-

) ‘ 5 -6,
moins cassants que les céramiques, ils conservent leurs dimensions et leurs permittivités
a des températures élevées.

» Les matériaux RO3000 :
Ces matériaux sont de permittivité relative stable en température et en fréquence. Ils sont
fabriqués par ajout de poudre céramique an Téflon et peuvent étre utilisés a haute

fréquence (> 30 GHz).
I.7. METHODES D'ALIMENTATION

L’excitation est un point trés important en étudiant des antennes imprimées. En effet, I’énergie
est fournie a I'élément rayonnant d’une maniére ou on peut influer directement sur son
rayonnement et modifier ses performances. L’alimentation de I’antenne dépend de la maniére

dont I’antenne est intégrée dans le dispositif.
Les méthodes d'alimentation des antennes plaques peuvent étre classées en deux catégories :

<+ Les alimentations par contact ou alimentation directe par exemple :
v La ligne micro ruban.

v" Céble coaxiale.

a

B s
R AL
id

Les alimeniations pai proxXimiié ou cot
v" Alimentation couplée par ouverture.
v

Alimentation couplée par approximation.

1.8. METHODE D’ANALYSE

BA T oot 1o Lodd ann Van ncdocranng fvparisnd olmed cosee cdeccadean fode ofenedo Toas oo Teinn aod ooy d
VIaIgiv iv dait Jub 1vd aliiviiivs HIPLITIC diClit ulie SuuCiuic oS SUIpic, iICul aiialysc Ui gudiia

méme complexe spécialement a cause du substrat diélectrique. Des modeles plus rigoureux,

basés sur des équations intégrales ont commencé 4 apparaitre au début des années 1980. Ils

rri

kel
11

conséquence, les modéles simples sont encore utilisés.

s ———— ]
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Chapitre | Etude générale des antennes patch

1.8.1. Méthode analytique

Les méthodes analytiques sont issues d’une approche physique du phénoméne 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

¢quivalents le long des bords du patch.
1.8.1.1. Modéle de Ia Lignes de transmission

L’antenne est considérée comme une ligne de transmission dont les deux extrémités sont des
ouvertures (fentes) ravonnantes (Figure 1.7); ce modele est complété en tenant compte des pertes

dans le dielectrique, dans les conducteurs et du couplage entre les deux ouvertures.

Fentes rayonnantes Plan de masse
N\ /
v 4
7 7
/f' L \\
N\
LI e L |
> >
- >
> [ w
L2l g -
»> >
\
o \
Grand Flace
Al \
\

¢ : la vitesse de la lumiére dans le vide = 3. 10° m/sec
Du fait que la propagation se fait a la fois dans le diélectrique et dans I’aire on introduit une

constante dié¢lecirique effective ey reiative a ia discontinuité i’ interface air-diélectrique.
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Chapitre I Etude générale des antennes patch

Pour w>>h : g est donnée par JAMES-HALL [1.9] [1.23]:

Eogr = S 4 E22 (1 4 22105 (L8)

h : la hauteur du substrat.

W : la largeur du substrat.

Longueur du patch :

(1.9)

Les deux extrémités de 1’élément se comportent comme des continuités de type circuit ouvert
équivalent a deux capacités ; chaque capacité peut étre remplacé par une extension équivalente

ir b1

AL {25} {26] : Seion LIER :

(gc +0,3). (3, + 0,264)
A= 0412. 5 7 (1.10)
(ec = 0,258). (1 + 0,8)
C
i (111

1.8.1.2. Le modéle cavité

T.a connaissance de la répartition du champ électromagnétique en zone de champ proche de
I’aérien permet de comprendre le fonctionnement de ce dernier. On adopte en général dans un

premier temps une méthode approchée, la méthode de la cavité, pour simplifier le probléme.

welle est modélisée dans cette

Elément rayonnant

o Substrat diglectrique
i — (EoBps )
z

i 7
x e
Y
h ff‘J.
55 Murs magnétiques
a pertes
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Chapitre I Etude générale des antennes patch
e e e T e o S S TS S e = T ]

obtenu en dehors des bords rayonnants de la structure et & d’autres fréquences que celles de

résonance de la cavité.
L.8.2. Méthodes rigoureuses (numériques)

Lorsqu’il est appliqué correctement, ce modele est trés précis, trés souple et traite les éléments
isolés aussi bien que les réseaux, les formes arbitraires et le couplage. Cependant c¢’est le modele
ie pius compiexe. Ces méthodes sont basées sur le probiéme aux limites des grandeurs

¢lectromagnétiques, qui aboutissent a une équation intégrale en faisant appel aux fonctions

tnmansiallag Aa arana 1t Aann 1a Ansanina gmnntral A dirastnmnant Aane 1a Aasnains ocmatial Man
WiidUiiviive uv givuil, 5Cit Gaiis i Gomaine SVl UVl Uil vviviliviil Gl v uviiiaiiiv Spiaiiai. s

méthodes ne souffrent d’aucune approximation et s’avérent étre trés rigoureuses, puisque aucune
supposilion initiale n'est considérée. En outre, ces méthode permettent d’étudier des antennes de
[ormes gy varides
calcul plus importants.
Comme il est important de noter que, le choix des fonctions de test et ’intégration dans le plan
complexe sont des ¢tapes critiques durant le processus de résolution numérique.
Les différentes méthodes rigoureuses sont ;
e méthode des moment
e méthode des éléments finis (FEM) (finite element method)
e les techniques spectrales (SDT) (spectral domaine technique)

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

domaine)

Ces meéthodes sont principalement utiliser par les logiciels de simulation. nous présentons dans

ce paragraphe quelques outils numérique de modélisation et de conception en micro existants sur

1.8.2.1. IE3D de ZELAND

TE2TY act 11n nnitil Aa cimunlatinn Alantramnaondtiana ntilicant la mathnda Aoc mnmante of act nnnrn
i WOl G VLR WL DRHEGIRUVLL LILVU VLGS LY U GLEESANE sl SO UUUC GOs HEITINCHS O 851 SO

par la compagnie Zeland Software. [1.24] Ce logiciel permet de faire la conception et la

simulation d'un grand nombre de circuits, comme les MMICs, les circuits micro-onde, les

Premi¢rement, comme les outils de bureautique qu'on a I'habitude d'utiliser, IE3D offre une

interface graphique conviviale et facile a utiliser.

s ——————— -
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Chapitre I Etude geénérale des antennes patch

Cet outil permet, entre autres, de simuler des structures métalliques en 3 dimensions contenues
dans des couches muitiples de di¢lectrique. Des librairies de construction sont disponibles afin

d'accélérer la conception. On peut dont rapidement insérer des formes de base telle que des

i

lbblall#\lbb apuuu.:, uut.du.:, vyuuuu,s, G, uu pw.u. u,\:,amululu \.;u.,ux uu.: u.uuxpa 1iGii apuumuua
avec un outil de génération automatique. IE3D offre aussi la possibilité d'éditer le modéle en
sélectionnant des points particuliers ou les arétes d'un objet. Les capacités de construction et
tion de modéle d’IE3D semt t faciles a utiliser pour
son utilisation dans la conception d'antenne en micro-ruban.

Cet outil permet aussi de simuler un plan de masse finie ou infinie, ce qui distingue TE3D de
plusieurs compétiteurs, car heaucoup d'ontils de modélisation électromagnétique n'offrent que 1a

simuladon avec un plan de masse infinie. Dans le cas de la conception d'une antenne en micro

Cet outil permet aussi d'effectuer des simulations en 3 dimensions en spécifiant I'épaisseur des
meétallisations et des diélectriques.

Par exempie, on peut voir ie diagramme de rayonnement en 3 dimensions, on peut aussi voir ia
densité¢ de courant sur la surface de notre €lément de rayonnement ainsi que sa ligne
d'ulimentation. Aussi on peut voir les paramétres § cn dB en fonction de la fréquence qui sont
représentés. Et bien évidemment, on peut avoir les courbes de l'impédance en fonction de la

fréquence, I'abaque de Smith, la courbe du VSWR et bien autre.

divers critéres de performance, comme un VSWR minimal a la fréquence de résonance désirée.
Cette optimisation se fait en quelques étapes rapides. qui consistent a sélectionner une partie du
modele directement sur la figure et de lui mettre des bornes de déplacement. Aprés avoir
s€lectionné les parametres d'optimisation et avoir défini leurs bornes, il faut choisir pour quelle
etc. Cette fonctionnalité sera trés intéressante a utiliser dans la conception de I'antenne en micro-
ruban, pour ne pas dire nécessaire. Ensuite, IE3D offre une autre fonction intéressante, c'est-a-
dire une fonction de résoiution matricielie qui permet de réduire considérabiement le temps de
calcul ; et un tutoriel trés complet pour la conception et la simulation d'antenne en micro ruban.

MNatta flnnnmnﬂin‘hnn narmat Al\ﬂr\ A’nnnolarﬂr ]nr\‘nrnn‘h_nnp_rra Aa no ﬂf\uwrn] f\11+1] n‘lﬂﬂi nAna ‘a
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temps nécessaire pour modéliser la premiére antenne. Des fonctions comme I'optimisation, la

résolution matricielle, I'édition avancée qui permettent de faire un modéle 3D, le plan de masse
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L.8.2.2. Microwave studio de CST [1.25]
Microwave Studio est un outil de simulation électromagnétique congu par la compagnie CST

basée sur la méthode FDTD. Ce logiciel permet de faire la conception et la simulation d'un grand

.
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outils de bureautique qu'on a l'habitude d'utiliser, Microwave Studio offre une interface

graphique conviviale et facile & utiliser.

l'outil inclut les primitives d'objet comme des cubes, sphéres, etc. Contrairement aux autres
outils, 1'édition du modele s'effectue en trois dimensions, Donc, il ne s'agit pas de spécifier
I'épaisseur des différentes couches de matériaux et faire le modele en 2 dimensions, mais bien de

modéliser chaque couche. Microwave Studio offre aussi plusieurs graphiques différents pour

s

& notr
c el

L
W
4
s

[

ddensite de conrant Sl

Pl

a1gg1 VOITr a curface
ausst voIr a surface

1
i

¢lément de rayonnement ainsi que sa ligne d'alimentation. Aussi on peut voir les paramétres S en

dB en fonction de la fréquence. Et bien évidemment, on peut avoir les courbes de l'impédance en

fonction de ia Irequence labaque de brrutn, ia courbe du VS WR et bien d’autres.

Une autre option intéressante de Microwave Studio est I'optimisation du modeéle afin que celui-ci

P ensam o sn 113 QU smsmismmnl A 1o HhAannaas An vhAconmanman
iv l.l 11\,’1 Lllui.lv\f UUJ.AuI..lv ViDL Y D VY AN 11111i1111G1 G i u\d\.’uull\/\l M L wOoVIIIWLIW

o nmdea Aivr
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désiree.

De plus, Microwave Studio fait les simulations avec un plan de masse finie et on a la possibilité

foa
.

1 s
2 Ay Nnarneg £ la comnasanie
Ciiisa Wi iawd v At v AP S G

le réalisme des simulations et nous permettent d'analyser le comportement d'une composante

lorsque les conditions aux bornes changent.
Pour terminer, la solution logicielle offerte par CST, Microwave Studio, est une option trés

intéressante pour la conception d'antenne en microruban. Des fonctions comme ['optimisation,

3 dimensions, ia modéiisation par variable, ie pian de masse finie et ia nosgibiiité de

[’

I'edition en t
définir les conditions aux bornes, en font un logiciel trés intéressant pour la tiche a effectuer
dans le cadre de ce travail.

i.8.2.3. HFSS

HFSS (High Frequency Structure Simulator) est un outil performant a onde électromagnétique

(BN pnmmarnial Al Fait 1o cimnilatinn An r-'lnnmn A% mndal arhitrairac an 2T
aoivij LULILIICICEAL UL IRIL 18 SIIURGUCH GU Al P Wil IGO0 GiITIIGNTS 8 S

Il integre la simulation, la visualisation, la modélisation des solides, et l'automatisation dans un

environnement facile a utiliser ou les solutions des problémes EM 3D sont obtenues rapidement
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Chapitre I Etude générale des antennes patch

Ansoft HFSS peuvent étre utilisées pour calculer des paramétres tels que Paramétres S,
fréquence de résonance, et des champs €lectriques et magnétiques.

