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Les antennes sont omniprésentes dans notre vie quotidienne. Les systemes de
communications sans fil, la radiodiffusion, la télévision par voie hertzienne ou par satellite
et les systemes radar, sont les exemples les plus courants dans lesquels interviennent divers
types d’antennes comme les antennes filaires, a ouverture, paraboliques et planaires.
L'histoire des antennes remonte a J.C. Maxwell [1] qui a unifié les théories de I'électricité
et du magnétisme. En 1873, Maxwell a présenté un ensemble d'éguations connues sous le
nom « Equations de Maxwell » [2]. Par la suite, I'idée d'un élément rayonnant, a micro
ruban, a été proposée par Deschamps en 1950. Aprés les années 1980, les antennes sont
apparues dans plusieurs travaux de recherche a cause de la découverte de nouveaux

matériaux de substrat diélectrique.

Avec la mise a jour rapide des equipements de communication sans fil, I'antenne
traditionnelle a bande unique a été incapable de répondre a la demande croissante de
communication sans fil. De nombreux chercheurs ont étudié de nouvelles formes
d’antennes avec des nouvelles technologies parmi elles, les antennes a large bande qui sont
compatibles et trés utiles pour couvrir plusieurs standards de communication. Les systemes
de teélécommunications Large Bande jouent un rdle trés important dans notre vie
quotidienne et ont connu un développement fulgurant marqué, surtout dans le systeme
médical, téléphonie mobile, les communications spatiales, radar, les applications militaires,
etc. [3].

La technologie large bande reconnait une grande révolution a cause des avantages
obtenus tels que la précision temporelle élevée et aussi les faibles dimensions lors de la
réalisation. En hyperfréquences, aussi elle peut étre exploitée a tres faible densité de
puissance pour la communication a des débits de données élevés sur des courtes distances.
On parle aussi sur Les antennes a polarisation circulaire (CP) qui ont été largement
utilisées dans les systemes de communication sans fil en raison de leurs avantages d'éviter
les décalages de polarisation entre le récepteur et I'émetteur, surmontent le probleme de
I'évanouissement par trajets multiples et améliorent les performances du systéeme et
peuvent également offrir une meilleure mobilité et une meilleure pénétration
météorologique que les antennes a polarisation linéaire. Pendant ce temps, des antennes CP
a large bande passante sont nécessaires dans les applications de communication modernes

pour obtenir un débit de données élevé et fournir un service multimédia a haut débit.
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L’objectif de ce mémoire est la conception d’antennes planaires large bande a
polarisation circulaire en deux dimensions, la simulation est effectuée a l'aide du logiciel
CST MWS (Computer Simulation TechnologyMicrowave Studio). Notre travail est scindé

en trois parties, structurées comme suit :

Dans le premier chapitre on a présenté les généralités sur les antennes ou nous
avons parlé sur les différents types d'antennes selon leur géométrie, la forme du faisceau, et
la bande passante : antenne filaire, antenne large bande, antenne imprimée..., ainsi que
leurs roles, sans oublier d’évoquer leurs principales caractéristiques a savoir : I’impédance
d’entrée, la bande passante, la directivité, le gain, le rendement, le diagramme de

rayonnement et la polarisation.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la présentation générale des antennes planaires
et leurs caracteristiques. Comme notre travail est basés sur les antennes planaires a fentes,
nous allons décrire cette antenne et présenter son état de ’art, ensuite nous expliquons son
principe de fonctionnement et citons les différents guides d'ondes a fente. De plus On
explique la technique d’alimentation que nous avons utilisé pour élargir la bande passante.
Enfin, nous terminons ce chapitre par les avantages et inconvénients d’antennes a fente et

leurs applications.

Dans le troisieme et le quatrieme chapitre, nous présentons les résultats de
conception de deux antennes a fente de type 2D. Celles-ci ont été élaborées grace au
logiciel de simulation CST MWS. Pour chacune de ces structures, une étude paramétrique
a été menée en variant les différents parametres définissant I’antenne un a un et en étudiant
son effet et influence sur le comportement de celle-ci. Aprés optimisation, on a représenté

les résultats de simulations obtenus.

Finalement, une conclusion générale récapitulera les principaux résultats obtenus
lors de cette étude. Des perspectives sont aussi données pour une éventuelle poursuite de

ce travail.
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Introduction
Les antennes sont des dispositifs utilisés pour rayonner le champ électromagnétique
dans I’espace ou pour le capter, ce sont des éléments fondamentaux dans un systéme

radioélectrique.

Dans ce chapitre, intitulé généralités sur les antennes, nous allons d’abord définir
qu’est-ce qu’une antenne, quel est son role. Ensuite nous allons présenter les différents
types d’antennes qui s'appliquent dans le domaine des télécommunications, ainsi que leurs
caractéristiques générales telles que le diagramme de rayonnement, I’angle d’ouverture, la
directivité, le gain et la polarisation, et le coefficient de réflexion...etc. Par la suite, nous

décrions la polarisation circulaire. Et on finit avec les différentes applications des antennes.

|.1. Définition de ’antenne
Les antennes sont des dispositifs qui convertissent I'énergie électrique en énergie
électromagnetique pour I'émission et vis-versa pour la réception, ceci afin d'assurer la

transmission de l'information. Elles peuvent étre classées comme des adaptateurs

onde
electromagnetique

antenne antenne de
T réception
source R .A_ emettaur — l—“ récepteur Tﬁﬂ e Utilisateur
|
porteuse porteuse (e
information modulee information

\

- i) [

d'impédance entre I'espace et I'émetteur ou le récepteur [4].
Figurel.l : Chaine de transmission par onde électromagnétique [5].

Par conséquent, selon son mode de fonctionnement, une antenne peut étre définie
comme une antenne émettrice ou réceptrice. Une antenne d’émission est un dispositif qui

assure le transfert d'énergie entre une source et I'espace libre dans lequel cette énergie va se

4
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propager. A I’inverse, en réception, l'antenne capte et transmet I'énergie d'une onde qui se

propage dans I'espace vers un dispositif récepteur [6].

Récepteur
. ) Diagramme de
Ligne rayonnement
d'alimentation
Duplexsur

. Antenna

Emetteur

Figurel.2 : Représentation d'une antenne d*émission/réception.

1.2. Le role des antennes
Les antennes sont une piece maitresse des systemes de télécommunication sans fil.
Elles sont présentes aux deux extrémités d’une liaison et ont plusieurs roles dont les

principaux sont les suivants :

- Permettre une adaptation correcte entre I’équipement radioélectrique et le milieu de
propagation.

- Assurer la transmission ou la réception de 1’énergie dans des directions privilégiées.
- Transmettre le plus fidelement possible une information [7].

- Transformer 1’énergie ¢électrique d’un signal en énergie électromagnétique
transportable par un champ électromagnétique.

- Permettre a tous les utilisateurs d’accéder a la radio, la télévision, la téléphonie,

I’internet partout ou ils se trouvent.

1.3. Classification des antennes

Les antennes sont réparties en plusieurs catégories selon la géométrie, la forme du

faisceau, la bande passante, etc. Ainsi, on les classe comme suit [8] :

1.3.1. Selon leur géométrie
— Antennes filaires : dipble, boucle, spirale.
- Antennes a ouvertures : cornet, fente.

- Antennes imprimées : patch, dip6le imprimé, spirale.
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1.3.1.1. Antennes filaires

Elles sont trés familiéres car on les voit pratiquement partout, sur les automobiles,
les batiments, les navires, les avions, etc. Il existe différentes formes d’antennes filaires,
tels que les dipdles, les monopoles, les boucles résonnante, les antennes a hélice et les
antennes Yagi-Uda et les antennes Log-périodiques. La figure 1.3 illustre une antenne Yagi

constituée de trois éléments : L’élément rayonnant (le dipdle), le réflecteur et le directeur

[6].

Figurel.3 : Antenne Yagi.

1.3.1.2. Antennes a ouverture

Elles peuvent étre plus familieres aujourd'hui que par le passé en raison de la
demande croissante de formes d'antennes plus sophistiquées et de [l'utilisation de
fréquences plus élevées. Les antennes de ce type sont trés utiles pour les applications
d'aéronefs et d'engins spatiaux tel que I’antenne cornet et I’antenne a fente [6]. Elles ont la
forme d’un entonnoir ou d’une pyramide inclinée a base ouverte, la figure 1.4 montre la

forme de ce type d’antenne.

r_‘)\,_ 1

Figurel.4 : Antenne cornet.
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1.3.1.3. Antenne a fente

C’est le modele de prédilection pour la conception d’antennes de systémes de
sécurité comme celles des radars micro-ondes utilises pour la surveillance maritime et
aeroportuaire. Elle se définit par son développement vertical ou horizontal en forme de
corniére, ou de guide d'ondes, avec des fentes. Un exemple est donné dans la figure 1.5 [9].

Figurel.5 : Antennes a fentes demi ou quart d’onde.

1.3.1.4. Antennes imprimees

En général, une antenne imprimée, comme le montre figure 1.6 est constituée d'un
conducteur métallique de forme arbitraire, déposé sur un substrat diélectrique de
permittivité e,.au-dessus d’un plan de masse. La surface contient un élément rayonnant de

géométrie quelconque (rectangle, cercle, carre, ...).

Patch

Substrat

—

Plan de masscoe

L : Longueur du patch . t:épaisseur dupatch.

W : Largeur du patch . h:épaisseur du substrat.

Figurel.6 : Présentation d’une antenne imprimée.

Il existe plusieurs mécanismes d'excitations qui permettent d'avoir des diagrammes

de rayonnements en polarisations linéaire ou circulaire [10].
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La figure 1.7 nous montre une structure de base qu’est I’antenne patch ou I’antenne
a micro-ruban. C’est le mode¢le le plus utilisé pour la conception des systémes GSM, GPS,
Wifi et Wimax.

Microstrip Patch

Microstrip Feed

Port
Substrate

Ground

Figurel.7 : Antenne patch

1.3.2. Selon leur bande de fonctionnement
1.3.2.1. Antenne & bande étroite

Une bande étroite est un canal radio dans lequel la bande passante du message
transmis ne dépasse pas significativement la bande de cohérence du canal. Le terme «
bande étroite » est souvent utilisé par opposition avec « large bande».

Dans les teléecommunications filaires ou sans fil, un canal a bande étroite est
considéré comme ayant une réponse en fréquence plate ; la bande passante du signal
transmis sera de ce fait inférieure a la bande de cohérence du canal. Elle est également
utilisée dans l'audio pour décrire les sons qui occupent des bandes de fréquence limitées.
Exemple En téléphonie, elle est utilisée pour décrire la bande de fréquence de 300 a 3400
Hz.

Avec le développement des systemes de télecommunication et certains
inconvénients a bande étroite, les chercheurs ont utilisé une nouvelle technologie a large

bande pour une bonne adaptation.