HFSS s'appuie sur la méthode numérique fréquentielle des éléments finis (FEM : Finite Element

L S N R ¥ AP ATR R, [P o oy ST o JOy P N
IVICLIIUU J. U UL HICUIUUC CILICCLUL 1ICS 1dUiils SuUlvaiiics .

e Discrétisation de I'espace : HFSS est un simulateur interactif qui effectue un maillage en

portions €lémentaires pour surmonter les difficultés rencontrés avec des structures en 3D

nasaniaidta st Aan Fameaann At A
LCULIpUL a1 usd 1ULIIISD ©L W

e Résolution des €quations de Maxwell (équations différentielles) en un certain nombre de

noints digorats
pointe dicorats

e Prise en compte des conditions aux limites

= SATAR Anma T e e

AGES ET INCONVENIENTS DES ANTENNES IMPRIMES

Actuellement, les antennes micro rubans sont largement utilisées, leurs applications couvrent un

3

laroe domaine de fréguence 100 MHz a 100 GHz lenr confiouration et dimensions favaricent
large domaine de frequence 100 MHz a 100 GGHz lenr configuration et dimencions favoricent

leurs intégrations sur de nombreux mobiles (avion, voiture, missile,).
Parmi les avantages de ces d'antennes, on peut citer : [1.18-20]

v P
Faible poids.

Volume réduit.

% 8 %

La conformabilité et la possibilit¢ d'intégrer les circuits micro-ondes au niveau des

antennes.

N
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Faible cofit de fabrication donc la production en grandes quantités devient facile.

v" Plusieurs éléments radiants peuvent étre placés sur la méme plaque avec le réseau
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v’ Faible bande
Faible puissance.

v
v Impureté de la polarisation.
7

Dong, la conception des antennes doit répondre & des compromis en termes de performances et
de complexité de réalisation. Pour pouvoir remeédier a certaine de ces inconvénients plusieurs
solutions se proposes par exemple : les réseaux d’antenne, ies fractales, les méta-matériaux etc...

. ]
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L10. LA MINIATURISATION DES ANTENNES PATCH

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

courantes.
1.10.1. Caractéristiques des antennes miniatures

La réduction en taille d’une antenne se traduit généralement par une réduction importante de la

3

bande passante ainsi qu’une diminution de son efficaciié¢ de rayonnement [1.26]. En effet, ia
réduction des dimensions de I’antenne entraine une augmentation de I’intensité¢ des champs
flectromagnétiques au voisinage de la structurc, Lea phénaménes do résonance susceptibles de ce
produire présentent alors un fort coefficient de qualité qui rend délicat I’adaptation de I’antenne

ainsi que I’obtention de larges bandes passantes. C’est pourquoi, les antennes imprimées ont la

P |

| e, Ty
ASgransiil & meme

S qui s dé
dimensions se réduisent. De plus, les antennes sont sensibles aux matériaux métalliques et
di€lectriques qui constituent leur proche environnement de ravonnement. Ces phénoménes sont
classiquement connus sous le nom d’effet de proximité. Citons comme cas particulier 4 ces
effets, la structure sur laquelle ces antennes sont disposées est susceptible de modifier fortement
ieur fonctionnement, d’autant que ies dimensions de cette structure sont généraiement petiies (de
Iordre de la longueur d’onde). Cette sensibilité peut aussi poser des problémes
d’expérimentation ou les systemes de maintien et d’alimentation des antennes (cdble coaxial)

1 P fof o it e B b, —iin =, g nement.  Ces
Ucc ClL 1T It y NNneEment. CEes

peuvent provoquer des modifications sur 1impédance d’e
phénomeénes s’expliquent également par la présence de forts champs électromagnétiques au

voiginace de Pantenne 1mnr|mnn nn1 sont snscentihles de cea r*r\nr\lt:r avee lag nraocheg gtructures
e = b S g

environnantes.

L10.2. La modification du design de I'antenne

1.10.2.1. Miniaturisation par introduction des fentes

Une premiere fagon de réduire significativement la taille des antennes consiste & modifier sa
farma oenn dAacion Cunr lac antannas nlananires rnmma lao natrho an intradiiiennt dag fantao ~nn Aaa
ERVEE 111\1: JUiLL U\JJJ.E.I.I.. Ul Ivd Aarrtwviitinvg ‘uxuuuuua VUL IO iJLLL\JJJJi VI HIUUUUIOSULIIL UVD 1ViItvD UU UV

meandres latéraux sur le contour de l'antenne, le courant va étre forcé de les contourner [1.28-
32]. Cela va avoir pour conséquence de rallonger la longueur électrique, donc d'abaisser la

fréquence de résonnance de la structure. Une réduction de la fréquence de la résonnance est

s ]
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équivalente a une réduction de la taille de I'antenne si on se raméne toujours a la méme fréquence
de travail. La mise en ceuvre de cette technique peut réduire Ia taille d'une antenne patch de 50%
mais la largeur de bande est diminuée ainsi que l'efficacité de rayonnement de l'antenne. La

p 5 2 0 T e - PSS, [ = e e
\11;:,u1u lU} fritsJiiige uua CAUIL plus G iiiiSC Cil (Cuvic ac Cotic 1 I.LoUU_lLlthic U i ].Llilﬂ.l.ulibal.lUll

Figure 1.10 : Exemples de miniaturisation par introduction de fente

1.10.2.2. Miniaturisation par repliement (PIFA)

Pour ies aniennes fliaires comme ies dipoies ou monopoies, imprimés ou non, ie repilement esi
également une modification de la forme originale de l'antenne qui permet de réduire son

encombrement. Le repliement peut également étre appliqué sur des structures planaires comme

R Y S P | e

= O €Tt QU pian rayonne
a

111 i 1oT
11) 0u 1101

des PIFA (Figur d
la structure mais crée en plus en effet capacitif qui contribue a la diminution de la fréquence de

v
réconnance

PiIFA repliees

Flan de masse

Allmentation / -
Figure I.11 : Exemple d'antenne PIFA repliée

1.10.2.3. Miniaturisation par les structures fractales

IIn antra tuna dea i1finatinn AdAa dAecion act i'tilic ctruntiirae trartalac An n alnre
Vil Buuv Ly pv uv moGiz IV UV UVOIgIl WO @ UiIOnuUUIL UV DU uVIuWIvO Liaviiivo, Ul paiiv divio

d'antenne fractales. Il s'agit d'antenne classiques planaires ou filaires dont le design est issu
d'algorithmes mathématiques basés sur des fonctions itératives. Parmi les formes fractales les

plllS utilisées, il ya celies de Von KOCK de Hilbert et de blerpmsm

e T T
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La Figure 13 présente une structure de Von Kock appliquée a un dipdle a l'ordre un et a l'ordre
deux [1.33]. La structure présente Ia propriété suivante: & mesure que I'on augmente le nombre

d'itérations (donc la longueur du dipdle & hauteur constante), la fréquence de résonnance

e v PE ety B

iICIICT COiSwaiic.

elicaifanas, [ig et posdieil W F e e Ponaiing S AL AT oo e S BB s
UHIHNUG, VU Ul 1CVICIIL a UlIuei ia Hauicui ad Uipuic puul udavailivi a oy
Les structures fractales peuvent également étre appliquées a des structures imprimées ou
planaires comme le montre l'antenne Figure [.12 qui présente un dipdle utilisant deux tapis de

Q:‘orp{nob{.ﬂt’ ia Fioura 7 13 nut‘ ra’sanh:l un nui’c‘h T'-‘x'-r)ni"rxi
= g s v I L lam\l .1 \i L plv A S A8 . ¢ Pu\p 11 Liavicl,

Figure I.]12 Structure de Sierpinski appliguée & un dipéle

Figure .13 : Structure de Von Koch appliquée a une antenne patch

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

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

1.10.3. Miniaturisation par les méta-matériaux

T htilsantinn  Aag mbta_mntdriany natr o miniatnriaotinn Aaac  gtrmintiiras Alantanna  agt +rda
L utllipduuvil Jug  luvid-ligiviigua ol g ldiididiioduull Uvo sduviiive U alltiiiv - VoL dva

certainement la méthode la plus récente. Les méta-matériaux sont des matériaux artificiels
homogenes possédant des caractéristiques électromagnétiques inhabituelles obtenues par la mise
en ceuvre de structures périodiques de dimensions inférieures & la longueur d'onde. Ce type de
matériau qui présente une permittivité et une perméabilité négative est également appelé

ULLLICLL

e
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un triedre indirect caractéris€¢ par la régle de la main gauche. L'idée d'un tel matériau a été
introduite par le russe V. G. Veselagoen 1968 [1.34] mais ce n'est qu'en 2000 que les premiéres

structures de ce type ont été réalisées. Ces méta-matériaux offrent de nouvelles propriétés

T Fugd s e N ) Lo
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Une autre technique permettant de réduire la taille de certaines antennes repose sur l'utilisation
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\JV v.tluu&v UI.»I- v WUl U Uuuull— G Uwo wiidiviilo I—I-IJPIUHII.UAJ il LUJLVLLULL \.&U 1“ Uu UV(—WV i u.l UI\\IJJLHL\J

une antenne monopole peut étre raccourcie, tout en conservant la méme fréquence de
riunnminee, en inradufsane une charge capacllve ou Inductve dans la suwuctwe Jde lanteiuie

introduite par les effets capacitif ou inductil

fu
i
("!n
v
e
B

4 T .
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pms

coming le montre la Figue
compense la partie imaginaire de l'impédance d'entrée du monopole raccourci, ce qui permet
d'obtenir un bon niveau d'adaptation. Cette technique permet d'obtenir des réductions de taille de

l'ordre de 50% mais une diminution de la bande passante et de l'efficacité de rayonnement est

Monopaole quart

/ donds Effet capactif
/ Effat inductif

Plan de n Munopoivs/
masa / raccourcies

Monopole normal Monopole raccourci par effet  Monopole raccourci par effet
capagitif inductil

Figure 1.14 : Exemples de miniaturisation par effet de charge capacitif ou inductif

Une autre méthode pour réduire les dimensions d'antenne consiste a placer des courts circuits
plans ou filaires entre I'élément rayonnant et le plan de masse. Les antennes PIFA ou IFA
présentées précédemment sont des exemples de mise en ceuvre de ce type de technique qui

permet une réduction de taille de I'ordre de 50% sans que la dégradation au niveau de l'efficacité

A T s o e o Ao
ut.r la)‘UlLll\./lllbu.L Ou Ul ia Uaiiac paabamu .buu. Dl;:,uuu.rauvv \A.a\.rl buuuluu\, a Ibl.lu,l.\a aLua.\.-Lu CC

type de structure dans les objets communicants ou il est largement utilisé [I-36-39].

e
Université 08 Mai 1945 de Guelma 2013-2014 : Page 22



Chapitre I Etude générale des antennes patch

L11.CONCLUSION
L’¢tude des antennes imprimées est trés complexe; cependant il faut bien définir 1’ intégralité des
parametres des antennes, afin de prévoir son comportement avant méme la réalisation d’une part,

et A =0 o T O o i minm e A mnnd
CL UL > adduivi Ju Ciie DU CULLLULLIICId aux VALEUVLIVLD ULD SYOSLVILILD.

Dans ce chapitre nous avons présenté un aper¢u des paramétres général de I’antenne

imprimé tout en présentant leurs avantages et inconvénients.
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performances de ces antennes. Vue la nouveauté des méta-matériaux et ces performances trés
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intéressants ; nous proposons des structures d'antenne méta-matérian, basée sur un modéle d'un
patch rectangulaire alimenté par une ligne avec encoche, réalisé par le logiciel IE3D, dont

l'objectif de trouver notre antenne miniaturisée.
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CHAPITRE I Etat d'art des Méta-matériaux

IL.1. INTRODUCTION

Ces derniéres années ont vu un important intérét pour les réseaux métallo-diélectriques
multicouches. Des structures périodiques comprenant plusieurs dimensions et présentant des
- S L (. L 71 N R T, PTG T (. 7 (s R .. 1 ey I o | e
vandes HilCIdiies CiCCuuinagiCujucs Uit aifis T ULVUIUPPULS. LD SUUCLULLS  PUiivUuifjucs
utilisées a des longueurs d’ondes grandes devant leur période peuvent également se comporter

comme des matériaux homogenes ayant des propriétés artificielles : on parle alors de méta-

Dans ce chapitre, une syntheése sur les méta-matériaux, avec leurs principales propriétés
¢t appiicaiions d'une maniére généraie i pariicuiiérement aux aniennes imprimeées. Nous nous
inféressons ensnife anx favanx de recherches publics sur les malérinux & main gauche, Enfin, les

propri¢tés et les différentes applications des surfaces hautes impédances (SHI) sont exposées.