Figurel.8 : Antenne RF bande étroite cellulaire 824 MHz a 869 MHz.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Bande_de_fr%C3%A9quence
https://fr.wikipedia.org/wiki/T%C3%A9l%C3%A9phonie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Acuit%C3%A9_auditive
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1.3.2.2. Antenne large bande

La technologie large bande (LB) est une technologie sans fil qui peut étre exploitée
a trés faible densité de puissance pour la communication a des debits de données élevés sur
des courtes distances. Elle consiste a utiliser des signaux dont le spectre s'étale sur une
large bande de fréquences. Le gain de ces antennes joue un rdle essentiel pour la puissance
RF captée. Ainsi, 1’adaptation en impédance de I’antenne au circuit joue un role tres

important, ou plus les impédances sont adaptées plus les pertes par réflexions sont faibles.

1.3.2.3. Différents types d’applications pour les antennes large-bande LB
En février 2002, la FCC a défini trois types d’applications pour LB

- Bande de fréquences 24GHz et 77 GHz : application liée aux véhicules ;

- Bande de fréquence >1GHz : radar ;

- Bande 1.99-10.6 GHz : Applications medicales (imagerie) ;

- Bande 3.1-10.6 GHz : Systéme de communications sans fil et application liées a la
localisation ;

- Bande 1-11 GHz : Application multimédia (3G, 4G, WIMAX....ctc.) [11].
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= 100k Radar de positionnement (mm dintrusion, etc)
B de précision
B 10 k o Capteurs ct

»
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Figurel.9 : Différentes applications en Large Bande [11].

1.3.2.4. Avantages et Inconvénients de I’antenne large bande

A. Avantage

- Débit important.
- Bonne capacité de pénétration dans les murs et les obstacles.

— Large bande de fréquence.
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- Précision temporelle élevée.
- Possibilité d’une architecture commune pour les applications de communications,

- Réduction des évanouissements causés par les trajets multiples [12].
B. Inconveénients

Un des inconvénients liés a I’utilisation de cette technique de communication tient
au fait que les fréquences utilisées sont déja employées par d'autres systemes, ce qui rend

possible I’existence d’interférences.

1.4. Les différentes caractéristiques des antennes

1.4.1. Diagramme de rayonnement

Le diagramme de rayonnement présente les changements de la puissance rayonnée
par I'antenne dans les différentes directions de I’espace, il indique les directions dans
lesquels la puissance rayonnée est maximale [9]. Comme le montre la figure 1-10, Le
diagramme de rayonnement peut étre représenté soit en distribution 3D, ce qui nous permet
une meilleure visualisation du lobe principale et des lobes secondaires, soit en 2D en une

représentation polaire ou cartésienne.

Puissance rayonnée dans N . R .
I'espace — Vue 3D Repeére polaire Repére cartésien
Lobe principal Lobe principal __

(0.¢p)

Lobe principal

{
[
i

P -I M,
A e

&Tb' )i

N =

secondaires

Figurel.10 : Représentation du diagramme de rayonnement d’une antenne

1.4.2. Angle d'ouverture
C'est l'angle calculé autour de la direction du lobe principal, pour lequel la
puissance rayonnée est égale a la moitié de la puissance rayonnée dans la direction de

rayonnement maximal. (Voir figure 1.11).
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Lobe piiricipal

Figurel.11 : Diagramme de rayonnement bidimensionnel en coordonnées

cartésiennes.

1.4.3. Ouverture rayonnante et Rendement
1.4.3.1. Ouverture rayonnante
C'est la surface géométrique rayonnante d'une antenne, c'est aussi la surface qui

capte 1'énergie des ondes électromagnétiques transmises.

1.4.3.2. Rendement

Le rendement d’une antenne ou également appelé efficacité est le rapport entre la
puissance totale rayonnée par unité d’angle solide et la puissance d’alimentation de cette
antenne. Il peut étre exprimé en fonction du gain et de la directivité (voir leurs definitions

dans la section suivante) comme suit [4].

3 P(6,¢) B Gain
n= P,/Am  Directivité

Avec : Pa: Puissance d’alimentation.

1.4.4. Directivité de I'antenne

La directivité D (6, ¢)d’une antenne dans une direction (0, @) donnée est le rapport
entre la puissance rayonnée par unité d’angle solide de cette antenne, et la puissance
rayonnée par unité d’angle solide de I’antenne isotrope pour une méme puissance totale
Avec cette définition, une antenne fortement directive admet une faible ouverture de
rayonnement, et une antenne faiblement directive admet une large ouverture de

rayonnement [13].

P(6, P(6,
00,0 = PGB _ O
41

Avec

11
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P (0, ©): puissancerayonnée par unité d’angle solide d’une antenne (Watt/stéradian) [15].
Py: est la puissance totale.

1.4.5. Gain de ’antenne

Le gain d’une antenne dans une direction est le rapport entre la puissance rayonnée
par I’antenne dans cette direction et la puissance que rayonnerait 1’antenne isotrope par
unité¢ d’angle solide avec la méme puissance d’alimentation, il est exprimé en dB et

présenté par I’équation suivante [12] :
G(0,¢) = 4n T

Avec :
e P,: puissance d’alimentation de I’antenne.

Le gain et la directivité sont liés par I’équation suivante :

G(6,¢) =nx*D(6,9)

1.4.6. L’impédance d’entrée
L’impédance d’entrée de I’antenne est I’impédance vue de la part de la ligne

d’alimentation au niveau de I’antenne. Cette impédance est donnée par la formule :

_ Zo(1 +514)
¢ (_511)

Ou

o 7, est 'impédance caractéristique de la ligne d’alimentation.

e S, est le coefficient de réflexion.

1.4.7. Coefficient de Réflexion

Le coefficient de réflexion d’une antenne se définit comme étant le rapport des
amplitudes des ondes réfléchies sur les ondes incidentes. Pour une antenne d’impédance Z
reliée a la source par une ligne d’impédance caractéristiqueZ,, le coefficient de réflexion

peut étre défini comme suit :

12
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Z,: L’impédance caractéristique.
Z: L’impédance d’antenne (€2).

Le module du coefficient de réflexion est souvent exprimé en décibel (dB) et est

noté Si:et se définit comme suit :
|S11/a=20 log |S14]

Le coefficient de réflexion permet de connaitre la qualit¢ d’adaptation d’une
antenne. En effet, plus son module tend vers I’infini, plus I’antenne est adaptée. Souvent, la
fréquence de résonance d’une antenne est celle ou le coefficient de réflexion est minimal.

Une mesure peut étre faite avec un analyseur de réseau [17].

1.4.8. La bande passante

La largeur de bande ou bande passante en adaptation d’une antenne peut étre
définie comme une bande de fréquences pour laquelle le coefficient de réflexion est
inférieur a un seuil donné. Elle est souvent considérée comme une gamme de fréquences
positionnée de part et d’autre de la fréquence centrale f. (\Voir Equation (11.8)). Elle peut
aussi €tre définie comme correspondant a la bande de fréquences ou le transfert d’énergie
de I’alimentation vers 1’antenne (ou de I’antenne vers le récepteur) est supérieur a un seuil

donné. On parle alors de bande passante absolue.
BP=Af =F,—F,

BP: La bande passante.

F; : La fréquence minimale de la bande passante.

F, : La fréquence maximale de la bande passante.

On déduit souvent la bande passante d’une antenne a partir de la courbe de son
coefficient de réflexion. Certains criteres typiques sont pris comme un coefficient de
réflexion inférieur & -6 dB ou a -10 dB. Souvent, on ’exprime en termes de bande passante

relative par rapport a la fréquence centrale.

13
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p _ BP
Tk

Avec f. = .

f. : Fréquence centrale.
BP. : La largeur relative de bande passante.

La Figure (I.12) nous montre un exemple d’un coefficient de réflexion Si11 en

fonction de la fréquence et met en évidence la bande passante a —10 dB.
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Figurel.12 : Exemple de la variation du module du coefficient de réflexion Si1 (dB) en

fonction de la fréquence et de la bande passante a -10 dB [17-18].

1.4.9. Taux d’onde stationnaire VSWR
VSWR (Voltage Standing Wave Ratio) est le taux d’onde stationnaire noté
TOS ouROS, il correspond au rapport entre la tension maximale et la tension minimale,
c’est une mesure de plus, qui nous en dit davantage sur la qualit¢ d’adaptation de
I’antenne.il varie entre 1 a +oco, plus en plus on s’éloigne de I’antenne on perd son
adaptation, il est défini par :
Viax 1+ 15111

ROS = =
Vmin 1- |511|

1.4.10. Polarisation
La polarisation est définie comme étant I’orientation du champ électrique d'une

onde électromagnétique lors de son déplacement [7]. Lorsque la direction du champ

14



Chapitre | Generalités sur les antennes

¢lectrique reste constante dans le temps, on parle de polarisation rectiligne. Sinon, I’on
pourra représenter plusieurs positions successives de I'extrémité du vecteur représentatif
qui peut décrire un cercle ou une ellipse. Dans ce cas, le champ rayonné sera donc a

polarisation circulaire ou elliptique (voir la Figure 1.13) [19].

champ magnétique

champ électrique
= propagation
z

1
a) Polarisation linéaire

b) Polarisation circulaire c) Polarisation elliptique

Figurel.13 : Polarisation du champ électromagnétique [20].

1.4.10.1. Polarisation circulaire
La polarisation circulaire peut étre obtenue si deux modes orthogonaux sont excités

avec un déephasage de 90° entre eux.

La polarisation est dite circulaire si I’extrémité du vecteur champ électrique en un
point de [I’espace décrit un cercle lorsque les ondes se propagent. L’onde
électromagnetique peut alors étre considérée comme la somme de deux ondes planes a
polarisation rectiligne donc les champs électriques sont d’égales amplitudes,
perpendiculaires I’'un a I’autre et déphasés de +n/2 (quadrature de phase). Par convention,
la polarisation circulaire est dite "droite" si, pour 1’observateur qui regarde 1’onde qui
s’¢loigne, le vecteur de polarisation tourne dans le sens trigonométrique. Elle est dite

"gauche" dans le cas contraire.

15
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Figurel.14 : Polarisation circulaire.

Il existe deux principes fondamentaux pour obtenir une polarisation circulaire
excitation de 1’élément rayonnant en 2 points ou en 1 point. La bande passante en
polarisation circulaire obtenue avec I’excitation en 2 points est plus importante que celle

obtenue avec I’excitation en 1 point.

1.5. Domaine d’application des antennes

Les antennes sont utilisées sur une large gamme de fréquence pour un grand

nombre d’applications différentes comme le montre la figure 1.15.

MF HF VHF UHF SHF EHF

0.32-30MHz 3-30MHz 30-300MHz 300-3000MHz 3-300GHz 30-3000GHz
0 - JEEE W ES
Ligtison sous . Wi
TRarimne S S02.11 Gigabit
RFID I
) PS5
Radioc Al RadiolFid G5 JigBee |igison
Radio QC TV VHE TV UHE Cs P tatellite
5 UMTE Fr-e'm.renc-e {Hz)
-

LOOK 1m 10M 100 1G 1005 10HMG

Figurel.15 : Occupation du spectre radiofréquence
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Conclusion
La maitrise de la théorie des antennes est plus que nécessaire, elle permet de
comprendre leur comportement a des différentes gammes de fréquence. Pour chaque

application, il faut choisir des caractéristiques bien conformes au standard spécifié.

Dans ce chapitre, nous avons commencé par une définition d’une antenne, ensuite
nous avons souligné le role que prennent les antennes dans les applications des
télecommunications. Pour réussir a les concevoir, un bagage théorique les concernant est
indispensable, il était donc primordial de connaitre et de rappeler leurs principales
caractéristiques comme I’impédance, le gain, la directivité, la polarisation, etc. Un

classement selon leurs différents types a été également dressé.

Le chapitre suivant sera consacré a une catégorie spécifique d’antennes planaires,

qui est I’antenne a fente.
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Chapitre 11 La théorie des antennes a fente

Introduction
La technologie planaire occupe une place privilégiée dans la conception des circuits
microondes compte tenu de sa simplicité, de sa facilité de fabrication et d’intégration dans

les dispositifs hyperfréquences.

Dans ce chapitre, nous présentons des généralités sur les antennes planaires et leurs
principales caractéristiques, en mettant I’accent sur les antennes a fente auxquelles notre
travail est basé. Notre choix est porté sur I’antenne planaire a fente large bande alimentée
par une ligne coplanaire. On commence par une petite description de celle-ci, suivie par un
état de I’art, ensuite nous expliquons le principe de I’antenne a fente apres avoir compris le
rayonnement des guides d’ondes. Nous exposons la technique d’alimentation que nous
avons utilisée pour élargir la bande passante, Enfin, nous terminons ce chapitre par citer les

avantages et inconvénients d’antennes a fente et leurs applications.

I1.1. Les antennes planaires

Une antenne planaire ou imprimée est constituée généralement d’un plan de masse,
d’une ou plusieurs couches de substrats diélectriques et d’un ou plusieurs motifs
conducteurs rayonnants, de formes quelconques. Ces élements rayonnants présentent
différentes formes : carrées, rectangulaires, triangulaires, circulaires, elliptiques ou d’autres
formes plus complexes. Généralement, elles n’utilisent qu’une seule couche de substrat, et

sont treés répandues dans le domaine des micro-ondes et des ondes millimétriques [20].

Dipole

Substrat Triangulaire Rectangulaire Plan de mass:t
Circulaire

diélectrique

Figurell.l : antennes imprimées a plusieurs éléments rayonnants

Les antennes imprimées sont caractérisées par une faible masse, un encombrement
réduit et une facilité de réalisation, leurs capacités a étre en harmonie avec le systeme. Ces
avantages les rendent particulierement intéressantes pour les systemes de
télécommunication, de mobiles terrestres, de télédétection et de télémesure (Radar

embarqué, avion, fusées, bateaux, véhicules...). Cependant, ces antennes présentent
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quelques inconvénients : la modélisation théorique est particulierement difficile, et leurs
faibles gains causés par le rayonnement arriere, leur largeur de bande est souvent limitée
[21]. Cette limitation a retardé pendant longtemps I’application de ce type d’antennes dans
plusieurs domaines récents surtout dans les systémes de communication sans fil. Pour
remédier a ce probléme et répondre a ces contraintes, plusieurs concepteurs ont proposés
d’utiliser un réflecteur avec I’antenne planaire a fente qui présente le meilleur candidat

pour élargir la bande passante.

11.2. Description d’une antenne a fente

Une antenne a fente est un élément rayonnant se composant d'une surface métallique,
généralement une plaque plate. Elle est formé en un assemblage de guides d’onde
rectangulaire sur les quelles sont taillées des fentes régulierement espacées [2]. Les fentes
sont situées sur les cotés longs ou courts et rayonnent I'énergie portée par le ou les guides
L’alimentation est placée au milieu de la fente qui rayonne de fagcon semblable a une
antenne dipGle, les plus communément utilisées sont alimentation par guide d'ondes, guide
d'ondes coplanaire (CPW), coaxial, ligne a fente ou micro ruban et a été utilisé dans tous
les aspects des applications sans fil et radar a micron ondes [22]. La forme et la taille de la

fente déterminent les caractéristiques de rayonnement illustré a la Figure 11.2.

ry
L J

Ouverture
rectangulaire
plane

Plan de masse

Substrat

diélectrique (£, )

Ligne
d’alimentation

Figurell.2 : Caractéristiques d'une antenne a fente

On peut considérer que I'antenne a ouverture est physiquement complémentaire de
I'antenne dipdle avec un ruban constitué d'une bande métallique de méme forme et
dimension correspondant a I'ouverture. On montre qu’a condition d’inverser les champs E
et H, la fente demi-onde ressemble a un dipdle demi-onde selon leur rayonnement et le

gain, et leurs polarisations respectives étant perpendiculaires. 1l convient de noter ici que le
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diagramme de rayonnement de la fente et du dipdle sont similaires 1’un a 1’autre, ainsi que
leurs structures découpée dans la feuille conductrice sont complémentaires 1'une de 1’autre.
Cependant, le champ électrique sera polarise verticalement pour la fente tandis qu’il sera

polarisé horizontalement pour le dipdle.

Cela montre essentiellement la relativité du champ rayonné et de I'impédance de la

fente au champ rayonné du dipble. La figure ci-dessous représente la fente et I'antenne

Plan conducteur

Fente Dipble

- 21 N 27

/ ° '
—| —]
e a

X

dipble complémentaire.

Figurell.3 : Antenne a fente et dipble complémentaire.

11.3. Etat de ’art de I’antenne a fente

Les antennes a fentes ont été inventées en 1938 par Alan Blumlein, et utilisées pour
la premiére fois dans la diffusion de télévision VHF, pour une polarisation horizontale et
un diagramme de rayonnement omnidirectionnel. Depuis cette époque, les concepteurs ont
utilisé ce type d'antennes dans plusieurs applications Radar et satellitaires. Il existe
plusieurs formes d’antennes a fente présentées dans la figure II.5. L’alimentation de ce
type d’antennes est assurée par couplage électromagnétique, en utilisant une ligne
coplanaire CPW (CoplanarWave-guide) ou une ligne micro ruban [23]. Ce type de ligne
d’alimentation a 1’avantage de présenter une transition simple et aisée, une fabrication

facile et un faible poids.

Récemment, de nombreuses études sur les antennes a fente imprimée alimentées par
CPW, ont été présentées dans la littérature, en particulier, dans le but de miniaturiser la
taille de l'antenne, d’améliorer la bande passante de fonctionnement. De plus, une large

bande passante peut étre obtenue en utilisant des ouvertures rayonnantes de formes
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réguliéres. Dans cette référence la forme d’alimentation de guide d’ondes coplanaire est
rectangulaire. En outre, les dimensions de I’ouverture et la topologiec du point

d'alimentation affectent énormément I'impédance d'entrée [24].

Dans cette orientation, une étude menée dans la référence [25], une antenne carrée
alimentée par un CPW a large bande avec trois bandes mise a la terre en forme de L
inversé, a montré que la bande passante augmente avec 1’augmentation de la largeur de la
fente hexagonale. Par conséquent, l'antenne congcue a un ARBW simulé de 3 dB supérieur
a 80 %, par rapport a la fréquence centrale. Le fonctionnement en polarisation circulaire de
I'antenne proposée est principalement lié aux trois bandes en L inversé mises a la terre dans

les coins opposés et miroir insérés autour des coins de la fente carrée.

Par exemple la structure proposée dans [26] est une antenne carrée a fente large
bande a polarisation circulaire alimenté par une ligne micro ruban en forme de U, qui
fournit une large bande passante d'impédance supérieures a 41% et 84% respectivement, et
a des diagrammes de gain et de rayonnement stables sur toute la bande de fréquence CP.
L'antenne est également treés compacte et discrete et est un candidat prometteur pour une
grande variété d'applications sans fil. La polarisation est obtenue en introduisant une bande

en 'Y antipodale.

De méme, dans la référence [27] qui présente une antenne a fente bi-bande
asymétrique en forme de F patch d'extrémité, alimentée par un guide d'ondes coplanaire
(CPW), avec une polarisation circulaire (CP) sont introduits dans une antenne a fente
rectangulaire conventionnelle. De plus, en coupant un T en forme Encoche sur le plan de
masse, la largeur de bande du rapport axial (AR) (ARBW) peut étre étendue. L'antenne
montre le rayonnement CP gauche (LHCP) dans la direction de I'axe de visée (c'est-a-dire
la direction + Z) aux deux ARBW. Dans la derniére référence [28], I’auteur a proposé une
antenne patch a fente en forme de U, il utilise I'analyse en mode caractéristique (CMA) et

la théorie des modes couplés (CMT).
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Figurell.4 : Quelques exemples d’antennes a fente a [25], b [26], ¢ [27], d [28].

I1.4. Théorie sur le guide d*onde a fentes
Cette section portera sur le comportement d'un groupe de fentes, c'est-a-dire un guide
a fentes. Nous allons voir, entre autres, les considérations d'interaction mutuelle qui sont

propres aux groupes d'antennes.

11.4.1. Guide d’ondes

Le guide d’onde est une ligne de transmission de forme particuliére, il s’agit d’un
tube métallique fabriqué a partir d’un conducteur supposé parfait (cuivre, laiton...), vide
ou rempli d’un diélectrique, il sert a guider I’onde électromagnétique de maniere confinée
dans le milieu diélectrique du tube par réflexion sur ses parois internes. Comme Il existe un
tres grand nombre de guides d’ondes, les uns métalliques les autres diélectriques et
coplanaires. Ce sont dans tous les cas des structures qui restent invariantes quand on
effectue une translation selon un axe qui constitue la direction de propagation de la

puissance active [29]. L’un des exemples est illustré dans la figure I1.5.
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ruban métallique Plan de masse Conducteur chaud

plan de masse

substrat diléctrique

(a)

Substrat diélectrique
ruban métallique (a)

W I TP CE Tty ~
e RN
|‘_' v e ~> Plan métallique t
R — 2 (=) o AR l
T BN - T
plan substrat &, h N2 i L g 1
~ 4+ - &1z .
de masse~ E Ruban métallique g Ih
Champ électrique
(b) (€)  —__ Champ magnétique (b

Figurell.5 :Ligne micro ruban(a) et ligne coplanaire(b).

On prend comme exemple Les guides a fentes qui ont été abondamment exploités
dans plusieurs applications. La quantité de puissance transmise peut méme augmenter
jusqu'a un ordre de grandeur avec une section surdimensionnée de guide rectangulaire
(= 21,). De plus. Les guides a fentes se retrouvent sous diverses configurations dont les
principales sont illustrées a la figure 11.6 [30].Ainsi, on peut réaliser des dispositifs de
couplage avec une fente commune placée entre deux guides adjacents ou pour les

applications de rayonnement.

Figurell.6 : Différents types de guide a fente

11.4.2. Principe de fonctionnement d’antenne planaire a fente
Apres avoir compris le guide d’onde a fente et son utilité, ’antenne a fente suit le
principe de résonateur du Babinet, jacques Babinet (1797 — 1872) était un physicien et

mathématicien francais qui a formulé le théoréeme qui dit que deux diagrammes de
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diffractions sont produits par deux écrans complémentaires. C’est ce qu’on appelle le

principe de Babinet [29].

Ce principe appliqué aux champs électromagnétiques et a I'impédance d’une
ouverture ou d’une fente qui dépend de la position du point d’alimentation, démontre

qu’elles agissent comme une antenne dipolaire a polarisation linéaire, dont les champs

~conduscting plane

aiz L asz
F Z it = TICR Z o ASTO

AL
[I%ﬂ)/zhﬂ[ = AT ipoie = 29202
I8 dipoie

électriques et magnétiques sont inverses par rapport a une antenne dipolaire ordinaire.