IL2.MATERIAUX A INDICE NEGATIF

Jusqu’a ce jour, on n’a jamais trouvé dans la nature des matériaux qui possédent
simultanément une permittivité et une perméabilité négative, méme si on peut retiouver ces deux

propriétés séparément. La permittivité réelle négative existe, par exemple, dans le domaine de

Pinfraron

ge nour certaing métaux. Flle tend vers 1 larsque Ia longnenr d’onde devient de plic en
g :

plus petite. Un réseau de fils métalliques paralléles présente une permittivité négative, mais dans

le domaine des hyperfréquences [11.11].
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Les matériaux possédant une perméabilité réelle négative sont courants dans le domaine

des hyperfréquences, puisque les ferrimagnétiques et les ferromagnétiques présentent ce
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Phénoméne a la résonance gyromagnétique. Cependant, on peut également obtenir une
perméabilité de partie réelle négative grace a des inclusions métalliques non magnétiques

résonantes désignées par « Split Ring Resonator » (SRR) en anglais [I1.12].

Hegr &

Figure I1.2 : évolution typique de la perméabilité effective (partie réelle) d'un résonateur en

anneau fendue (SRR) en fonction de la pulsation présenté a gauche.

Les Meta-matériaux sont des médias efficaces faits en périodique (ou) inclusions quasi-
périodiques  des matériaux conventionneis (typiquement métaux et di€lectriques) avec
acoustique controlable, propriétés électromagnétiques et ou optiques. En effet, prés correctement

by b PRI o P | ~ nonslala da wlalico- Ao mzer Ab L emt mvems md omee~dd oA
Strudiuict TS5 xiiuu.uxuuA t.uul.zuu.u.o, i1 51 };uo.:uuu.« Ge ICaiisct GEs luul,uluuuo uu_u,j_uuo \.at uA\iu\.juua,

telles que la réfraction négative ou 1’élimination d’onde de surface, entre d'autres, et elle est
potentiellement possible de mettre en application les manteaux acoustiques et optiques.[11.36]
Dans cette partie, la gencse des méta-matériaux & indice négatif (n=y€ = & < 0 ) est exposée en
expliquant les raisons des différentes dénominations suggérées pour ces méta-matériaux.

Les expériences et les applications potentielles relatives a ces méta-matériaux sont anssi

présentées.
I1.2.1.historique

L’hypothese de I’existence de matériaux présentant une permittivité et une perméabilité
négative simultanément n’a été évoquée qu’au début des années 60 par le physicien russe Victor
Veselago de 'institut de physique de Lebedev. En appliquant les équations de Maxwell a de tels

mateériaux, 1l a pu conciure, dans un articie qui date de 1964 [ii.2Z], que ces matériaux avaient un

indice de réfraction négatif. Cependant a cause de I’inexistence de ce genze de matériaux dans la
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nature, les travaux de Veselago n’ont pas été poursuivis par les chercheurs dans les décades
suivantes. En effet, il fallait disposer d’un matériau homogéne présentant une permittivité et une

perméabilité de partie réelle négative simultanément.

I T 1 D 1T

Ln 1959, J. Pendry & «f {I1.35] oni propusé unc vaneic de situciures plancs peniodigues i
selon eux permettraient de construire des méta-matériaux. Ces structures consistaient en
résonateurs en anneau fendu “split ring resonators (SRR)” €quivalant a4 des boucles ou a des
tubes conducteurs interrompus par un espace et de tiges conductrices périodiques continues ou
discontinues. Un champ magnétique variable crée dans une telle structure « anneau » une force
de I’élément, qui génére des conrants dans le conducteur. Le
gap €quivaut a une capacité¢ permettant ’apparition d’un phénoméne de résonance fonction de la
géométrie de 1’élément. Les SRR associés aux grilles métalliques ont permis de réaliser des
matérnaux a indice négatit fonctionnant dans deux directions orthogonales dans le domaine des
micro-ondes.

Un groupe suisse du Laboratoiry for Electromagnetic fields and Microwave Electronics pense

qu’il est possible de réaliser un matériau a indice négatif qui aura un comportement indépendant

de 1a direction de I’onde incidente.

T 4als Alheam naad

De tels ciéments peuvent &re assemibids en un méta-matériau dans lequel ils conditionnent les
valeurs de la permittivité € et de la perméabilité u, comme les atomes le font dans les matériaux
naturels. En 2000, D.R. Smith & a/ [I1.36], reprenant les idées de J. Pendry, a montré, pour la
premicre fois, comment fabriquer ce type de matériaux qui n’existent pas dans la nature. Ils ont
utilisé, comme cellule élémentaire, des tiges et des anneaux conducteurs montés en un réseau
nériodique 1 D ou 2 D (figures 4 et 5). En 2003, C.G.Parazolli et al [11.36] ont réalisé au
Phantom Boeing Works une structure 3 D connue sous le nom de Boeing cube.

La validation des €quations de Maxwell par Victor Veselago et les premicres réalisations de D.R.

Smith & a/ ont ouvert tout un champ nouveau de conception des matériaux fabriqueés par

I’homme.




Meéta-rmatérianx

(a) (b)
ligure I1.3 Le premier prototype de matériau a indice négatif a base de résonateurs & unneuux
Sendus en formas da ' (Split Ring Rosonatior SRR) wf du risvau du fils vonductoury proposd par

le groupe de Smith a I'Université de Californie, San Diago (UCSD) [11.23] ; b) le matériau a

indice négatif plus compact proposé par le méme groupe [11.18].

Aujourd’hui, plus d’une centaine de groupes de recherches dans le monde travaillent sur
les méta-marériaux. George Clefiheriades el Anihony Gibic de 1'umiversii¢ de Toronio ont
montreé que ’on n’est pas obligé de compter sur les structures résonantes de I"USCD et celles de
la DARPA. IIs proposent des matériaux a indice négatif a base de lignes de transmissions

bidimensionneiles {i1.6-II.10].Ces structures sont moins limitées en largueur de bande que les

résonateurs a anneaux fendus.

Licarmo TT A Cablesr doe wafonmas do savsantabon munnaed v Dadalole: ot coo nnllahamatonms [TT 127
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Olivier Martin et ses collégues ont méme proposé une structure en 3-D, présentée par la figure

I1.6, qui permet de produire un méta-matériau se comportant de la méme maniére dans les trois

directions de i’espace [I1.26].

S S e e
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Figure I1.5. La cellule élémentaire proposée par Olivier Martin et ces collégues pour la
réalisation d un matériau & indice négatif indépendant de la direction de | onde incidente

[11.26].

1L.2.2. Différentes dénominations

Apres que Smith, Parazzoli et bien d’autres aient déterminé I’existence de matériaux
verifiant ["hypothese de Veseiago, ies scientifiques ont essayé de trouver un nom pour ces
matériaux artificiels. Comme ces structures ont montré un comportement inhabituel, de
cherchews preélerent éviler cette appellation car elle a déja éié utilisée pour désigner les méta-
matériaux chiraux pour des raisons de symétries. Sergei Tretyakov et ses collaborateurs ont

plutdt proposé « back wardwave materials » car le sens de la vitesse de phase est inversé par

ronnnrt c_'! _nn11n r‘]n:- ln 171fnnna r‘n ornnimna Aa ‘Pnnnn n Val-Sat el I Anda V\ny-rnf QO MmEANO rar “anm manrnha
A“t;t;vAt- “ Wikl e Lvoow blvurv S A“Y\"‘- "o oW ‘.lmv i Viiaw pereit G Pivpanvi Wii ALAAE N iidN

arriere” [IL.14, 1119, 11.20]. Quant a Smith, il préfére garder le nom matériaux a indice de
réfraction négatif (Materials with Negative Refractive Index) abrégé par MNR, proposé par le
pionnier de ces matériaux : Veselago. D’autres chercheurs ont opté pour le méme nom mais en
utilisant I’abréviation NRI comme « Negative Refraction Index materials » en anglais, comme
George V. Eleftheriades et son groupe et le physicien P. M. Valanju et ses collégues [11.6.11.21]
différent de celui des matériaux trouvés dans la nature, les chercheurs les ont nommés “Méta-
matériaux” du grec méta : “au-dela”. D autres chercheurs les ont plutdt désignés par “matériaux

a main gauche” (Left Handed Materiais : LHM).
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I1.2.3.Classification des matériaux en fonction de leurs permittivités et perméabilité:

leurs parties réelles de permittivité et perméabilité relatives, respectivement notées €-et .

Il I.
& M
e<0etp=>0 E>O¢At7p>0
n=\/£.p.cz|,n<0 n=\/;..ue’R,n>0
Plasmas, métaux aux fréquences Diélectriques isotropes, propagation
optiques et ondes évanescentes directe avec les matériaux main droite
\ /‘\\\/A\/K\L% '
e r= €
Il IV.
e<0etpu<0 e>0etu<0
='—\/£.ueR,n<0 n= a.pe|,n<0
Materiaux de Veselago. propagation Matériaux ferromagnétiques et
inversée dans les matériaux a main ondes a polarisation circulaire
gauche, zone des métamateériaux
F—/\\_/\/ %/\\, r

Figure 11.8 : classification en quatre quadrants des milieux complexes
En électromagnétisme classique, les ondes se propagent dans un milieu doublement positif
correspondant au premier cadran de la figure I1.8. On parle dans ce cas de milieu main droite

N

danis 1 mesire ol T
aans 1a mesurc Ou 1da propa 5 pGuL &ire ucun.c par it iTiedre JiTest aves 1es vecteurs

!._ A0S
Clid

P

électrique et magnétique et le vecteur d’onde dans le prolongement des trois doigts de la main
droite. L’onde qui se propage dans le vide, présente des valeurs de - et prégales a 1 et la plupart
des milieux de propagation auroni des parameires constituiifs relatifs du méme ordre de

grandeur. A titre d’exemple, les polymeres fréquemment utilisés comme matériau diélectrique

nnt Aac narmittivitde ralativas vniocinas Aa D Bn ravannha ratta valanr act nlne Alatds Aane la fac
Ulit VU0 Puaiiiiiia vites dvinii v oo YUisinus GUU L. oii ITVAlie, COUC YaiOUl O5t PiusS CiTVOT GailS T Cas

des semi-conducteurs non dopés (de I’ordre de 10).

La région II correspond aux matériaux dont la perméabilité € est < 0 et la permittivité u>0. On y
trouve de nombreux plasmas. Certains métaux (or, argent) présentent également cette
caractéristique a des fréquences optiques.

La région IV ou la permittivité est positive (£>0) et la perméabilité est négative (u<0) est le
domaine des matériaux magnétiques au sens large. Il été démontré que les ondes a polarisation
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circulaire pouvaient s’y propager donnant naissance & des dispositifs divers comme les
isolateurs, les circulateurs et les déphaseurs non réciproques a ferrite largement utilisés dans les
techniques radars et dans les télécommunications. S’il est possible, en principe, d’exploiter ces

-’

T L) e Ao aRomasiarda i Tep e des pipmswagaaopes amysigdoarare wmpaaed (Mo i JTEES L Loes s oo
LUpLIcy s UULL[ 1a L«UlleUU. 1 ac u.[b!JUbll.llb, la LHIST Tl WUVIC pralijuc poul > avolol ucuvale Cll

P'C!

raison de la disponibilité du matériau considéré, des faibles valeurs de y, et des bandes de
fréquences limitées. Comme pour les structures a perméabilité effective négative, on va chercher
& synthétiser un milieu dont Ie spectre de perméabilité pourra étre accordé en fonction de
dimensions géométriques, sur un large domaine spectral. Cependant, a la différence du réseau de

rmittivité néoative d’nn métal_ on va tenter de générer du mmmef ede

A LV e, LN LLY Ll 5270 BRAL 1408 L R § § 25

>|3

ETm

ils qui tire parti de la
maniere artificielle, a partir de matériaux non magnétiques.
Larégion 111 est la partie ou la permittivité et la perméabilité sonl tous les deux négative (u<0 ct

endre 1967 nour

s<let il a fallu attendre 1967 pou
le scientifique russe victor veselago montre que des ondes pouvait se propager dans de tels
milieux. Ces matériaux sont nommés les méta-matériaux. Ce sont des matériaux artificiels,
souvent des structures périodiques de période trés faibie devant ia iongueur d’onde. Le terme «

méta » vient du grec et est traduit par « au-dela » en frangais. En d’autres mots, ces méta-

.......... comdn Ane smsemimsas 2d L e 17 ~n -~ - g Anae 14

matériaux sont des matériaux pfé.:cnmun. GES PIGPTIcISs Gue 1 Ol 1€ TenCOniie pas a pricii Gans ia
nature. Ce qui est particulierement intéressant avec ces structures a base de méta-matériaux
entiérement congus et créés par I’homme, ce sont les possibilités de développer une ingénierie de
milieux 4 indice complexe, de définir des milieux a gradieni d’indice et de réaliser de nouvelles
antennes sur matériaux textile ouvrant un champ important vers de nouveaux dispositifs
communicants en télécommunications sans fil. [T1.37]

I1.2.4 1’ingénierie des méta-matériaux

Les travaux sur les méta-matériaux tendent vers différentes axes de recherche vue le nombre de

nossihiiite gu’offrent ces matérianx

q
les travaux de R. Abdeddaimc a/ sur « les méta-matériaux, une solution pour I’ingénierie
d’indice complexe » illustre cette possibilité de concevoir des matériaux nouveaux et de mimer
des milieux homogenes ayant des propriéiés de réfiexion, de transmission et d*absorption

contrdlées avec des structurations macroscopiques de motifs ou de cellules élémentaires simples.