Z, = 1220

Figurell.7 : Principe de Babinet dans le champ électromagnétique.

11.5. Techniques d’alimentation

L’alimentation est I’étape la plus importante dans la fabrication d’une antenne. Elle
peut étre soit centrée, soit arbitraire par rapport a la forme de I’élément. Il existe une
grande variété de mécanismes d’alimentation, ces techniques peuvent étre soit par contact
direct soit par couplage, les plus communément utilisées sont I'alimentation par ligne micro
ruban, par sonde coaxiale, par couplage de proximité ou par ouverture, permettant ainsi de

fournir a I’antenne I’énergie nécessaire pour le rayonnement [31].

Dans ce qui suit, d’une part nous avons décrit tout d’abord la ligne micro ruban, mais
d’autre part nous nous intéresserons plus particulierement a la description du guide d'onde

coplanaire dont nous avons alimenté I'élément rayonnent dans notre travail.

11.5.1. Alimentation par ligne micro-ruban
Cette technique est sirement la moins colteuse et la plus aisée comme illustré dans
la figure 11.6. L’antenne est considérée comme une charge, identique a 1’impédance

mesurée sur le bord de I’élément. Elle est connectée a une ligne d’impédance
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caractéristique fonction de sa largeur, de son hauteur et du matériau diélectrique qui la

supporte.

Ce genre d’alimentation a I’avantage qu’elle peut étre gravée sur le méme substrat

pour fournir une structure planaire, cette technique est facile a réaliser, simple & modéliser

Patch rayonnant

Ligne d'alimentation
Plan de masse

et facilite I’adaptation d’impédance. Comme il existe un inconvénient vu qu’elle génere un
rayonnement parasite engendré par la ligne pouvant perturber le rayonnement propre de

I’antenne [32].

Figurell.8 : Alimentation par linge micro-ruban.

11.5.2. Guide d’ondes coplanaire

La structure de I’antenne patch alimentée par une ligne CPW est plus simple que
celle alimentée par couplage via une ouverture. Cet exemple d’antenne est constitué
seulement d’un seul substrat, I’¢élément rayonnant (patch) se trouve sur le c6té supérieure et
la ligne CPW se trouve sur le c6té inferieur. Ceci permet d’avoir une intégration facile des

dispositifs actifs avec les lignes d’alimentation.

Les avantages de cette structure sont : efficacité améliorée, bande passante élargie et
meilleure isolation entre le circuit d’alimentation et ’élément de rayonnement, un faible
couplage mutuel entre deux lignes de réglage, une seule petite couche métallique

uniguement et une intégration facile avec des dispositifs actifs a semi-conducteurs [22].
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Figurell.9 : Alimentation par guide d'onde coplanaire.

11.6. Avantages et inconvénients d’antenne a fente

A. Les avantages

Simple et robuste.

Faible courant.

Fabrigué et dissimulé dans des objets métalliques.

Adaptées aux surfaces planes et non planes.

Fournir des communications secretes compactes a faible pertes et bonne qualité

graphique.

B. Les inconvénients

Bande relativement étroite

Pertes de rayonnement par les ondes de surface

Faible puissance et efficacité
Faible radiation

Niveau élevé de polarisation croisée
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11.7. Applications

Ce type d’antennes est réalisé pour une large gamme de fréquences capables de
répondre aux exigences technologiques en raison de plusieurs avantages, elles couvrent

ainsi un bon nombre d’applications, parmi les quelle son peut citer [7] :

— La commande et le contrdle,
— Les équipements mobiles,
— Le domaine médical,

—Les liaisons satellitaires et les applications civiles.

— Les applications WLAN /WIMAX, wifi, radio amateurisme.

Conclusion

Les antennes ont des propriétés et des caractéristiques, selon lesquelles elles sont
valorisées. Plusieurs techniques existent, pour assurer un bon fonctionnement il faut choisir
celle la plus adaptée a I’application envisagée. Dans notre travail, le choix s’est porté sur la

technologie des antennes planaires a fente.

Dans ce chapitre, nous avons présenté 1’évolution technologique des antennes
planaires, on a donné une petite description sur les antennes a fente, puis nous avons décrit
quelques techniques d’alimentations y compris la ligne coplanaire que nous allons utiliser
dans notre travail. Aprés ce bref apercu sur les bases des antennes planaires, le chapitre
suivant sera consacré a la conception et la simulation de quelques antennes de ce type par
le logiciel CST.
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Introduction

Ce chapitre est dédié a la conception de la premiére structure étudiée. Il s’agit d’une
antenne a fente a polarisation circulaire large bande alimentée par une ligne coplanaire.
Une étude paramétrique élaborée nous permet de comprendre et maitriser son
fonctionnement. En effet la visualisation des résultats montrant 1’influence isolée de
chacun des parameétres physiques (dimensions des lignes et des fentes) de I’antenne sur son
comportement électrique et radiatif (coefficient de réflexion, bande passante, rapport axial,
gain, etc.) nous aide a trouver les dimensions optimales. Une fois ces parameétres
sélectionnés, I’antenne optimisée est de nouveau simulée. Les résultats de simulation sont
présentés et discutés. Nous rappelons que les différentes simulations sont effectuées a

I’aide du logiciel de conception électromagnétique CST Microwave Studio.

I11.1. Description du Logiciel de Simulation CST

CST Microwave Studio est un logiciel de simulation électromagnétique de
structures passives en 3 dimensions basé sur la résolution des équations de Maxwell
suivant la technique des équations intégrales finies. Cette méthode numérique offre une
discrétisation de I’espace permettant la description directement en 3 dimensions de tous les
composants des systémes décrits, ce qui lui permet d’étre appliqué a de nombreux
problemes électromagnétiques allant de la statique aux hyperfréquences en analyses

temporelle et fréquentielle [34].

De plus, contrairement a la plupart des logiciels de simulation électromagnétique,
CST discretise la forme intégrale des équations de Maxwell plutét que leurs formes

différentielles, et ce qui est I’'une des caractéristiques clé de ce simulateur.

CST Microwave Studio fait partie de CST DEIGN STUDIO suite, et offre un certain

nombre de solveurs différents selon le type d’application et du probléme rencontré [35].

11.2. Géométrie de I’antenne

L’antenne a fente a large bande étudiée est celle représentée dans la figure (I11.1).
Elle a été gravée sur un substrat FR4 carré de 1.6 mm d'épaisseur avec une permittivité
relative &, = 4.4 et une tangente de perte de tand = 0.02. La taille de ’antenne est :60 *
60 * 1.6mm3. Elle est alimentée par un guide coplanaire CPW500.Deux petits carrés en

cuivre de longueur L2, sont mis a la terre dans les coins opposés du plan de masse dans
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lesquelles les fentes en forme de E sont intégrées pour obtenir un rayonnement a

polarisation circulaire CP [36].

Figurelll.1 : Modé¢le de I’antenne a fente a polarisation circulaire large bande

congue.

Les détails dimensionnels concernant la structure congue sont résumés dans le
tableau (I11.1).

Tableaulll.1 : Détails dimensionnels concernant I’antenne concue.

Parametre Dimension (mm) Parametre Dimension (mm)
G 60 Ls 7
Y 60 Lt 25
H 1.6 W 1
L1 14 Wt 6
L2 15 Wt 4
L3 5.5 G 0.5
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111.3. Etude paramétrique

Dans cette étude paramétrique, on va varier un seul paramétre tout en gardant les
autres parametres fixes. Cette procédure permet de faire une isolation de dépendance entre
les parameétres physiques. On va observer par la suite, 'influence de la variation de ce
paramétre sur les caractéristiques de 1’antenne congue a savoir : la fréquence de résonance,

le coefficient de réflexion et le rapport axial.

111.3.1. Coefficient de réflexion S11

Dans cette section, nous allons nous intéresser au coefficient de réflexion qui sera
tracé en fonction de la fréquence pour chacun des parametres dimensionnels représentés
dans la figure (III.2), ce dernier va nous donner une idée sur ’adaptation de I’antenne, sa

fréquence de résonance et sa bande de fréquence de fonctionnement.

111.3.1.1. Variation de g
Sur la figure 111.2, on représente les variations du coefficient de réflexion en fonction

de la frequence pour différentes valeurs de g.

g(mm) Magnitude de S11 en dB Bande passante en GHz
0.3 -20 0.64
0.42 -28.88 0.94
0.5 -39.34 1.05
0.62 -48.05 1.13

Tableaulll.2 : Influence du gapg sur la magnitude S11 et la Bande passante

Figurelll.2 : Influence du gap g sur le coefficient de réflexion

S-Parameter [Magniude in dB] d=1.1269

; 5 — =03
: : — =04
— =05

d=38.055

48.055
1 15 2 25651 3 35 |3.692 4

Frequency / GHz
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D’aprés les graphes représentés ci-dessus, on remarque deux bandes distinctes qui
commencent & fusionner et a décaler vers les hautes valeurs au fur et & mesure que le
paramétre g croit. La meilleure adaptation est obtenue a la fréquence de résonnance 2.8

GHz avec un coefficient de réflexion de -48.0dB

111.3.1.2. Variation de Lt
Dans cette étude, la longueur Lt sera variée de 23 mm jusqu’a 26 mm avec un pas de

1 mm.

Tableaulll.3 : Influence de Lt sur la magnitude S11 et la bande passante.

Lt (mm) Magnitude de S11 en dB Bande passante en GHz
23 -36.92 1.84
24 -39.02 1.98
25 -31.74 0.9
26 -26.86 2.07
d=1.0857 [ameter [Magntude i dB)

— =D
— =N
— =05

=901

Frequency | GHz

Figurelll.3 : Influence de Lt sur le coefficient de réflexion.

A partir de ces courbes, on remarque que lorsqu’on augmente la valeur de Lt, la
fréquence de fonctionnement de I’antenne décale vers le bas, avec une bande passante qui
augmente légérement. Pour Lt=24, I’antenne est adaptée a la fréquence de résonnance 2.81

GHz avec un coefficient de réflexion de -39.021dB.
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111.3.1.3. Variation de W
Dans ce cas, on va varier la largeur W de 0.7 mm jusqu’a 2 mm avec un pas de
0.5mm.

Tableaulll.4 : Influence de la largeur W sur la magnitude S11 et la bande passante.

W (mm) Magnitude de S11 en dB Bande passante en GHz
0.7 -19.95 2.03
1 -19.96 2.04
15 -39.95 2.05
2 -32.98 2.06

d=2.0352 [rameter [Magnitude i dB)]

B9 f f f 3 3 3
1 1473 2 25 ] 35081 4 45 3
Frequency | GHz

Figurelll.4 : Influence de W sur le coefficient de réflexion.

Les valeurs choisies pour le paramétre W varient de 0,7 a 2mm. On remarque
clairement que la croissance de W implique un léger décalage de la fréquence vers le haut.

Néanmoins, le comportement de I’antenne n’est pas affecté pour ces valeurs.

111.3.1.4. Variation de Wf
Le paramétre Wf quant a lui, n’a pas un effet remarquable sur la fréquence de
fonctionnement ni sur la bande passante, par contre son augmentation réduit légerement la

profondeur du parametre S11 comme le montre la figure (111.5).
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Wf (mm) Magnitude de S11 en dB Bande passante en GHz
2.5 -28.79 2.03
3.5 -30.54 2.04
4 -33.93 2.05
5.5 -42.82 2.06

Tableaulll.5 : Influence de la longueur Wf sur la magnitude S11 et la bande passante

0 4=2.0357 [rameter [Magniude in dB)]

(]

| 1473 2 25 3 32081 4 45 3
Frequency | GHz

Figurelll.5 : Influence de Wf sur le coefficient de reflexion.

111.3.1.5. Variation de Wt
Nous avons modifié la largeur Wt de I’antenne, on représente les variations du
coefficient de réflexion en fonction de la fréquence pour différentes valeurs de la largeur

Wit.
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Wt (mm) Magnitude de S11 en dB Bande passante en GHz
6 -15.56 1.73
7 -16.36 1.87
8 -19.78 1.96
9 -31.79 2.02
Tableaulll.6 : Influence de Wt sur la magnitude S11 et la bande passante
; d:g,[l}zm rameter [N?agn'rtude i dB)
LA A R B R = e P
N —
R = TR i o s s
[ TSRS PR WSS NSRNP || S50 (SRR SO N S — o
e e
S S| S S S
) S R S - = S
1 1473 1 25 3 3494 4 45 5

Frequency [ GHz

Figurelll.6 : Influence de Wt sur le coefficient de réflexion

Le résultat obtenu représenté par la figure I11.6 est assez intéressant et montre un
effet remarquable de la longueur Wt sur la fréquence de résonance et la bande passante.
Nous constatons qu’une augmentation de la largeur Wt de I’antenne entraine une

croissance de la fréquence de résonance et de la bande passante.

111.3.1.6. Variation de L1
Nous avons varié la longueur L1 de 12 a 14.5 mm. Sur la figure 111.7, on représente
les variations du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence pour ces différentes

valeurs.
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Tableaulll.7 : Influence de la longueur L1 sur la magnitude S11 et la bande passante

L1 (mm) Magnitude de S11 en dB Bande passante en GHz
12 -23.21 2.24

13 -33.67 2.23

14 -39.48 1.2

14.5 -30.18 11

SParameter| ¢=2 2427 |

N7

a0 | ‘ ‘ . .
R R IS S S S S— -
4 j | | : :

1 1412 , 25 ] 15 ] 4

Frequency | GHz
Figurelll.7 : Influence de L1sur le coefficient de réflexion.

On remarque sur la figure II1.7 qu’a I’inverse des effets des paramétres précédents,
une diminution de la valeur de L1 entraine une augmentation de la largeur de bande, en

fusionnant deux bandes dont les frequences de résonance décalent vers le haut avec des

pics du coefficient de réflexion plus profonds.

111.3.1.7. Variation de L2
Dans cette section, en faisant varier le paramétre L2 de 14 mm jusqu’a 16 mm avec

un pas de 1 mm, on remarque d’apres les résultats donnés dans la figure II1.8 que
I’augmentation de cette longueur entraine un décalage de la fréquence de fonctionnement

vers le haut avec création d’une bande plus large.
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Tableaulll.8 : Influence de la longueur L2 sur la magnitude S11 et la bande passante

L2 (mm) Magnitude de S11 en dB Bande passante en GHz
14 -35 15
15 -40 0.96
16 -29.84 2.88
' S-Param‘ d=2.881 [tude in dB]
5 5 | 5 — =14
_5 K : ‘ ; -y
T s
: — =16
4=19.843
B
BNl
40 l l l i : i i
| 2 25 3 35 4 5

Frequency / GHz
Figurelll.8 : Influence de L2 sur le coefficient de réflexion.

111.3.1.8. Variation de L3

Le parametre L3 qui n’est autre qu’une partic de L1 a le méme effet que ce dernier

comme le montre la figure 111.9. L’augmentation de cette longueur fait décaler les

fréquences de résonances vers le bas.

Tableaulll.9 : Influence de la largeur L3 sur la magnitude S11 et la Bande Passante

L3(mm) Magnitude de S11 en dB Bande passante en GHz
4 -35.33 2.02

4.5 -41.25 2.025

5.5 -40 2.03

6 -40 1.6
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d=2.0215 fameter [Magniude in dB]

—[3=45
— =55

-35.332

1 14818 2 25 3 3.5034 4 45 5
Frequency / GHz

Figurelll.9 : Influence de L3sur le coefficient de réflexion.

111.3.1.9. Variation de Ls
La variation du parameétre Ls n’a aucun effet sur le coefficient de réflexion de

I’antenne comme le montre la figure I111.10. Son role est de contrOler la polarisation
circulaire.

Tableaulll.10 : Influence de la longueur Lssur la magnitude S11 et la bande passante

Ls(mm) Magnitude de S11 en dB Bande passante en GHz
0 -34.56 2.02
7 -34.56 2.02
8 -34.56 2.02

4=2.0215 rameter [Magniude in dB]

7 | | d=24.567

AT f f f f
1 14818 2 25 3 35034 4 45 3
Frequency / GHz

Figurelll.10 : Influence de Ls sur le coefficient de réflexion
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111.3.2. Rapport axial

Le rapport axial est une grandeur qui nous permet de déterminer si ’on a une
polarisation circulaire ou pas, cette derniére est obtenue pour une valeur de AR<3. Par
conséquent une étude paramétrique en fonction de la fréquence, similaire a celle du
coefficient de réflexion a été menée. Cette fois-ci, bien que tous les parametres
dimensionnels ont été simulés, seuls les paramétres qui affectent la polarisation circulaire

vont étre montrés a savoir : g, W, L1, L2, L3 et Ls.

111.3.2.1. Effetdugapg
Sur la figure 111.11, on représente ’effet du gap g sur les variations du rapport axial
en fonction de la fréquence.

—— =05
‘| —k— g=0.62
T - g=042

1 1.2 14612] 16 1.8 2 2.4 26 2.8
Frequency / GHz

Figurelll.11 : Influence de g sur le rapport axial.

Une polarisation circulaire apparait sur une bande assez large. Cette derniere décale
vers des fréquences plus grandes avec la diminution du paramétre g. Pour un gap de 0.42
mm par exemple, on aura une polarisation circulaire dans la bande [1.6-2.2] GHz a savoir
sur une bande de 0.6 GHz. En dehors de cette zone, la polarisation circulaire est perdue

malgré la caractéristique large bande de I’antenne qui est de I’ordre de 2 GHz.

111.3.2.2. Effet de la largeur W
Sur la figure 111.12, on représente 1’effet du paramétre W sur les variations du rapport

axial en fonction de la fréquence
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Directivity, T} d=0.50547 i=90.0_1

—— =1
—a— w=0.7
& w=1.5

~—4 4=7.75%

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

1 1.2 14 1.1 1.6675 18 2 2173 24 2.6 28
Frequency / GHz

Figurelll.12 : Influence de W sur le rapport axial

Une polarisation circulaire est constatée sur une bande de 0.51 GHz, s’¢talant de
1.6675 GHz a 2.17 GHz pour des valeurs faibles de W. Dés que ce parametre augmente, la

bande de polarisation circulaire se réduit jusqu’a disparition totale.

111.3.2.3. Effet du parameétreL1

Comme le montre la figure 111.13, Le paramétre L1 joue un réle dans la polarisation
circulaire. Avec I’augmentation de cette grandeur, la fréquence de fonctionnement en CP
est décalée vers le bas et la bande correspondante est réduite jusqu’a disparition. La méme
remarque est constatée pour le parametre L1.

" Directiviy, Tl d=0.50547 =90.0_3

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

20

151

__________________________________________

10.76

d=7.75%

1 1.2 14 1./1.6675| 1.8 2 2173 24 2.6 28
Frequency / GHz

Figurelll.13 : Influence de L1sur le rapport axial

111.3.2.4. Effet du parameétre Ls

Nous avons varié la largeur Ls de O jusqu'a 14. Sur la figure, on représente les variations
du rapport axial en fonction de la fréquence pour deux différentes valeurs de la largeur Ls
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14 d=0.42184 Directivity, Theta=77.0,Phi=90.0

12 1
10 1

d=5.3627

0 ! : i i i i i i i i
1.8 1.9 2 2.2 2.3 2.4 25 2.6 2.7 2.8

Frequency / GHz

Directivity, T} d=0.50547 [i=90.0_2

20
L T L ] e S et EE
p
#1 " ld=2.75%
[3 SRR SESA P e AR e ———
0 T : T : ; ; T :
1 1.2 14 1.(16675] 1.8 2 2.4 2.6 2.8

Frequency / GHz

Figurelll.14 : Influence de Ls sur le rapport axial.

D’apres les courbes représentées de la figure I11.14, on remarque que ’augmentation
et la diminution de la valeur Ls, la polarisation circulaire ne change pas elle reste stable
dans la bande 1.66GHz jusqu'a 2.17GHz.

I11.4. Résultats de simulation retenus
Aprés une étude paramétrique poussée et des centaines de simulations effectuées,
nous présentons dans ce qui suit les résultats optimisés. Les valeurs des parameétres

dimensionnels retenues sont illustrées dans le tableau I11.1.

111.4.1. Coefficient de réflexion S11

Sur la figure 111.15, la variation du coefficient de réflexion de I’antenne en fonction
de la fréquence montre bien le comportement large bande allant de 1.43 a 3.5 GHz soit sur
une large bande de 2.07 GHz. Dans cette bande 1’antenne est bien adaptée, elle atteint des
pics de profondeur -27 dB et -42.596 dB aux fréquences respectives : 1.42 GHz et 3.5
GHz.
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d=2.1434 [rameter [Magnitude in dB]
s | : : : 3 : : : — 11

-40

1

Frequency / GHz

Figurelll.15 : Visualisation du parametre S11 et représentation de la bande passante
en fonction de la fréquence

111.4.2. Diagramme de rayonnement du gain total réalisé en3D

CST permet de visualiser les diagrammes de rayonnement 3D et 2D. C’est une
représentation qui nous informe sur le gain et la directivité de I'antenne. Il nous donne la
possibilite de visualiser le rayonnement sur un plan polaire : ceci nous donne une

information directe sur I'angle d'ouverture.

La figure 111.16 représente le gain 3D pour différentes valeurs de la fréquence.

f = dBi
3.73
1.9GHz i
. 0.466
-9.07
————— -22.7
Type Farfield ¥36.3
Approximation  enabled (kR == 1) )
Monitor farfield (f=1.9) [1]
Component Ahs
Qutput Directivity
Frequency 18 z
Rad. effic. -1478dB
Tot. effic. -1485d8
Dir. 3731 dBi
f =2.88 E-Vector dBi
2.58
G H Z 1.29
8.323
-9.35
—— -23.4
Type Farfield ¥7.4
Approximation  enabled (kR == 1)
Monitor farfield (f=2.88) [1]
Component Abs
Qutput Directivity
Frequency 288 z
Rad. effic. -4.463 dB
Tot. effic. -4.469dB
Dir. 2.581 dbi

Figurelll.16 : Représentation 3D du gain réalisé de I’antenne pour différentes valeurs
de f.