T ho annlicatia A rannartant 0w antannae anvy nhonrhonta A+ v radAnanae TTT 271
AdNA I uyl.llluul—l.ullu uu xl-l-tlt}vl twiit U Wlltvlulvu’ U GUOUI UGLILD Vi Gun IadViiivo. L.I..l. - i J

Tatsuo Itoh et al.de Iuniversité de Californie, ont démontré la possibilité de réaliser un coupleur

trés compact permettant les ondes rétrogrades, ou « back wardwaves » en anglais, basé sur des
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négatif a permis d’avoir un couplage tres proche de celui d’un coupleur parfait (0 dB) comme le

montrent les résultats publiés par le groupe de Itoh présentés par la figure suivante.

(Sl &IS,,| (dB)

_m . —— ) i . I i . i i i i
10 150 20 235 30 33 40 453 340
frequency (GHz)
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i’ 561.4‘ Co dia VadWOOGilitais Wil ifildiii v Puuv;vu P"" (2 bl vuyv (€ 2 .lbvﬂ-fuuu 3+ uvﬂt/nvmt U VUSS Ll lsér&vu

de transmission a indice négatif [11.28].
Une autre article de M. Mantash & a/ sur « la conception et la caractérisation d’antennes a méta-
malériaux sur texides » monire comment associer la structure conducieur magnéiique ariificiel
(AMC) créée avec des motifs élémentaires périodiques (SHI) a une antenne boule bande pour en
faire une antenne intégrable sur des tissus et favoriser le développement des tissus et favoriser le
développement des systemes de communications sans fil et de réseaux intelligents dans la
technique de miniaturisation des objets communicants de proximité (WPAN) ou centré sur la

personne (WBAN). Les capieurs sur ia personne sonf irgement utiiisés ef i’améiioration de
leurs performances par utilisation des SHI et d’antenne laisse entrevoir des possibilités
importantes pour les nouveaux capteurs intelligents, intégrables et performants. [11.36]
Eleftheriades, quant a lui, croit que des structures plus isotropes, réalisées par son groupe,

permettront de fonctionner sur une plus large bande. Ces structures, tout en étant planaires,

n.cn“rnnf ciimnnrtar la nrannaontinn hi mmno1r\ﬁﬂn“n r‘nb nﬂﬂﬂo ::rf Annn v\ontranf nfr_n hénafinnec
e i Ssi ivi Pruyeiin T USiviauls

VALLL AU PAVPOSRIIVIL UINIIUNILS AL

pour la réalisation des circuits micro-ondes. En particulier, ces matériaux pourraient réaliser des

circuits plus compacts capables de focaliser les ondes et d’améliorer certains composants comme

=t a1 | i PR o PR,

e ~d naad aa ~s11 s PO P s | s A& S N,
o £ GHIRIIILY, L allCilly, LICHENCHIAQUGY CL dal., UL ICLUNd g PIOoulln

11)

les
d’antenne 4 base de matériaux a indice de réfraction négatif, présenté dans la figure I1.7,
fonctionnant entre 1 et 2 GHz, et ont constaté en le testant ’existence d’un indice négatif dans la
bande comprise entre 1,3 et 1, 9 GHz. IIs ont par la suite implémenté une antenne planaire a 15
(fH7 ei ont réussi 4 réaiiser un baiayage anguiaire de i"espace en fonction de ia fréquence de

I’onde émise par I’antenne.
P
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Shalaev lui, affirme que le meilleur avenir pour ces matériaux sera dans le domaine optique.
Ainsi apres avoir démontré que les matériaux a main gauche permettent de diminuer la taille des
composants, il envisage de réaliser de nouveaux types de fibres passe-bande, des modulateurs,

saiae sl Belesemsprony Tz
10 U 11 L!_L,I.Cl.l\.rdb. LS

des anicnnes ol vien 4 aultes composants fonctionnant dans ce domai
antennes nanoscopique, par exemple, pourraient devenir plus sensibles de maniére a détecter et
distinguer les molécules des agents chimiques ou biologiques. Ces matériaux peuvent ainsi

améliorer d’une maniére importante I'imagerie biomédicale et la nano-lithographie.

K.Connectar

Figure II.7. Prototype d'une ligne a indice négatif a une dimension proposé et réalisé par le

groupe d’Eleftheriades [11.6].
II.3. PROPRIETE DES META-MATERIAUX

Les matériaux a main gauche sont des structures 4 :

5]

¢ indice de réftaciion négaiif ;

e perméabilit€ et permittivité négatives ;

ii.4. Les Surfaces 2 Hauie impédance

La premiere version de surface a haute impédance est constituée par les surfaces

comme le montre la figure I1.9. Les ondes ayant des longueurs d’onde égales a quatre fois la
profondeur des plaques métalliques formant la structure ne peuvent pas se propager le long de sa
surface. En effet, le court-circuit en bas de la structure est vu comme un circuit ouvert Guand on

se met a une distance 4oalé an qguart d’onde. Par conséanent lec nlanmiee métallinnes naraissent
SRES: peEREvoLela SR el Sk = aasSall e T s e o Ol S S - e e

...... a4 28 b L v dasneu

infinies et I’onde ne peut pas se propager.
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Figure II.11 — Surface corrigée (corrugated surface) [11.29].

Les substrats 4 hautes impédances sont I'extension des surfaces corrigées en deux dimensions

Ils sont des structures périodiques bidimensionnelles. Les premiéres structures ont été proposées

par Sievenpiper et al en 2000 [I1.Z9]. Eiles sont construites a partir d’une reproduction

périodique de cellules en forme de punaise, mushroom en anglais. La figure 1.9 présente un

. g o L L
T
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un substrat diélectrique et connectés a un plan de masse par des via métalliques.

Les surfaces a haute impédance possedent deux caractéristiques trés importantes. La

amidra act la Fait ~117all " ant nracanfar 11ma frac haite imnddanre anv andec inridanta
ramisra act la fa1t A’ allac nanvant canter nme ftragc hants imnadance anv nandec innidantac
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)

Dans le cas des réflecteurs métalliques classiques, la phase du coefficient de réflexion est égalée

o5y, EEpre et T Oy PRI | o oy o XA g = pem ey
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Figure II.12 : Surface a haute impédance réalisée a partir d’un réseau carré de pavés reliés & la

r
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Dans le cas des surfaces a haute impédance, la phase du coefficient de réflexion est nulle a la
fréquence de résonance. La deuxiéme caractéristique correspond a Ia suppression des ondes de

surface. Ceci peut étre caractérise par deux méthodes : en calculant numériquement le

: i e T el s e T 4+ TRA
Ulaﬁlallllllh uu uauuu Ul il \.;A\/ll.a.lll. L«A}Jblllll\.dllalblll.blll. l.a .)l.l uutu.lu |J'al 3 GiiGes 1o C 1ivi.

I1.4.2. Applications des surfaces & haute impédance

Les caractéristiques des surfaces a haute impédance d’écrites dans le paragraphe

précédent sont trés intéressantes pour 1’amélioration du fonctionnement des antennes. En effet, il

na 211 mlan Aa smoooA Ao A ~an Aarmiar mehoandta 21ma cnsfons ‘o hanéa

A Ax pnllasiPasians
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Eh T l
impédance : 1l n’est pas nécessaire de se mettre & une distance d’un quart de longueur d’onde

comme dans le cas des réflecteurs métalliques. Il est donc possible d’utiliser ces structures dans

ondes piégées le long de la surface et par la suite permet d’éviter les ondulations et d’augmenter
la directivit¢ de I’antenne. Par conséquent, elle est utile pour réduire le couplage entre les
antennes. S. Rogers et al. ont réduit le couplage entre antennes et ont réussi a avoir une isolation
d’environ 45 dB pour une antenne « Bluetooth » dans la bande ISM (2,4 GHz) [11.28]. Victor C.
Sanchez ef al onf esrayé méme da contrilar ia rayonnameant d’una gnienne en modifiont icy
caractéristiques de la surface a haute impédance sur laquelle ils 1’ont implantée [11.30].

L’interaction entre 1’antenne et 1’utilisateur a toujours été¢ un sujet de discussion puisqu’elle
concermne sa santé. Les surfaces a haute impédance permettant la suppression des ondes de
surface, forment une solution trés efficace pour réduire cette interaction comme 1’ont montré les

mecurec de William E MoKinzia at al M1 221 Enfin lag ﬂ""Foﬂot‘ 4 hante imnddance neuvent
DESUXES GO WWinnam L DACAINZIC €1 8:, jao4j. ohiin, (€S 1.5 peuvem

représenter une solution pour la réalisation des GPS & haute précision.

En effet, ces surfaces empéchent I’antenne d’exciter les ondes de surface ce qui permet de garder

connaissance précise de la phase du signal [IL.31].

Une étude faite par Vardaxoglou et al. [I1.33], en 2004, a montré que des structures
périodiques planaires peuvent présenter une haute impédance pour les ondes en incidence
normaie. Ces struciures permeiient d’assurer une deux propriéiés caraciérisiiques des surfaces a
haute impédance. En effet, les structures proposées ne contiennent pas de via de mise 4 la masse

et présentent une phase qui s’annule a la résonance de I’impédance.

B S e e P o e T e e S
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Elles se comportent ainsi comme des Conducteurs Magnétiques Artificiels (CMA) en incidence
normale. Ces surfaces ont ét¢ utilisées par la suite pour Ia réalisation de cavités trés directives et

plus compactes que les antennes directives traditionnelles.

-MATERIAUX

i1.5. APPLICATIONS GENERALE DES META
I1.5.1. Grilles des fours a micro-ondes

Comme vous le savez certainement, les ondes électromagnétiques produites par les micro-
ondes sont nocives pour la santé, méme si nous ne savons pas encore a quel point. Cependant,
saviez-vous qua i'intérieur des fours 4 micro-ondes se frouvaient des dispositifs permetiant
Jjustement de stopper ces ondes néfastes ? Tt que ce dispositifl élait en fait un méla walétiau ¥
Une micro-onde est, comme son nom l'indique, un producteur de micro-ondes. Ces derniéres
permettent d'agiter ies moiécules d'eau (que i'on refrouve dans quasiment tous ies aiimenis) et

ainsi de faire monter la température de l'aliment contenant l'eau. Cependant, une fois que les

andao Ant am o ]arv mnlannlas Alaniy allac na Aienaraicoant nao at cnant lilrae Aa 0a nranacar
WiindNd Viib Wbl (=L S i S M wiAL, wiinD diw MICpUL iSO wiiL rl“u W OWidL AAdAvu i T [JAV[JWU\JA-

Clest 1a que le méta-matériau intervient : sous la forme d'une grille métallique, il permet

d'absorber les ondes électromagnétiques, les empéchant ainsi de polluer l'environnement
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I'environnement qu'elles traversent. C'est pourquoi des chercheurs de Grenoble travaillant a
I'Institut du papier se sont penchés sur la question et ont finalement réussi 4 mettre au point un
papier peint qui permet docculter le passage des ondes électromagnétiques (ex: GSM,

Wifi,....etc.) tout en laissant filtrer les ondes radios.

Dans la structure de ce papier peint, on retrouve de nouveau le dessin de motifs métalliques

reproduits périodiquement caractérisant les méta-matériaux.

Cependant, en plus de réduire la pollution en ondes électromagnétiques, ce type de papiers peints

permettra a une entreprise ayant des données confidentielles d'éviter de se faire pirater son

travailler.

D e s e e e e i e o e e s T e
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I1.6. APPLICATION DES META-MATERIAUX AUX ANTENNES

Dans de récents travaux, les méta-matériaux sont utilisés pour améliorer les caractéristiques
d’antenne imprimées [I1.1]. Ils sont plus souvent utilisés pour réduire I’encombrement d’une
antenne plaquée a I’aide d’une surface haute impédance [11.3] ou pour augmenter sa directivité a

I’aide d’un dispositif focalisé utilisant une structure a bande interdite électromagnétique [I1.4].
I1.6.1. Antennes optimisées

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

Rt U U POt R ey (UL, [ U [N oT, [ (SRR (S . (e
CLVYUICLIL 1CULS UVLIUCS Udllo ull yclllll\:-l-lk; ULl pius at g yuo HCCCS5diIrc.