Le diagramme de rayonnement permet de visualiser les lobes dans deux ou trois
dimensions, dans le plan horizontal (6 = constante) ou dans le plan vertical (¢ = constante)

incluant le lobe le plus important. En observant les diagrammes de rayonnement 3D, on
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peut constater que la plupart du rayonnement est dans la direction Z. Le gain maximal

atteint est de I’ordre 4.07 dB. L’angle d’ouverture (montré dans la figure II1.18) est de

I’ordre de 80°.

La figure 111.18 représente le gain 2D pour les mémes valeurs de la fréquence citées

précédemment.

6 =90°
f =19

—— farfield (f=1.9) [1]
-60
GHz
9 90
A Frequency = 1.9
\ Main lobe magnitude = 0.54 dBi
\L\EJ 120 Main lobe direction = 165.0 deg.
150 150 Angular width (3 dB) = 91.3 deg.
Phi / Degree vs. dBlaU Side lobe level = -1.6 dB
f = Farfeld Dictvey Abs (Theta=01)
30 30 — farfield (f=2.88) [1]

2.88GHz . @

90 90

Frequency = 2.88
120 120 Main lobe magntude = 1.93 dBi
150 450 Ma lobe direction = 170.0 deg.
180 Anguler width (3 dB) = 66.8 deg.
Phi / Degree vs. dBi Side lobe level = -2.1 dB

Figurelll.17 :

Représentation 2D du gain total réalisé pour différentes frequences (6
=90°).
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9 =0°
f =
— farfield (f=1.9) [1]

1.9GHz

Frequency = 1.9

Main lobe magnitude =  3.65 dBi

Main lobe direction = -175.0 deg.

Angular width (3 dB) = 124.3 deg.
f =

— farfield (f=2.88) [1]

2.88GHz

Theta / Degree vs.

150 d@ﬂ

-150

Frequency = 2.88
Main lobe magntude = 2.2 dBi
Main lobe direction = 175.0 deg.

Figurelll.18 : Représentation 2D du gain total réalisé pour différentes fréquences
(9=0°).

111.4.3. Rapport axial

Comme le montre la figure I11.20, ’antenne optimisée a un rapport axial < 3 dB dans

I’intervalle [1.71-2.20] GHz soit une bande de fréquence a polarisation circulaire assez

0=10.6%

Large valant 0.486 GHz.
d=0.48632 Directity, Theta=77.0,Phi=90.0_3

13.69 ; o . T . ‘
12. e e e e ] .........................................i .......................... : ...........
)1 E— I [T [T L
8" """""" | A i e b I : i
8 OO SO APUOPOT OTRIPPRPE OSSO SPRSTRRRL P .............
-—
D } } } } } } i i
17154 18 19 | 21 2017 13 24 15 2] 28

Frequency | GHz

Figurelll.19 : Le rapport axial de notre antenne apres optimisation.
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111.4.4. Représentation du champ E

La Figure 111.20 illustre le champs électrique rayonné par I’antenne a la fréquence 2

GHz. L’animation donnée de cette image par le logiciel permet de nous montrer la

polarisation du champ.

e-field (f=2) [1] @
Component Abs
Frequency 2 GHz

Plot attribute  Maximum
Maximum 0dB

Figurelll.20 : Distribution du champ E de I’antenne congue

111.4.5. Le courant de surface

dB

-16
24

-40

current (f=2)[1] &
Component Abs
Frequency 2 GHz

Plot attribute  Maximum
Maximum 0dB

Figurelll.21 : Distribution de courant d’une antenne a fente a polarisation circulaire

Nous remarquons que le courant est distribué et maximal sur les deux c6tés de fentes
en forme E du rectangle d’une facon symétrique ainsi qu’au niveau de la source
d’alimentation ou il diminue en s’¢loignant de celle-ci. Nous avons relevé la valeur
maximale du courant surfacique (5A/m).
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Conclusion

Dans ce chapitre nous avons exposé la premicre structure d’une antenne a fente a
polarisation circulaire. L’effet large bande est assuré par le choix du type de I’antenne a
fente et du guide coplanaire comme ligne d’alimentation de 1’antenne. La polarisation
circulaire quant a elle est effectuée grace a deux carrés métalliques placés en diagonale
dans lesquelles des fentes de formes spécifiques ont été créées. Pour mener a bien notre
travail, une étape preliminaire consistait en une étude paramétrique. Cette derniére nous a
permis de simuler le comportement de I’antenne en isolant chacun des parameétres pour
pouvoir voir son effet. Il a été facile par la suite de sélectionner les dimensions optimales

de ’antenne.

Les résultats obtenus correspondent au cahier des charges imposé. L’antenne
fonctionne sur une large bande allant de 1.4 GHz a 3.5 voire une BP de 2 GHz. Une
polarisation circulaire gauche est assurée sur une bande de 0.5 GHz dans I’intervalle [1.7-

2.2] GHz. Le gain de I’antenne est moyen et I’efficacité est acceptable.
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Introduction

Ce chapitre est dédié a la conception de la deuxiéme antenne étudiée. 11 s’agit d’une
antenne a fente & polarisation circulaire large bande alimentée par une ligne coplanaire
dont la structure géométrique a été modifiée. Nous avons démarré d’une antenne a fente
classique a polarisation linéaire a laquelle plusieurs modifications ont été apportées jusqu’a

I’obtention de I’antenne large bande a polarisation circulaire.

En suivant la méme démarche expliquée dans le chapitre précédent, les simulations
effectuées grace au logiciel de conception électromagnétique CST Microwave Studio nous
ont permis d’effectuer une étude paramétrique. Cette étude a été bénéfique pour la
sélection des paramétres optimisés répondant au cahier des charges. Au cours de cette

démarche, les résultats sont donnés et interprétés.

IV.1. Géométrie de ’antenne

La deuxieme antenne a fente a large bande étudiée est celle représentée dans la figure
IV.1. Elle a été gravee sur un substrat dielectrique FR4 de 1,6 mm d'épaisseur avec une
permittivité relative &, = 4.4 et une tangente de perte de tand = 0.02. La taille de
I'antenne est de50 * 50 = 1.6mm3. Elle est composée d'une ligne d'alimentation de types
coplanaire avec une partie supérieure inclinée, une fente large modifiée et une fente

ouverte sur le cote gauche et une pastille de perturbation sur le cété droite par rapport a la

b 8

X A‘d‘—* , _ _ | ‘q%*dl
A . A
B zammar Tapei
f , L1 . W2
i 4 e H2
EEEE HlI “W3
We &
€5 Lf
RH
¢ I Lg g

ligne coplanaire[3].

FigurelV.1 : Modéle de ’antenne a fente a polarisation circulaire large bande congue.
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La figure 1V.2 montre les étapes suivies et le processus de conception pour aboutir a
I’antenne finale (illustrée dans la figure IV.1). Une étude paramétrique (que nous ne
pouvons détailler dans ce manuscrit) a été élaborée pour chacun de ces modéles (de A a

E).Nous exposons dans ce qui suit les résultats de 1’antenne finale (E), en suivant la méme

Conception d’antenne a fente —Structure 2 -

démarche expliquée dans le chapitre précedent.

:

—

(A)

]
. l ]
(B) (c

i

(E)

)

FigurelV.2 : Différents modéles concus pour ’obtention de I’antenne a fente a

Les dimensions physiques concernant la structure congue sont résumées dans le

Tableau IV.1.

polarisation circulaire large bande finale.

TableaulV. 1 : Paramétres physiques de I’antenne a fente congue.

Parameétre Dimension Parametre Dimension Parametre Dimension
(mm) (mm) (mm)

" >0 Hi ! Wy 15

y 50 H2 2 W6 2

h 0.8 W1 13 WE E

L1 23 W2 6 DI 3

L2 135 W3 9 D2 5

L3 14.5 W4 Z G oE

RH 24.5 o1 100° 02 o5

50




Chapitre IV Conception d’antenne a fente —Structure 2 -

IVV.2. Etude paramétrique
Les différents paramétres résumés dans le tableau 1V.1 vont étre modifiés un a un

pour étudier leur influence les caractéristiques de 1’antenne.

1VV.2.1. Coefficient de réflexion S11

On rappelle que le coefficient de réflexion va nous donner une idée sur I’adaptation

de I’antenne, sa fréquence de résonance et sa bande de fréquence de fonctionnement.

IV.2.1.1. Variation de gap ¢
Sur la Figure 1V.3, on représente les variations du coefficient de réflexion en

fonction de la fréquence pour différentes valeurs de g.

TableaulV.2 : Influence du gap g sur la magnitude S11 et la Bande passante.

g(mm) Magnitude de S11 en dB Bande passante en GHz
0.6 -35.13 0.36
0.7 -27.35 0.34
0.9 -17.65 0.31
14 -14.89 0.29

— =06
—g:[]?
— =08

[— g=11
— =14

35432 .

40

2 2020113 |3.268 4 5 6 7 8
Frequency / GHz

FigurelV.3 : Influence du gap g sur le coefficient de réflexion.

D’apres les graphes représentés ci-dessus, on remarque trois fréquences de résonance
distinctes. Le paramétre g affecte beaucoup plus la premiere bande (autours de 3 GHz) ou
’adaptation est meilleure pour des gaps étroits. La croissance de ce parametre entraine un
Iéger décalage des fréquences vers le haut. Les deux autres fréquences de résonances sont

presque insensibles a la variation de g mis a part un léger décalage de ces derniéres. La
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meilleure adaptation est obtenue a la fréquence de résonnance 3.09 GHz avec un
coefficient de réflexion de -35.132dB

1V.2.1.2. Variation de Wg
On étudie I’effet de Wg sur 1’adaptation de I’antenne a fente. Sur la figure IV.4, on
représente les variations du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence pour

différentes valeurs de la longueur Wg.

Tableau V.3 : Influence de Wg sur la magnitude S11 et la Bande passante.

Wg (mm) Magnitude de S11 en Db Bande passante en GHz
1 -49.21 0.37
1.3 -16.25 0.33
1.8 -21.98 0.36

: —wg=1
—wg=1.3
: —vg=1.8
R I B I— S N B —— 7
W] S A— A HAS———
49.271 ; . ] . .
2 27761 3 |3.1448 4 5 b 7 B

Frequency / GHz

FigurelV.4 : Influence de Wg sur le coefficient de réflexion.

A partir des courbes illustrées sur la figure 1V.4, on remarque que lorsqu’on diminue
la valeur de Wg, la fréquence de fonctionnement de I’antenne décale vers le bas,
’adaptation est meilleure et la bande passante augmente 1égerement. Pour Wg=1, I’antenne
est adaptée a la fréquence de résonnance 3 GHz avec un coefficient de réflexion de -
49.27dB.
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IVV.2.1.3. Variation de L
Dans ce cas, on va varier la grandeur L. de 33 mm jusqu’a 39 mm par un pas de 2
mm, les autres paramétres sont fixes, on represente les variations du coefficient de

réflexion en fonction de la fréquence pour différentes valeurs de la largeur L.

TableaulV.4 : Influence de L sur la magnitude S11 et la bande passante.

L (mm) Magnitude de S11 en dB Bande passante en GHz
33 -37.37 1.33
35 -18.25 1.85
37 -21.75 1.8
39 -16.89 1.9

d=1.3311 | S-Parameter [Magntude in dB]

| — 3
—F
—y

4=27.373

7] E

2 31377 4 46081 5 b 7 8
Frequency | GHz

FigurelV.5 : Influence de L sur le coefficient de réflexion.

Le résultat obtenu, représenté sur la figure 1.5 est assez intéressant et montre un
effet remarquable de la longueur L sur la fréquence de résonance et la bande passante.
Nous constatons qu’une augmentation de la largeur L de I’antenne entraine une diminution
de la fréquence de résonance et une croissance de la bande passante. Une deuxieme bande

de fréquence apparait avec ’augmentation de L.

IV.2.1.4. Variation de Lg
Le résultat obtenu représenté par la figure 1VV.6 montre I’effet de la largeur Lg sur la

premiére fréquence de résonance et sa bande passante. Nous constatons qu’une diminution
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de la largeur Lg de I’antenne entraine une croissance de la fréquence de résonance et de la
bande passante. Bien que I’augmentation de Lg fasse décaler les fréquences de la deuxieme

bande, mais elle n’affecte pas sa profondeur.

TableaulV.5 : Influence de Lg sur la magnitude S11 et la bande passante.

Lg(mm) Magnitude de S11 en dB Bande passante en GHz
10 -16.05 0.8
11 -13.65 1.2
12.5 -24.21 0.4
14 -17.51 0.6

d=0.32526 S-Parameter [Magnitude in dB]
: : : —Ig=10

— =105

Y — =125
— Ig=13
[— =14

ET ? f f f f

Frequency [ GHz

FigurelV.6 : Influence de Lg sur le coefficient de réflexion.

IV.2.1.5. Variation de RH

Comme le parametre g, le parametre Lg permet de créer a partir de deux bandes
distinctes une bande plus large en les fusionnant, ceci a lieu avec la croissance de sa valeur.
Toutefois, il n’affecte pas le comportement de I’antenne pour les basses fréquences
(premiere bande), il agit beaucoup plus sur la deuxi¢me fréquence de résonance qu’il fait
décaler vers les hautes valeurs créant ainsi une bande passante plus large comme le montre
la figure 1V.7.
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TableaulV.6 : Influence de RH sur la magnitude S11 et la bande passante.

RH (mm) Magnitude de S11 en dB Bande passante en GHz
11 -43.76 0.3
13 -25 0.9
20 -16.25 0.3
24.5 -24.45 0.95

S-Parameter [Magnitude in dB]

—th=11

— th=13
— th=15
[ — =20
— th=24.5

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

43.766 | —— :
2 [2006]3 [3.78

Frequency / GHz

FigurelV.7 : Influence de RH sur le coefficient de réflexion.

IV.2.1.6. Variation de C

La figure IV.8 représente I’influence de la longueur C sur la fréquence de résonance
de I’antenne pour différentes valeurs de C. On remarque d’apres les résultats donnés que
I’augmentation de cette longueur entraine un décalage de la fréquence de fonctionnement

vers le haut avec création d’une bande plus large

TableaulV.7 : Influence de RH sur la magnitude S11 et la bande passante.

C (mm) Magnitude de S11 en dB Bande passante en GHz
2 -33.87 0.75
4 -34.56 0.78
6 -34.15 0.80
9 -35 0.82
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FigurelV.8 : Influence du C sur le coefficient de réflexion.

IV.2.1.7. Variation de F
Nous avons varié la largeur F de 0.5 a 5mm. Sur la figure, on représente les
variations du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence pour différentes valeurs

de la largeur F.

g (mm) Magnitude de S11 en dB Bande passante en GHz
0.5 -14 0.7

1 -13.94 0.72

3 -13.82 0.74

5 -13.81 0.78

Tableaulll.8 : Influence de F sur la magnitude S11 et la bande passante.

FigurelV.9 : Influence de F sur le coefficient de réflexion.

S-Parameter [Magnitude in dB]

Frequency / GHz
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D’aprés les graphes de la figure IV.9, On remarque que la diminution de la valeur de
F entraine la diminution de la valeur de la fréquence, I’augmentation de la valeur de la
bande passante et diminution de la magnitude en dB du parametre S11 aveccréation de
plusieurs bandes. L’antenne est adaptée a la fréquence de résonnance 3.2 GHz avec un
coefficient de réflexion de -14dB.

IVV.2.1.8. Variation de H1

Dans cette section, en faisant varier le parametre H1 de 4 mm jusqu’a 6 mm avec un
pas de 1 mm, on remarque d’aprés les résultats donnés dans la figure (1V.10) que
I’augmentation de cette longueur entraine un décalage de la fréquence de fonctionnement

vers le haut avec création d’une bande plus large

TableaulV.9 : Influence deH1 sur la magnitude S11 et la bande passante.

H1 (mm) Magnitude de S11 en dB Bande passante en GHz
4 -24.83 0.53
7 -24.98 0.52
8 -24.9 0.51
9 -22.91 0.5
0 d=0.4966 S-Parameter [Magntude in dB]
E | | | i ] | — ht=4
e N i T S amn i . — ht=7

—h1=8

d=14.833

2 [2776] [3374t] 4 5 6 7 ;

Frequency / GHz

FigurelV.10 : Influence deH1 sur le coefficient de réflexion.

IV.2.1.9. Variation de H2
En faisant varier le paramétre H2 de 3 mm jusqu’a 5 mm avec un pas de 1 mm, on
remarque d’apres les résultats donnés dans la figure IV.11 que I’augmentation de cette

longueur entraine un décalage de la fréquence de fonctionnement vers le haut.
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TableaulV.10 : Influence de H2 sur la magnitude S11 et la bande passante.

H2(mm) Magnitude de S11 en dB Bande passante en GHz
3 -25.7 0.84
4 -25.7 0.84
) -25.7 0.84
0 d=0.45578 S-Parameter [Magnitude in dB)
| | | — h2=3
ST / e e T — =5
[10] Y ¥/ o e — 14
A5 eereeneneeas L
2 \ IS S S S S
""""""""" e
-30 i i i
2 4 : 6 7 :
Frequency / GHz

FigurelV.11 : Influence de H2 sur le coefficient de réflexion.

Nous observons que la diminution de la valeur H2 entraine une augmentation de la

valeur de la fréquence avec un petit décalage, et la bande passante reste constante ainsi que

de la magnitude en dB du parametre S11.

1V.2.1.10. Variation de W

Nous avons modifié la largeur W de I’antenne, on représente les variations du

coefficient de réflexion en fonction de la fréquence pour différentes valeurs de la largeur

W. on remarque que W n’a aucun effet sur le décalage de fréquence du coefficient de

réflexion de ’antenne, par contre il agit sur la profondeur du pic.

TableaulV.11 : Influence de W1 sur la magnitude S11 et la bande passante.

g(mm) Magnitude de S11 en dB Bande passante en GHz
3.4 -23.98 0.5
3.8 -19.74 0.5
4 -18.03 0.5
4.2 -17.15 0.5
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-23.71

vV.2.1.

La figure IV.13 montre I’influence du gap sur la fréquence de résonance de I’antenne

3.2888 4

Frequency / GHz

FigurelV.12 : Influence deW sur le coefficient de réflexion.

11. Variation de W1

pour différentes valeurs de WL1.

Tableau V.12 : Influence deW1 sur la magnitude S11 et la bande passante.

W1(mm) Magnitude de S11 en dB Bande passante en GHz
10 -18.25 1.8
13 -37.95 0.9
15 -21.05 0.8
17 -18.87 0.6
) S-Parametemrcude in dB]
. == =
0 ’ — wi=13
%} _______________________________________________________________________________ — wi=15
iy S L S O —wi=17
e e d=26.784
e
T A ——
2 3 5 8
Frequency / GHz

FigurelV.13 : Influence de W1 sur le coefficient de réflexion.
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A partir de ces courbes, on remarque que lorsqu’on diminue la valeur de W1, la
fréquence de fonctionnement de ’antenne décale vers le bas, avec une bande passante qui
augmente légerement. Pour W1=13, I’antenne est adaptée a la fréquence de résonnance
6.44 GHz avec un coefficient de réflexion de -38.78dB.

1V.2.1.12. Variation de W2
La variation du paramétre W2 n’a aucun effet sur le coefficient de réflexion de
I’antenne comme le montre la figure 1V.14. Un léger décalage des fréquences vers le bas

est remarqué dans la deuxieme bande, quand ce parameétre croit.

W2(mm) Magnitude de S11 en dB Bande passante en GHz
2 -35 11
3 -36.2 1.1

TableaulV.13 : Influence deW2sur la magnitude S11 et la bande passante.

S-Parameter [Magnitude in dB]

Frequency / GHz

FigurelV.14 : Influence de W2 sur le coefficient de réflexion.

1VV.2.1.13. Variation de W3
Nous avons varié la largeur W3 de 3.4 a 4.2 mm. Sur la figure 1V.15, on remarque

que I’antenne est insensible a la variation de ce parametre.
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TableaulV.14 : Influence deW3 sur la magnitude S11 et la bande passante.

W3(mm) Magnitude de S11 en dB Bande passante en GHz
7 -38.47 11
8 -38.47 11
9 -38.47 11

S-Parameter [Magnitude in dB]

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

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

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

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

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

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

Frequency | GHz

FigurelV.15 : Influence deW3sur le coefficient de réflexion.

1V.2.1.14. Variation de D1

D’apres la figure IV.16, on remarque que la variation de la grandeur D1 n’a aucun

effet sur le coefficient de réflexion de ’antenne.

—w3=7
—3=h
— w3=9

Tableau V.15 : Influence de D1 sur la magnitude S11 et la bande passante.

D1(mm) Magnitude de S11 en dB Bande passante en GHz
1 -28.1 1.54
2 -31.58 1.54
3 -31.58 1.54
5 -31.58 1.54
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Figure 1V.16 : Influence de D1sur le coefficient de réflexion.

IV.2.1.15. Variation de D2
La variation du paramétre D2 n’a également aucun effet sur le coefficient de

réflexion de I’antenne comme le montre la figure IV.17.

TableaulV.16 : Influence de D2 sur la magnitude S11 et la bande passante.

D2(mm) Magnitude de S11 en dB Bande passante en GHz
3 -30.029 1.47
8 .30.029 1.47
0 d=1.5478 S-Parameter [Magniude in dB]
5 5 : — =3
SN T — d2-8
------------- ; : d=20.029
-30.029 : : : ; ‘
-35 i i i : 1
2 3 5 6 7 8

Frequency / GHz

FigurelV.17 : Influence du D2 sur le coefficient de réflexion.

IV.2.2. Rapport axial

Une étude paramétrique en fonction de la fréquence, similaire a celle du coefficient
de réflexion a été menée pour déterminer le rapport axial. Cette fois-ci, bien que les effets
de tous les paramétres physiques ont été simulés, seuls ceux qui affectent la polarisation
circulaire dans les différents modéles d’antennes : B, C, D, E (donnés dans la figure 1V.18)
vont étre montrés. L’antenne A a une polarisation linéaire, elle est donc exclue de cette

étude.
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FigurelV.18 : Rapport axial de différentes antennes.