Afin de pallier & ce probléme, les scientifiques ont utilisé un méta-matériau afin, premiérement,
de réduire ia taiiie de i'anienne ei deuxiememeni afin de pouvoir diriger ies ondes GSi dans un

espace beaucoup plus restreint autour de 1'utilisateur.

Pour ce faire, les chercheurs ont degsiné des motifs périodiques métailigues sn

les ondes €lectromagnétiques.

Ainsi, De Lustrac et son équipe ont pu remplacer 4 antennes de 4 métres de hauteur se situant sur
le toit d'un immeuble par un petit cylindre de seulement 80 cm de haut pour 50 ¢cm de diamétre.
De plus, ce nouveau type d'antennes permet de diriger bien plus précisément les ondes GSM au
sortir du méta-matériau, les orientant vers la personne utilisant son téléphone, épargnant ainsi

112 i 53 T ==l car oo £¥o I [
aux a.uu\.a J.\/DIUU.U.LD u\u i uuuu.,uuu., u\, SUUii 1a [.,ruuuuuu I.oi\/\/l.lUJ..l.l.a}:’,!lbL.l\.l UC Guc aux a.lll.\.dl.ll\JD

Ce méme principe a €t¢ utilisé pour les antennes paraboliques que les scientifiques ont donc

réussi a créer avec queiques iniliimeiies d'épaisseur uniquement.

I1.6.2. Augmentation de la directivité des antennes patch

L’objectif de "utilisation des cavités Fabry-Pérot est ’augmentation de la directivité des

antennes. A la résonance, ces structures simulent le fonctionnement des réseaux d’antennes dont

nnrtantac
yvl WALIVW/ LT,
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w

L’émission directive ainsi obtenue est souvent expliquée par le principe de I’interférométre de
Fabry-Pérot (1899) et de la théorie des rayons optiques.

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

fimmdemioa o Lodonnt Lon T oo Lroooen TTA A7 Lo fa Ve alecan fee A 10 A 0t e o mee Bl e Ao 1o oo
LTI U1 S ) 5C ididalit 1all. La 1iguiT 11,/ O COlit i€ Clikiiiiil U 1 OiiGC CiCTiiviiiagiiCilijuc Gaiis 1< &as

ou la cavité réalisée serait alimentée par une source placée entre les deux plans.

Les champs peuvent subir plusieurs réflexions sur les deux surfaces avant d’étre rayonnés.

T— ~" 1 d
/ e
1 .
source
I
*. mimimmimm .’.
Flanl (¢,) Hlan2 (§,)
Fig. 1110 - Schéma de U'interféromeétre de Fabry-Pérot

Pour une longueur d’onde donnée, le coefficient de transmission d’dépend des coefficients de
réflexion et de transmission des deux surfaces et de 1’épaisseur de la cavité h. Ainsi, pour deux

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

C 1a Caviic,

o
']
[]]
a
et
=i
—
[¢]
R
[¢!]
)
=
Ch
[¢i]
i}
=
e
[
w
o]
=t
=t
w
wi
4
(i)
==l
Cla

1-re 2
Le maximum de puissance rayonnée dans une direction & est obtenu lorsque la relation I1.2 est

caticfaite. Dang cette relation. & renrdeente le dénhacaoe dii 4 1a réflavinn cur lag nlang mirnire
satictarfe Dang celte relation, &, reprasente le dephasage 4ii a la réflevion qur leg plans miroirs

et A est la longueur de 1’onde considérée.

e e e e )
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CHAPITREII Etat d'art des Méta-matériaux
e e e e

8¢ = 2¢, — 2h— cos 6 = 2N7 (1. 2).

>|

R TR O S (S

La iisoiiaince dC la cavild poui uiic diicction doiiiée cst donc obtoinuc lorsquc la distance ctic
les deux plans est correctement ajustée par rapport a la longueur d’onde utilisée. Dans ce cas, les

champs traversant les surfaces semi-réfléchissantes se retrouvent en phase, ce qui assure une

h=¢ e N 1.3
Yan 2 ( )
‘I.AI?. \;\)L 1(.:1'—4!/"\.;-!.(}‘11

Ce chapitre rappelle brievement I’état d’art des méta-matériaux périodiques.
Ces matériaux artificiels ont permis aux chercheurs de remplacer des systémes trés contraignants
par des structures simpies et faciles & réaliser. De pius, iis ont apporté des innovations dans

plusieurs domaines de 1’¢électromagnétisme et des télécommunications.

Mamerie 1o =dalioadeoa Ao cmnddainnie: A fondins mdandiorn wdmnae doeet A PPl aldon o Yonnlonn pefiaa
IFCUPUID 1d 10ALDAtiUil UL HIdiCHidUA a LIIve ogative ivpulilaiit d 1 nypouiSdT GT vV O5Ciags, giall

a I'idée de Pendry, un grand nombre de chercheurs travaille dans ce domaine.

La majorité d’entre eux, comme Smith et Shalaev, leurs prévoient un avenir brillant.

[o—,

s€es sur ces méta-matériauy dans le domaine de
hyperfréquences ont été déja proposées.

Enfin, D’effet positif trés sensible de 1’utilisation de surfaces & hautes impédances sur le
fonctionnement des antennes a poussé de nombreux chercheurs a approfondir leurs recherches

dans ce domaine. Des applications trés pratiques concernant essentiellement les antennes 4 haute

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

axes d’exploration plus ciblés peuvent d’ores et déja étre évoqués :

v" L’amélioration du gain d’un élément rayonnant par la mise en ceuvre de matériau

homogene de permittivité comprise entre 0 et 1.

e e P e T e P b o e e s
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CHAPITRE II Etat d'art des Méta=matériaux

v" L’adaptation et la réduction de taille d’un élément rayonnant par la mise en ceuvre
de matériau homogéne de permittivité ou de perméabilité négative.
v" La réduction de I’épaisseur des antennes avec dipdles par I’utilisation de surfaces
P WL S P S gty § [
111a;511\,l.1\._|_u\,.: alllliviviivd
L’objectif de prochain chapitre est d’identifier les opportunités qu’apportent les méta-matériaux
dans ies appiicaiions des aniennes linprimées ei proposer des siruciures aniennaires avec méia-
matériau; afin d'optimiser la taille et améliorer les performances de l'antenne patch, tels que le

gain, bande passante, et l'adaptation. Donc de trouver une antenne puissante dans des

e A A e e S T e S e R e e e e Tl
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Chapitre III Résultats numériques et discussions

Notre but dans ce projet est d’améliorer les performances d’une antenne imprimé en y
cture meta-matériauy, Pour atteindre notre obiectit nous avons faits une étude
générale sur les antennes imprimés et les méta-matériaux dans les chapitres précédant, ce qui
nous a permit de comprendre les phénoménes qui permettent I’amélioration les performances de
i*antenne imprimé a i*aide des méia-matériaux.

Nous avons fait de nombreuses simulations avec le logiciel IE3D qui nous a aidées de trouver le

moillonr nao Anc ctmintiirac meanaolion
RN RINRA R WD Wiwr Dl WiwilWilwo IJI.UIJ\JUUVIJ.

On a d’ahord constriire in modéle de hase dune antenne patch rectangulaire, alimentée par ligne
uvou vnwooho, pour upplivution WIMAZ (vutour de lu [réquence 3.5 GIIx), Afin de coneevoir un
medele nuwndrique origiiale et géndrique d'une auire configuration d'antenne méta-malériau |
répondants aux plusieurs spécifications telles que : les multifréquences ou multibandes,
¢largissement de la bande passante, amélioration de l'adaptation et réduction de la taille......etc.
Donc ce modele pourra servir d'élément de base pour la construction d'une antenne plus

puizzante.

transmission, afin de pouvoir effectuer une conception géométrique d'une antenne patch
rectangulaire avec un plan de masse finie ; Ensuite nous proposons une structure méta-matériau

OnT T

comme deuxiéme couche située sur I'élément rayonnant, un SRR carré une fois, et méme SRR

incliné de 90°, une autre fois.

1oue modifinng le nlan de macee dn mandale de hace en v ainutant denv fontac hacde anr
1oUS mog: 12 pian {2 masse QU mogGeie 42 oase en vy ajoutant deuy fentes basee sur

(S SRS o)

un motif méta-matériaux (SRR anneau), afin de voir l'effet sur les performances de notre modéle.
p

Enfin nous proposons une derniere structure composée de deux substrats diélectriques, dont la

d'un L dans le plan de masse une fois, et sans fente une autre fois.
Finalement, nous présentons un tableau qui résume la comparaison des différents paramétres des

structures proposeées.

IIL.2. ETAPE DE CONCEPTION

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

e ___ .
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Chapitre 1T Résultats numériques et discussions

. 1
B, = BEPL g Bl oy oy Tolbp— (TIL.1)
e 2> s ) | S [4] Vi ™ madia =

II1.2. 1. Calcule des paramétres physiques de ’antenne

> Fréaunence d’onéra
convenablement. Les systtmes de communication mobile emploient la gamme de

fréquence de 2100-5600 MHZ. Par conséquent I’antenne congue doit pouvoir utiliser

conception est 3.5GHZ.
» constante diélectrique du substrat ( &, ) : le matériau diélectrique choisie pour notre
conception Neltec NH9332 qui 4 une constante diélectrique de g, =3.2.

> Epaisseur du substrat diélectrique (h) : Pour I’antenne micro-ruban employé dans les

2LV L. L o anll Tt 3T med mpmaad il elin P0oadc i e sl inan miremiialiaoiadn TR
LCLC!JH.UIHCD voluialied, 11 ool C3SCiitic Y 1 dliCIuic i< >uUilt _paa Clivuliivialic, 1 al

conséquent, la taille du substrat di€lectrique varie entre 1.5 mm et 4mm.

GROUND

PLANE DIELECTRIC
SUBSTRATE. ¢,. p,

Figure I1I.1: schéma d’une antenne paich
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Chapitre IIT Résultats numériques et discussions

> Organigramme des étapes de conception :

Entrée:

fo;e.eth

L= Leff — 2AL

Avec :
C

Liser =
& 2fg1fﬁeff

A

(€er + 0,3 ‘( + 0,264)
AL = 0,412h
(€egr— 0 258)( p T o0 ,8)
&+l Eg~1 12h 1
= 2
Eeoff > + 2 (1 + W
¥
Fin

e o e e W S o e e L s e el
2013-2014 Page 42
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Chapitre IIT Résultats numériques et discussions

Etape 1: on sélectionne la fréquence de résonance, la constate diélectrique et la hauteur de

I"antenne que I’on desire.
Etape 2 : on calcule la longueur du patch (w) en fonction de & et A,.

Etape 3 : on calcule la largeur du patch (L) en fonction de ’extension de la longueur (AL) et ;.

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

A partir du logiciel IE3D, ou par l'utilisation de lien de "Microstrip Line Calculator”. on peut
déterminer les dimensions (W, = Weet 1p) de la ligne d'alimentation.

La profondeur d’alimentation est donnée par yo le point d’alimentation doit étre situe au point sur
le patch ou I'impedance d'entree est 5U ohms pour la trequence de resonnance. Par consequent

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

point gui donne le minimum de perte (return loss).

Figure [11.2 : antenne patch avec ligne d’alimentation
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Chapitre 111

#» Organigramme de I'impédance d’entrée a3 y =y :

Entrée : A,, Letw

. ¥
Case | Case 2 :
e S, S‘ w L ..J.,.n
S W 2> A'L‘ e
1 (W2
6= (—1.—) D Ao
LU \IL[_]/
G2 est négligeable.
X
1
R =——m+-——
T 2(61 1+ Gyp)
y
R, (¥ =vyp) ——-—cosz(E )




Chapitre III Résultats numériques et discussions

La meilleure adaptation s’effectue quand I’impédance d’entrée (Z,=50Q2).