D’aprés ces graphes, on remarque que Les antennes B, C, E ont une polarisation
circulaire dans la premiére bande, contrairement ’antenne D elle a une polarisation
circulaire dans la deuxi¢éme bande mais la bande de polarisation circulaire se réduit jusqu’a

disparition totale dans les deux bande.

IVV.3. Résultats de simulation retenus
Aprés une étude paramétrique poussée et des centaines de simulations effectuées,
nous présentons dans ce qui suit les résultats optimisés. Les valeurs des parametres

dimensionnels retenues sont illustrées dans le tableau IV.1.

IVV.3.1. Coefficient de réflexion S11

Apres les simulations, et les modifications des paramétres de [’antenne afin
d’optimiser son fonctionnement, une valeur minimale du S11 a été obtenue a une
fréquence de résonance égale a 3.7GHz avec une large bande avoisinant les 1.53 GHz,
allant de 2.77GHz jusqu'a 4.3GHz. Une deuxiéme bande de fréquence de fonctionnement
de 6.71GHz a été relevée allant de 5.84GHz jusqu'a 7.04GHz.
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FigurelV.19 : Visualisation du parameétre S11 et représentation de la bande passante

en fonction de la fréquence.

IVV.3.2. Diagramme de rayonnement du gain total realisé en3D

CST permet de visualiser les diagrammes de rayonnement 3D et 2D. C’est une

représentation qui nous informe sur le gain et la directivité de I'antenne. Il nous donne la

possibilite de visualiser le rayonnement sur un plan polaire : ceci nous donne une

information directe sur lI'angle d'ouverture.

La figure 1V.20 représente le gain 3D pour différentes valeurs de la fréquence.

7
f =2.9 o
2.85
1.43
G H Z 9.356
-9.29
—_— -28.2
Type Farfield -37.1
Approximation  enabled (kR == 1)
Monitor farfield (f=2.9) [1]
Component Abs iE
Output Gai z
Frequency 28
Rad. effic. -1.133dB
Tot. effic -131508
Gain 2852dB
7
f =37 o
3.16
1.58
GHz 0.394
-9.21
—————————————— -23
Type Farfield -36.8
Approximation enabled (kR == 1)
Monitor farfield (f=3.7) [1]
Component Abs
Output Gain z
Frequency 37
Rad. effic. -1.342dB
Tot. effic. -1.364 dB
Gain 3.156dB

FigureIV.20 : Représentation 3D du gain réalisé de ’antenne pour différentes valeurs

de f.

Le diagramme de rayonnement permet de visualiser les lobes dans deux ou trois

dimensions, dans le plan horizontal (6 = constante) ou dans le plan vertical (¢ = constante)
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incluant le lobe le plus important. En observant les diagrammes de rayonnement 3D, on

peut constater que la plupart du rayonnement est dans la direction Z. Le gain maximal

atteint est de 1’ordre 3.6dB. L’angle d’ouverture (montré dans les figure 1V.21 et 1V.22)

varie selon les plans de coupe horizontale ou verticale.

La figure 1V.21 représente le gain 2D pour les mémes valeurs de la fréquence citées

ccédemment
0 =90°
f :2 9 Farfield Directivity Abs (Theta=90)
. 0 farfield (f=2.9) [1]
GHz
Frequency = 2.9
Main lobe magnitude = 1.14 dBi
ey - Main lobe direction = -40.0 deg
AP Deggg vs. a0 Angular width (3 dB) = 71.5 deg
f = Farfield Directivity Abs (Theta=90)
farfield (f=3.7) [1]
3.7GHz
Frequency = 3.7
Main lobe magntude = 0.171 dBi
Main lobe direction = -20.0 deg.
Angular width (3 dB) = 73.0 deg.
éﬁp,’ Dquﬁ vs. aBrl Side lobe level = -1.2 dB

FigurelV.21 : Représentation 2D du gain total réalisé pour différentes fréquences (6

= 90°).
¢ =0°
f —_— Farfield DirectivinpAbs (Phi=0)
- 30 Lo 30 farfield (F=2.9) [1]
Frequency = 2.9
Main lobe magnitude = 3.21 dBi
Main lobe direction = -175.0 deg
Angular width (3 dB) = 275.9 deg.
f _ Farfield Dirggfiviry A
- z farfield (f=3.7) [1]
60 60

o

Theta JFSBegree1 dBi

Frequency = 3.7
Main lobe magnitude = 3.71 dBi
Main lobe direction = -170.0 deg.

Angular width (3 dB) = 114.3 deg

FigurelV.22 :

Représentation 2D du gain total réalisé pour différentes fréquences (p=

0°).
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IV.3.3. Rapport axial

Comme le montre la figure V.23, I’antenne optimisée a un rapport axial < 3 dB dans

I’intervalle [3.76-3.96] GHz soit une bande de fréquence a polarisation circulaire valant 0.2

Directivity, Theta=54.0,Phi=90.0_1 d=0.19453
17.678 ; T T

d=14.678

3.2 3.4 3.6
Frequency / GHz
GHz.

FigurelV.23 : Le rapport axial de notre antenne aprés optimisation.

1VV.3.4. Représentation des champs E

Les Figures 1V.24illustrent respectivement le champ électrique rayonné par I’antenne
a la fréquence 3.8 GHz.

dB

-16
24
32
-40

e-field (f=3.8) [1] L

FigurelV.24 : Distribution du champ E de ’antenne congue.

Les vecteurs de champ électrique verticaux des deux plans métalliques Figure
V.24 sont dans des directions opposees.
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IVV.3.5. Le courant de surface

dsB

-8
-16
24
32

40 ¥

o

H
surface current (f=3.8) [1] & ;—b x
Component  Abs

z

Frequency 3.8 GHz

Plot attribute  Maximum
Maximu m 0dB

FigurelV.25 : Distribution du courant de I’antenne congue.

L'orientation de la distribution de courant se fait selon I’axe Y sur la surface du
rectangle et la ligne d'alimentation. L’intensit¢ du courant dans leplan de masseLH est
similaire. L'intensité a la surface diminue en allant du point d’alimentation a la limite de la

ligne d’alimentation.

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons exposé la deuxiéme structure d’une antenne a fente a
polarisation circulaire. L’effet large bande est assuré par le choix du type de I’antenne a
fente et du guide coplanaire comme ligne d’alimentation de I’antenne. En effet, deux
bandes de fonctionnement ont été établies 1’une dans I’intervalle [2.75-4.28] GHz et
I’autres dans l’intervalle [5.84-7.04] GHz. Bien qu’on a pu obtenir une polarisation

circulaire, cette derni¢re n’est pas a large bande.

Le but de I'introduction des inclinaisons de certaines branches dans la structure
était pour créer deux composantes orthogonales du champ ¢lectrique. Cette condition n’est
pas suffisante puisqu’il faut en plus que ces composantes aient le méme module et soient
en quadrature de phase pour aboutir a une polarisation circulaire. Pour satisfaire ces

conditions, plusieurs parametres rentent en jeu, ce qui rend difficile leur gestion.
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Le principal objectif de cette contribution était de concevoir une nouvelle antenne,
a polarisation circulaire, fonctionnant sur une large bande passante et ayant un gain
acceptable, un faible profil et un volume réduit. Cet objectif a été atteint grace a la
conception et la simulation de plusieurs antennes a fente a 1’aide du simulateur
électromagnétique CST, qui aide le concepteur a observer et analyser les diverses
proprietés électromagnétiques de la structure. Il est important de comprendre chaque étape
du processus de modélisation afin d'obtenir des résultats souhaités. Bien qu’il existe
plusieurs simulateurs, on a choisi de travailler avec CST Microwave Studio a cause de sa

simplicité de mise en ceuvre et la richesse de son environnement.

Nous avons exposé deux structures différentes d’antennes a fente large bande a
polarisation circulaire alimentées par une ligne coplanaire, ceci, en utilisant deux procédés

différents pour I’obtention de la polarisation circulaire.

Dans la premiere structure, on a inclus deux patchs a fente en forme de « E »,
diameétralement opposés sur les coins, dans le but de créer deux composantes orthogonales
du champ électrique en quadrature de phase pour ’obtention d’une polarisation circulaire.

Ces derniéres ont eté optimisées apres plusieurs simulations.

Dans la deuxieme structure, on a di passer par cinqg modeles d'antenne différents
qu’on a notés de A a E pour montrer clairement le processus de conception suivi. A chaque
passage d’un mod¢le a I'autre, un changement est effectué et plusieurs simulations sont
menées pour voir I’effet de ce changement. Des inclinaisons des lignes et quelques
modifications sur le plan de masse ont abouti a ’obtention de la polarisation circulaire.
Malheureusement, cette polarisation circulaire n’a pas été finalisée a cause du nombre

important des parametres a gérer.

L’étude paramétrique, nous a permis de comprendre l'effet et I’influence de chaque
paramétre physique de la structure sur les performances de 1’antenne, a savoir : le
coefficient de réflexion Si1, le diagramme de rayonnement et le rapport axial. En outre, le
comportement large bande des antennes planaires alimentées par une ligne coplanaire a été

vérifié.

La premiére antenne fonctionne sur une large bande de 2 GHz allant de 1.4 a 3.5
GHz. Une polarisation circulaire gauche est assurée sur une bande de 0.5 GHz dans

I’intervalle [1.7-2.2] GHz. Le gain de I’antenne est moyen et I’efficacité est acceptable. Par
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ailleurs, la deuxieme antenne présente a son tour deux larges bandes de fonctionnement

dans les intervalles : [2.75-4.28] GHz et [5.84-7.04] GHz, la polarisation circulaire est
obtenue sur une bande réduite de 0,2 GHz.

A la lumiére des résultats de simulations obtenus, nous pouvons affirmer que les

antennes congues sont de bonnes candidates pour les applications dans les systémes de
communication.
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Reésume

Les antennes & fente sont des éléments micro-ondes omnidirectionnelles populaires.
L’objectif principal de ce travail a été consacré a la conception et la configuration d’antenne
planaire large bande pour des applications aux systemes de télécommunication.

On a présenté une antenne a fente large bande a polarisation circulaire (CP) alimentée par
un guide d’onde coplanaire (CPW) dans deux différents structures. Certains parametres clés sont
étudiés pour analyser les caractéristiques de I’antenne en termes de coefficient de réflexion
(S11), diagramme de rayonnement, impédance caractéristique, gain et distribution du courant. La
simulation de cette antenne a été effectuée en utilisant le logiciel de conception CST
MICROWAVE STUDIO.

Mots clés : Antenne a Fente, Polarisation Circulaire(CP), Large Bande, Technologie CPW
(CoplanarWave Guide).

Abstract

Slot antennas are popular omnidirectional microwave antenna. The main objective of this
work was devoted to the design and configuration of broadband planar antenna for
telecommunication systems applications.

We presented a circularly polarized (CP) broadband slot antenna fed by a coplanar
waveguide (CPW) in two different structures; some key parameters are studied to analyze the
characteristics of the antenna in terms of reflection coefficient (S11), radiation pattern,
characteristic impedance, gain and current distribution. The simulation of this antenna was
carried out using the CST MICROWAVE STUDIO design software.

Key words Slot antenna, Circular Polarization (CP), Broadband, CPW (Coplanar Wave
Guide) Technology.
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