II1.2.3. Calcul des dimensions du plan de masse

La=Latl 6300 (11L.4)
Avec Wyet L, la longueur et la largeur respective du plan de masse.
IIL.3. MODELE DE BASE : Antenne a 3.5 GHZ

v" Les paramétres de ’antenne

Substrat Neltec NH9332 (g, =3.2) ; h=1.524 mm; tgé = 0.0024
Patch : W*L (mm) 29.57%23.43

Ligne d’alimentation : Ly;W,y,(mm) |13.42; 3.66; 6.34

Plan de masse W,*L, (mm) 38.7143%41.422

Tableau I1l.] : parametre de I'antenne patch simple 3.3GHZ

Figure I11.3 : ’antenne avec patch simple

e
Université 08 Mai 1945 de Guelma 2013-2014 Page 45



Chapitre IIT Résultats numériques et discussions

Les résultats de la simulation sont représentés sur les figures suivantes :
v" Le coefficient de réflexion-S;; :

Notre simulation s’effectue dans la bande fréquence [2-5] GHZ avec comme fréquence de

shmmanmnda DB EOATT ot Ao can e AINT o fos M. i e T ool feis e mene Vo s eman Mt T L
1vovullalile J.0\Ul Vi UL pad LVl pullit, UL Uuliiil ia CUULUC Suivaiiic !.)Uu.l Iv paralliviiv J11 ull
parametreS11

—=—T" dB[s{1,1)]
2 2
L oo SN Epg pEmsar s R e e R 0
h—c-’-‘-v<;.<.;“:wﬁ\(-$.f e RO Reet i)
%, &
%, &

2 8 2
- i B
\ f
% f; ’f 5
8 4 $ .
1 J
8 Y-t 3
1 2
+10 Vv 10
Y 2
12 i 12
t
I‘ |
-14 % -14
B -16
2 25 3 35 4 45 5
Fraquency (GH1)

Figure.Ill. 4 : Variation du coefficient de réflexion en fonction de la fréguence.

On remarque qu’a la fréquence de résonnance (f,=3.5GHZ) le coefficient de réflexion égale a -
14 4%4R
-La bande passante pour S;; a-10 dB est égale a 80.95MHz soit.

On peut en déduire que notre adaptation est assez moyen.

e T T T B B e e e o D Py e S S |
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Chapitre I1I

¥v" L’impédance d’entrée-Z11 :

Résultats numeériques et discussions

impédance d'entrée
——T Refzi1,1 —= 1 miEen
59 ] 80
{ 1.
50 i/ A 50
10 \ 40
30 3 30
20 B 20
..é. ‘\
g 10 it ~. 0 f
2 E IE—— \ O i
e \ e R
\
-10 \‘ -10
-20 | 20
30 - 7 \i =t e 30
40 e | 40
g 1
- 1
50 Lo \ 60
,/ 1 y
50 ! -60
L) (A (A ] 2 ri LA 1
Fregquency (GHL)

Figure Il1.5: la partie réelle et imaginaire de l'impédance d’entrée

Cette figure représente la variation de I"impédanc

e d entr
fonction de la fréquence.

On remaraue av’a la fréanence de v
1

r
re
1 i

sonance 3 SGHZ nous avaons:

e Lt

s unc valeur réclle de 43.293Q2 |, Gui tepréseule Nimpédance d'enliée,
e et une valeur imaginaire est de 16.59Q), qui représentent les pertes.
v Le taux d'onde stationnaire:
VSWR
—TI Port1
B0 % L
55 A 55
50 \4 T 50
a5 \ # 5
40 \ /" 40
as N : N 35
g 20 h 30 g
25 ’ i N2
20 "‘,‘ ’/"’ 20
15 ! 15
ot
10 / 10
5 1 5
0 ¢~ o
-5 -5
2 22 24 26 28 3 32 24 36 38 4 42 44 46 i8 5
Frequency (GHz)

Figure lll.6 : variation du ROS en fonction de la fréquence

Es P ate

Ala Irequence de résonnance ie ROS est minimai et ii est environ de 1.46.
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Chapitre III Résultats numeériques et discussions

En d’autre terme, quand le ROS est proche de 1 (0 dB) le coefficient de réflexion est élevé et vis

versa.

M E-Coment « 55 278 ja/) i

Fiaq 356H:

Figure.lll.7 : distribution de courant

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

maximum sur les deux bhords

v' Diagramme de rayonnement en 2D :

Les diagrammes de rayonnements en gain et en directivité sont représentés dans figure.I11.8

—=—1_ 0, 1=3.5(GHz). E{otal, phi=0 (deg) ——" 0, =1.5{GHz), E-otal, phi-0 (deg)
—=—1"0,1=35(GH), E total, phi=30 {¢eg) —=—I" 0,1-3.5[GHz), E-total, phi-80 {deg)

28
oosL

Eer&nul’ﬂ:;:;ﬁhﬂiﬂ)h! Elevation Pattera Directivity Display
(€80}
Figure Il1.8 : a) diagramme en gain b) diagramme en directivité
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Chapitre IIT Résultats numériques et discussions

e La figure a) représente la variation du Gain en dB en fonction de I’angle d’élévation8.
- Pour ¢ = 0 la valeur maximale du gain est dans la directionf = 0, il est égal a 5.268dBi et il
diminue jusqu’a une vaieur minimaie égaie 4 -9.89 dBi s1 § varie vers+90.
On observe les mémes résultats pour ¢ = 90
e la figure b) représente la variation de la directivité en dB en fonction de I’angle
d’éiévation .

On constate; pour ¢ = 0 I’angle d’ouverture a — 3dB est égale a 26=131.16°
On constate la méme valeur pourg = 90.
III.4. ANTENNE AVEC SUPERSTRAT META-MATERIAUX

IIL4.1. 1% structure : Etude paramétrique

matériau (un SRR carré) posée sur le plan de patch, dont les paramétres sont obtenus par une

¢tude paramétrique, afin de trouver le meilleur cas optimisé.

h>=h;=1.524mm

&= £10=3.2/5=5.66mm

Fliczzczen YTV €) o cdacindeimn Ao Tl moodincane o e imcacs voadn ninn czicmzectaed 2o St can e L2l
i lﬁml C dlder « O BT © WUC L ETELCTTUFEC T uyul&fﬁull&o “wroeo uu,uo: OLF CEL FFECIUFTLLLTT LLELLA

Tout d'abord nous présentons le coefficient de réflexion S11 en fonction de la fréquence
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Chapitre III Résultats numériques et discussions

v Effet de Wy: largeur des SRR

S-paramétres
——[" dB[S(1.1)] —s—" 2dB[S(1,1)] ——T" 3dB[S{1.1)] —=—{" 4 dB[S(1,1)] ——1I 5dB[5{1.1]]
5 5
]
5
<10
-15
m
- z d
Légende
20 g 20
‘i 1 2 MM
) P; 5
25 “[ 1.5 mm -
!
" i — 2 3 MM i
2 BTV
-8 35
-40 ~40
2 25 | 35 4 45 5
Frequency (GHz)
Figure I11.11). 8, nour W, variahle
De cette figure on peut maintenir la meilleur valeur de W;=2mm pour S11=-35dB
¥ Effet de L : ie gap enire SRR
les différents -S
——[" dB[S(1,1)] =—[" 1.2dB{S(1,1)) ——I" 2.3dB{${1,1)] ——[" 2.4 dB[S(1,1)] —=—I 2.5dB{S(1,1)]
5 5
0 0
"4‘&.‘- e
5 G -5
-10 -10
-15 -15
-20 -20
g
25 Légende 25
-30 ' 1.5mm -30
-35 2 mm -35
' 25 mm
-30 -40
3 mm
-45 -45
3.5mm
-50 -50
2 25 3 35 4 45 5

Frequency (GHZ)

FigureIll.1]1. Sy, pour L; variable

e
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Chapitre IIT Résultats numériques et discussions

De cette figure on peut maintenir la meilleur valeur de L= 2.5mm pour S11=-46dB

Dans la suite de notre simulation on prendra les valeurs (W;=2 mm, L;=2.5 mm) pour les méta-

matériaux en forme de SRR carré.

IIL.4.2. Effet de la deuxiéme couche SRR carré de la premiére structure

Pour trouver les effets au'annorte la 2 couche méta-matérian il faut faire une étude

comparative avec notre modele de base.
a/ résultats numériques de l'antenne méta-matériau

Aprés I'étude paramétrique, notre premiére structure méla-matériau en forme de SRR

carré déposée sur le patch est la suivante :

mtenne mera-materiou aovec S

e e e e e ey
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Résultats numériques et discussions

v Coefficient de réflexion Sq;:

coéfficient de réflexion S11

——T" dBIS{1.1)]

5 5
Dderananaiy 0
B ﬁ\;‘:“%; e, -
5 - i oeoof 5
51 2y 48
-10 ¥ ¥ A -10
N7 ¥
-15 ) 4 -15
-20 | _:': 20
o ) ¢ i)
- Ii { -

25 i -25
!
F 1

-0 i -30
11
N

.35 | ) -35
L]
Il

-40 1) -40
i

-45 ?_n‘ -45

-50 -50

3 31 32 33 34 39 38 37 8 39 4
Frequency (GHz)
Figure.lll.13 : variation du coefficient de réflexion en fonction la fréquence
On remarque un décalage de la fréguence de résonnance de 3.5GHZ 3 3.35GHZ avec une

adaptation a -45.83 dB.il ya aussi une autre résonance a 3.56 GHz avec une adaptation (-12

dB).
e La bande passante pour S;4 a -10 dB & la fréquence de résonance de3.35GHZ est de
78.95 MHZ.
¥ Impédance d’entrée :
Impédence d'entrée
——T" Re[Z{1,1]] ——T m[zMa7
60 = 50
1 -
50 ‘_ 0
40 40
20 3 ~ 10
20 s .. WY 20
o R R . E
L g
z, S e o y
10 oy ool -10
20 % 20
-30 -30
/_,/
a0 N, //_/ 40
50 i PR .colh 50
-60 -850
32 33 34 35

Frequancy (GH2)

Figure II1.14: variation de ['impédance d'entrée en fonction de la fréquence
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Chapitre 111

Résultats numériques et discussions

On remarque qu’a la fréquence de résonance 3.35GHZ nous avons:
e une valeur réelle de 50.39Q, qui représente I'impédance d'entrée;
e et une valeur imaginaire est de 0.23 (2, qui représente les pertes.

s T 2 39 b ] a._ae H
Y LETIRAUX 4 0onUe suAnIonnaIre;

Le taux d'onde stationnaire

—=—" Port1
50 50
55 &8
s0 ) 0
as P4 45
40 40
a5 35
g o §
25 f 26
it 7
i / L
() [ ib
. 4
10 - / 10
el
5 o= S PRpaDE SR J n
i 1 el k=
e Y
o o
-5 -5
3 a1 32 a3 34 as 16 37
Frequency [GHz)

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

On congraré qu'd 1a nonvelle fréquence de rédeonnanoe (3 350CHZ) e ROR egt minimal ot owl

égale a 1.009.

v Diagramme de ravonnement en 21 :

—=—" 2.3, 1=3.35{GHz), E otal, phi=D {deg)

—s—_ 2.3,1=3.35(GHz), E10tal, phi=0 (deg)
—=—T" 2.3, 1=).35(GHu), E-otal, phi=9¢ {deg)

—=—1" 2.3,1-3.35(GHz}, Etotal, phi=30 (deg)

a &
g\_\ ?
oz, fia
oosk 008t
Elevation Pattern Gain Display Elevation Pattorn Directivity Display
(i:] {dBR)
Fioure Ji1. 16 : al diaeramme en oain hj figure : diagramme en directiviré
o o g o o FARR® i ~ o
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Chapitre 11 Résultats numériques et discussions

La figure a) représente la variation du Gain en dB en fonction de I’angle d’éiévation8.

- Pour ¢ = 0 la valeur maximale du gain est dans la directiond = 0, il est égal & 5.05dBi et il

2 _— i . .

i 1 B P W SN L L v R L SRR PU R CORI AN O TN R TR
ULIIHNUC JTUSUU a ulc vdicul mnimdlc CEdic a ~1£.U /7 UD1 S1 U vdllC VCISTJU.

-

On observe les mémes résultats pour ¢ = 90
la figure b) représente la variation de la directivité en dB en fonction de I’angle d’élévationd.

On constate; pour ¢ = 0 ’angie d’ouverture 4 — 3dB est égale 4 26=128.22¢

Et pour ¢ = 90 ’angle d’ouverture a — 3dB est égale 4 26=133°.

h/ Camparaison entre antenne de hase et antenne méta-matérian

v' Coéfficient de reflexion :

S-paramétres
——[" dB[S(1,1)] —o—[" 0dB[5(1,1)]
: 5
. . R wesmzoo) 0
Yo, o, W

) :

-0 L= v
* 4
E \

-15 ¥ ’

8 |l E

‘

N .‘ ! 25
H

-30 '; -30
!
|

= -I -35
f
1l

-40 ! -
4

- 50

Fiowura IIT 17: 8:; : en vert : mndele de base - en move: gntenne méta-matérian
Rl o S R S ol e D St s e MRS e SRLre it e s o 2 ol Bk R e e et Bl Pt ot Sl i S S s i s

=, e e
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Chapitre 11 Résultats numériques et discussions

ntenne
oo Amnienne de vase Avet mcla-maicnaux
parameétre
Fréquence de résonnance (f, GIHZ) 3.5 3.33
Coefficient de réflexion (S;; en dB) -14.48 -45.83
Impédance d’enirée (Z1;) | Re({2) 43.293 50.39
Lin(€2) 16.59 0.23

Missiusialdmavola mhintd sasson i YOI 1 4£ 1 nno
1aua U vhiuo HLAaLiviiine \I\.\ JL".I) [ R VARG F
Bande passante (BP en MHZ) 80.95 78.95
Angle &’ ouverbas (Bani®2 135" 128°

Gain dbi 5.268 5.05

Longueur du patch (W en mm) 2957 30.89

Largeur du patch (L en mm) 23.43 20.97

Tableau.lll.2 :comparaison entre patch simple et avec méta-matériau structure 1

On constate en regardant le tableau et la figure si dessus que le méta-matériau permet d’amélioré

considérablement I’adaptation, avec un décalage fréquentiel vers la gauche ce qui montre bien la

NATT T
virs,,

o [ N . O, NS N R O, £ R, b o om L S g e i A I TR
QUTHNOLIE] 08 12 Laille gl DACn, rar comie O 4 tie peEe Qiminmion ac ia o

o
)
[ ='W
a0

N2

k
"

D'aprés les résultats publiés dans la littérature, Monsieur Bilal GARG et al. [III.1] Ont constaté
les mémes observations avec d’autres modeles et structures méta-matériau comme 2éme couche.

IIL.4.3. Structure? : antenne avec méta-matériau inclinée

Dans la deuxiéme structure on va créer une antenne multi-bande en inclinant la structure

20132014 Page 55




Chapitre III Résultats numériques et discussions

FigureIll. 18 : patch avec méta-matériaux incliné

v' Coefficient de réflexion :

coéfficient de reflection S11
——[" dBIS(1,1)]

3 3
AR Y n
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Apres la figure de S11 on observe ’apparition d’une seconde fréquence de résonance.

e La premicre fréquence est £;=3.28 GHZ avec une adapiation 3 -26 dB. et sa bande
passante a -10dB est de 51.22 MHZ.

e La deuxiéme fréquence est £,=4.83 GHZ avec une adaptation 4 -23 8dB. et sa bande

¢ 3

passante a -10dB est de 87.64 MHZ.

e e e e s e e ey
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D'apres les résultats publiés dans la littérature, Monsieur Mayank Gautam et Bimal Garg

[1IL.2] ont constaté le méme comportement de multifréquences avec des structures inclinées.

v Impédance d’entrée :

— T~ ReZ{14)] — mE
0 1 —— 1T 70
i | \I { |
80 3 / ! oo ffoqe0
A 4 i 1
{1 f s If
2 & | [} 50
i1 L [
40 -t / { “F 40
[ f 1 /
20 / / | k
i |
0 /-l i \ 20
i 1 |
£ A J I Ly | w0 E
= A i P =
= /4 | /," \ o -E'
£ , Ao “ = ‘-——s ey R | o £
¥ |
10 v -0
! ! §
20 { | \/ 20
30 \ 30
40 » } 10
50 50
[
50 ' / 50
70 : -T0
3 31 32 33 34 35 36 37 38 33 4 41 42 43 44 45 46 47 48 48 5
Frequency {GHz)

Figure iii. Zij: variation de i ‘impédance d'enirée en fonciion de ia fréquence

e L’impédance d’entrée a f] est Re=55.32Q et Im=-11Q0.
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v" Le taux d’onde stationnaire :

—1" Port1
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Pour Ia fréquence f; le ROS est 41,29 et pour la fréquence f; le ROS esta 1.17

Figure I11.22 : distribution du courant

T
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On remarque qu’en plus du maximum de courant autour de I’encoche et des extrémités gauches
et droites du patch ; on a la création d’un maximum de courant sur les angles gauche et droite de

la structure SRR.

C’est I'apparition de ce maximum de courant dans les angies du SSR qui provoque 1’apparition

d’une seconde fréquence de résonnance.
v Diagramme de rayonnement en 2D :

Pour la premiére fréquence de résonance f1=3.28GHZ :

i AT l-“)"f.‘lhj ‘H‘Ir‘-ﬂm) —J—J_vhvmm‘l—‘ 1¢‘EHVP‘FM‘I rn-—n(rﬁlnr
" strectere, =1 2616H2). E-2ctal, pai=00 fdeg) —s—{ strurmure , t=3.28(GH), E-£otal, pal=40 (deg)

U.U

__f AY
x ko ifl

40 00 ;ﬂr " 1]
i
=,-r__| g, A

/mo

008l
Elevation Pattern Directivity Display
{dBi)

Figure.lll.23 : a) diagramme en gain b) figure : diagramme en directivité

La figure a) représente la variation du Gain en dB en fonction de I’angle d’élévationé.

- Pour @ = 0 la valeur maximale du gain est dans la directiond = 0. il est égal a 4.22dBi et il
diminue jusqu’a une valeur minimale égale a -9.74dBi si 8 varie vers+90.

On observe les mémes résultats pour ¢ = 90

a figure b) représente |

\191'1'_!1‘1(\1‘! As 1a r‘i1ﬂ:|.r\hw1h:- an HH en fnhr‘hr\n
AN A%d WAL W W L 13 AW AN

On constate; pour ¢ = 0 I’angle d’ouverture a — 3dB est égale 4 26=130°
Et pour ¢ = 90 I’angle d’ouverture & — 3dB est égale a 26=141°.
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Pour la deuxiéme fréquence de résonance f,=4.83GHZ

—o—{" structure , f=4.83{GHz). E-total, phi=0 {deg)
—=— structure , f=4,83(GHz), E-total, phi=90 (deg)

—o— strycire. I=4.3{GHz), E-total phi=0 {deg)
—s—{ stracture., f~4.8(GHz), E total phi=30 {deg)

G o,

oosk

Elevation Pattern Directivity Display
(dBI)

Figure.lll.24 : a) diagramme en gain b) figure : diagramme en directivité
La figure a) représente la variation du Gain en dB en fonction de 1’angle d’élévationé.
Pour ¢ = 0 la valeur maximale du gain est dans la direction 8 = 35", il est égal & 3.73 dBi et il
diminue Jusgu’a une vaieur minimaie égaic a -7.82 dBi s1 § varie vers+90.
Pour ¢ = 90 la valeur maximale du gain est dans la directiond = 29°, il est égal 4 2.76 dBi et il
diminue jusqu’a une valeur minimale égale a -7.82 dBi si 6 varie vers+90.

.

La figure b) représente la variation de la directivité en dB en fonction de i*angie d’¢éiévation8.

On constate; pour ¢ = 0 I’angle d’ouverture a — 3dB est égale a 26=154.22°

IIL.5. STRUCTURE 3 : ANTENNE INSPIREE DES META-MATERIAU

Nous proposons une 3eme structure, en iniroduisant deux fentes (SRR anneau) dans ie pian de

massc :

Apres piusieurs simulations et une ¢étude paramétrique nous arrivons a obtenir les dimensions
suivantes :

. Tiiziizg . W, Riiiiii 5 i i1iZiiZ.

R1=0.4mm; R2=03mm; G=04mm; D=19.8mm
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Figure 111.25 : antenne avec SRR anneau sur le plan de masse

v’ Coefficient de réflexion :
coeficient de reflexion S11

—— dB[S(1.1)]
3
[ o : > oy
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-30
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Frequency {GHz)
Figure I11.26 : variation du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence
On remarque un décalage de la frdquence de résonnance de 3.3GHZ & 2.838GHZ avec une
adaptation a-27.78 dB
-La bande passante pour S, . a la fréquence de résonance de 2.88GHZ est de 191.76MHZ.
2013-2014 Page 61
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v Impédance d’entrée :

— Refz{1,1)] —" Im[Z(1,1)]
60 - - 50
1/ L
v Y
50 y 4 50
40 40
30 30
20 e - A 20
SNEESE S = |
= 10 R 0 =
g 1 ?_’ ¥ : - 1 :E’
E 0 # “': - R 0 s
-10 = -10
20 £ e 5 20
n i_ n
\
40 | 40
-50 L‘} -50
-80 -60
24 26 28 3 32 34 38 38
Frequency (GHr)
Figure Ill.27: variation de ['impédance d’entrée en fonction de la fréquence
e L’impédance d’entrée a la fréquence de résonance est Re=51.26Q2 et Im= 3.92Q).
v" Le taux d’onde statlonnalre :
——~ Port1
30 30
25 25
20 20
g 15 15 %
10 ‘_f“" 10
, f"
e M. = o : 5
b | R
0 e 0
25 26 27 28 29 3 31 32 33 34 35
Freguency (GHz)
Figure I11.28 : variation du ROS en fonction de la fréquence
Le taux d’onde stationnaire a la fréquence de résonance est 1.45.
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v" Distribution de courant :

FigureIll.29 : distribution du courant

On remarque qu’en plus de la distribution de courant normale pour le patch il y a des maximums

de courant sur le plan de masse au bord de la structure SRR.

v Diagramme de rayonnement en 2D :

—+—¥ opm, =2.88(GHz), E-total, phi=0 (deg)
—u—{" opm, =2.88{GHz), E-total, phi=a0 (deg) —o—{" opm, 1-2.884GHz), E-total, phi=0 (deg)
—=—{¥ opm, 1=2.88(GHz), E-tntal, phi=9( (deg)

008l gog
Elevatien Pattern Gain Display Elevation Pattern Directivity Display
{dBi) [dBY
Figure lll.30 : a) diagramme en gain b) figure : diagramme en directivité
La figure a) représente la variation du Gain en dB en fonction de Pangle &°¢élévationd.
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- Pour ¢ = 0 la valeur maximale du gain est dans la directionf = 0, il est égal a 4dBi et il
diminue jusqu’a une valeur minimale égale a -5.95dBi si & varie vers+85.

On observe les mémes résultats pour ¢ = 90

La figure b) représenie ia variaiion de ia direciiviié en dB en fonciion de 1'angle d’éiévaiions.
On constate; pour ¢ = 0 I’angle d’ouverture a — 3dB est égale a 26=140°

Et pour ¢ = 90 I’angle d’ouverture a — 3dB est égale a 26=109.04°.

< Antenne avec méta-matériaux a 3.4 GHZ :

1 ~ e Tt

Daprés ia simuiaiion précédente on remargue un décaiage de ia fiéquence de 0Z0MMZ (3.5 &
2.88GHZ) donc pour avoir une antenne avec meta-matériaux qui résonne a 3.5GHZ on doit

calculer les paramétres du patch a 4. 12GHZ c'est-a-dire (3.5+0.62) GHZ.

Les paramétres de I’antenne

Paich © W-*1. {mm) 23.12%19.77
4 vl YvY 3 as4 \ll].lll.} it o A L0010
Ligne d’alimentation : Ly3;We3;yo3 (mm) |11.38; 3.66 ; 7.54
Plan de magse W*L, (mm) 34.26%35.73

Tableau I11.3 : paramétre de [’antenne patch a 4.12GHZ

oefficient de réfiexion
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Figure 111.31: variation du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence
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On remarque que la fréquence de résonnance est 3.44 GHZ avec une adaptation 4-24.7 dB
-La bande passante pour Sy; a -10 dB a la fréquence de résonance de 2.88GHZ est de

150.76MI1Z.

En comparaison avec les dimensions du patch simple W>W; et L>L; ce qui implique une
diminution de 15% de la taille de 1’antenne.

D'aprés les résultats publiés dans ia linérature, Monsieur J Malik et M. V. Kartikeyan et al.

[IIL.3] ont constaté le méme comportement.

IL6. STRUCTURE 4: ANTENNE META-MATERIA

PLAN DE MASSE

¥'apres ics résultats obtenues pour les différentes antennes méia-maiériay, cn sc basant sur des

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

antennes patch. nous proposons une derniére structure adaptée bien aux notre estimations.

L'antenne proposée est représentée par la figure ci-dessous :

-{:;1}—

i

1
T
i
i

a: plan de masse b: SHI c: patch

Figure I11.32 : antenne avec L dans le plan de masse et SHI entre plan de masse et patch
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v" Coefficient de réflexion :

—a—I" surface hi dB[S{1.1)]

Le coefficient de refexion-S11

——1 dB[Si1,1)]
5
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Figure [11.33 : S11, en vert : Antenne méta-matériau sans fente, en move: avec fente

On remarque un petit décalage de la fréquence de résonnance de 3.5GHZ a 3.32GHZ avec une

adaptation a -28.86 dB et une bande passante de 143.77 MHZ
En mettant sur le plan de masse une fente, forme de L, un décalage énorme de la fréquence

résonance de 3.32GHZ a 2.18GHZ avec adaptation de -30dB en réduisant un peut la bande

Université 08 Mai 1945 de Guelma
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v Impédance d’entrée :

—s—[" Re[Z{1,1)]

—=—I" Im[Z{1,1)]

——1" coll1.2 Re[Z(1,1)]

—=—1[" coli1.2 Im[Z{1,1)]

70 i
50 .
s0 E‘K__
40 e,
“l
30
20 ;«""? ;-"j
E 1w £
$' of
-3 1] g 5
" Légende
- ¢
/ == Resans L '
-20 ,-"l A
/ e |1 530S o \I
-30 i # i-30
i ——  Roavec L P i
.40 ] / | -40
50 - ' memsmss Im avec L ra ‘1\ -50
/ o |
-60 { r o -60
70 i - g * 70
2 22 24 26 28 3 32 34
Frequency (GHz)
Figure I11.34 : variation de I'impédance d’entrée Z;; en fonction de la fréquence
Avec la L dans le plan de masse et le méta-matériau entre le plan de masse et substrat on
mazmodads 22?2 Tn Llainnas Ao Sdecmnna (L =D 10 ATTFY 1o el L1 A 10 L3
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partie réel de I'impédance Re [Z(1,1)]=50.79Q et la partie imaginaire Im [Z(1,1)]=-0.87Q
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Figure II1.35 : ROS, en vert : Antenne méta-matériau sans fente, en move: avec fente
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e e

On constate qu’avec L dans le plan de masse et le méta-matériau entre le plan de masse et le

substrat une bonne réflexion de I’onde avec ROS=1.07

On constate la méme VSWR pour uniquement avec le méta-matériau entre le plan de masse et le

substrat.

v’ Diagramme de rayonnement en ZD :

+ Avec L dans le plan de masse:

e coll1.2, 1~ 2 18{GHE). E 1otal. phe-0 (degd
—o—{ coll1.2, 1= 2. 18{GHr). E-1otal. phe=20 {dag)

—=—" coll1.2, F=2. 18GHT), F .tolal, phi=0 jdeg)

0o - colil.2, 1-2.18(GHz), E total, phi-90 (deq)
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Figure II1.36: a) diagramme en directivité b) fieure : diagramme en gain
Al L o S

La figure b) représente la variation du Gain en dB en fonction de ’angle d’élévation 4.

On observe qu’a ¢ = 90 qu’il prend son maximum a 8 =0.33 et est égal 4 3.23dBi en diminuant
ainsi jusqu’a prendre son minimum a 6 =F65 et est égal 4 -3.9dBi
La figure a) représente la variation de la directivité en dB en fonction de I’angle d’élévation 6.

On constate; pour ¢ = 0 I’angle d’ouverture a — 3dB est égale a4 26=136.8°

T
l1j

Eipour ¢ = 90 i'angie d’ouverture 3 — 3di

s gt L1l

3 est égale 4 26=97 48°

3
!:cl

L...-ivnive————————————
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4 Sans L dans le plan de masse :

—— surface b, -3 32168, Etokal phi=0 {deg)
—=—" surtace b, F=2321GHz), E-total phi-60 (de9)

—— surface hi =3.32{GH1), E-total, phi=D fdeg)
= Gurtace hi. f=3,J2GHI), E-Aotal pbi=00 (deg)

aoer
Elevaton Pattem Directwity Display
(¢89

Figure, I11.37 ; a) diagramme en directivité b) figure : diagramme en gain

La figure b) représente la variation du Gain en dB en fonction de ’angle d’élévation .

- Pour ¢ = 0 la valeur maximale du gain est dans la direction 8 = 0, il est égal a 5.66 dBi et il
diminue jusqu’a une valeur minimale égale & -9.67dBi si 8 varie vers+80.

Pour ¢ = 90 on observe la méme chose.

A = 2 FrTenau o R - SCSE [T n e URRERL oo S RS T R 2 |
U Cl1 1TULIVLIVULL UCT 1 allZIC U CICVauvll U.

£2 Lugaed, e e e

T o T T TN U S ST S [ 1. A R R
Ld 11gurc 4 ) ICPresCniill id variation A id gireCuiviie <

ot

On constate; pour ¢ = 0 I’angle d’ouverture a — 3dB est égale a 26=130°
Et pour ¢ = 90 I’angle d’ouverture a — 3dB est égale a 26=136°.
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H1.7. TABLEAU DE COMPARAISON

Voici un tableau récapitulatif des parameétres des différentes antennes simulées :

antenne Ant. | Struc 1 | Struc 2 Struc 3 | Struc 4
de
basc
Paranls e £ £ Avec |sans L
L

Fréquence de résonnance (f, GHZ) |3.5 335 328 [4.83 288 2,18 |3.32

Coefficient de réflexion (S;;en dB) |-14.48 |-45.83 [-26 |-23.8 |-27.78 |-30 -28.86

Impédance d’entrée (Z;;) |Re(Q) [43.29 [50.39 |55.32|57.64 |51.26 |50.39 |50.79

Im(Q2) [16.59 (0.23 |-11 [265 (392 |098 |-0.87

Taux d’onde stationnaire (ROS) 146 |1.009 [1.29 [1.17 |[145 [1.07 |1.07

Bande passante (BP en MHZ) 80.95 |78.95 |51.22{87.64 |191.76 [123.86 |143.77

Angle d’ouverture (634s)*2 en (°) | 135 |128 | 130 |1542 |1094 |136.8 |136

Gain maxdBi 5268 |5.05 (422 (373 |4 323 5.66
Longueur du patch (W en mm) [25.57 [28.35 - - |25.iZ |2i.47 |28.35
a 3.5GHZ
Largeur du patch (L enmm) a [23.43 |22.42 - - 19.77 [16.78 |22.42
3.5GHZ
Diminution en % - 14.12% - - 15% |27% |4.12%

Tableau.lll.6 :comparais entre differentes structure
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IL8. CONCLUSION

Dans ce chapitre on a d’abord servir du modele de base d'une antenne patch simple qui résonne a
3.5GHZ (WIMAX) alimentée par encoche, pour générer d'auires structures, répondants aux
plusieurs spécifications telles que : les muitifréquences ou muitibandes, €largissement de la

bande passante, amélioration de l'adaptation et réduction de la taille,.....etc. Donc ce modéle
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D'apres les résultats de la simulation, on peut tirer les conclusions suivantes:

o
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autres structures ; avec une diminution de 4.12% de la taille de [’antenne. par contre on

une petlie diminudon de 1a bande passanie er du Gain, TJanienne ese devenue plus

ve avec la duninubion de PVangle ¢ ouveriure,

v La méme antenne avec le méme SRR incliné de 90°, introduit d'autres fréquences de
résonance, ¢ a d le comportement multibande.

» Ensuite nous modifions le plan de masse du modele de base en y ajoutant deux fentes
hnréa sur im motif métn matérinny (SRR nnnenn), possada In maillent banda pnaannta

ViHZ7.)

)
V2

me améiloration de

ia directivité. par

“.{l
1=l

(usqua i avec une bonne adaptation

j i
contre on a une diminution du Gain et d'un lobe secondaire plus important a cause de la
fente dans le plan de masse.

¥ Enfin, pour la dermére structurc proposée, qui est composée de deux substrats
diélectriques, dont la surface haute impédance est entre patch et plan de masse, en

1nfr:\.r1n1con+ une anfn gnne -Fnr-rno A'nn T Anno 1.:: n1r_n1 A= magge e 'Pn": n‘l’ cang Ft:lnfn une
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autre fois, les résultats montrent bien 'effet et 1'intérét de la fente, sur la réduction de la

taille de 'antenne (27%), en plus la présence de la SHI €largie bien la bande passante de
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v" Finalement, le tableau récapitulatif des parameétres des différentes antennes simulées nous
permet de tirer la bonne structure en fonction du parameétre désirée, par exemple, si on
veut une antenne large bande, le chois coincide avec la structure 3, la structure 4 avec L
répond bien a la réduction de la taille de l'antenne, pour un gain important on peut
choisir ia derniere siruciure (situc. 4 sans L), pour une anienne pius direciive ia situciure
3 est mieux adaptée, enfin, pour une meilleur adaptation (les pertes minimale) la liere

structure est la meilleur.

- - - - .- - ]
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» Dans la structure 4 on a mit une surface haute impédance entre le substrat et le patch. On

a aussi décidé d’étudié I'influence d’un « L » dans le plan de masse (technique de

iCduction inspiré des méta-matériaux. Sans I « L » on unc bonnc adaptation unc
réduction de la taille de 4.12% ; tout en gardant la méme directivité que le patch simple et
une augmentation du gain ; on a aussi une bande passante de 143MHZ. Avec « L » dans
i illeur réduction) mais on a une

. . ~
an a masgse a2 clion a1 iag 3 TS a1
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diminution du Gain et un lobe secondaire plus important a cause du trou dans le plan de

masse.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

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

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

Dans les chapitres théoriques nous avons rappelé les caractéristiques principales des
antennes imprimés et définies les parametres indispensables a leur conception. Ensuite nous
avons rappelé les différentes technologies utilisées par les chercheurs pour miniaturiser les
antennes ; el nous nous sommes basées sur 'application des méta-matériaux aux antennes

Imprimées.

L’antenne méta-matériau est une nouvelle technologie qui est en plein développement;
de ce fait, le travail sur les antennes méta-matériaux est complexe étant donné la rareté des
documents sur le sujet, de plus il faut concevoir une structure métallique bien adapté pour
réaliser nos objectifs. En effet ce n’est qu’au début des années 2000 que les antennes avec
méta-matériau a 1’été réalisé pratiquement. Dans notre projet on a mis en évidence certaines
avantages de ces antennes en simulant différentes structures méta-matériaux. Ainsi nous
avons montré la diminution de la taille de ’antenne et I’augmentation de 1’adaptation dans
tout les structures méta-matériaux proposées ; I’augmentation de la bande passante avec la
structure trois et quatre ; et méme [’antenne multi-bande avec la structure deux. Mais on a

aussi quelque inconvénients lié a ces structures (diminution du gain, de la directivité).

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

les méta-matériaux.

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

département ce travail peut se prolongé sur deux axes :

> Le premier consiste & Créer des nouvelles structures périodiques méta-matériaux

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

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

caractérisation expérimentale et la validation des résultats numériques.
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ANNEXE
e ——————

ANNEXE

Voici une routine de calculs en MATLAB, permettant de calculer les paramétres physique d’une
antenne patch simple avec plan de masse finie et adaptée par encoche, en fonction de la
fréquence de résonance ; de la hauteur du substrat (h); de sa permittivité relative ¢ ; et la

longueur de la ligne d’alimentation (Lo).
Programme :

function Entrée =dimention(fo,Er,h)

fo=input(‘entrée la valeur de to =");

Lr=input('cntréc la valeur de L =),

h=input('entrée la valeur de h=");

LO=input(‘entrée la valeur de LO =");

format long,

W= ((3e+8)/(2*f0))*(sqrt(2/(Er+1)))%largeur du patch

Eeff= ((Er+1)/2)+(((Er-1)/2)*((1+(12*h/W))*-0.5)); %¢ effectif

Leff= (3e+8)/(2*fo*sqrt(Eeff));%longucur cffctif

DL=(0.412"h*(Eett+0.3)*((W/h)+0.264))/((Eeff-0.258)*((W/h)+0.8)),% extension de la

longueur

L= Leff-(2*DL)% longueur du patch

k =(3e+8/10);% longueur d'onde

if W>k% comparaison entre longueur d'onde et largeur du patch
G1=((W/k)"2)/120;

else G1=((W/k)"2)/90;

end

Yo=(L/pi)*acos(10*sqrt(G1))% profondeur de I'encoche

wg=W+6*h% largeur du plan de masse

Ip=L+L0+3*h% longueur du plan de masse

yin=(L/2)+L0;

ys=(L/2)+3*h;

y=-((yint+ys)/2)+ys% deplacement du plan de masse par rapport au centre




Résumé :

Ce travail englobe les principales techniques de miniaturisations
utilisées par les méta-matériaux appliqué a I’antenne imprimé.
Ils représentent un outil de base pour les recherches
d’améliorations des performances des antennes imprimée par les
méta-matériaux. On a montré par simulation d’antenne méta-
matériau les différent paramétre que ccs matériaux pcuvent
améliorer en s’approchant d’un cas réel (plan de masse linie); et
ouvert des perspective sur d’éventuel projet sur ce sujet.



