République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministére de I’Enseignement Supérieure et de la Recherche Scientifique
. . Université Abderrahmane Mira
f’b”&‘b Faculté de la Technologie
asdawit n Bgayet

Université de Béjaia
DEDEIFUT]Eﬂt

Département d’Automatique, Télécommunication et d’Electronique

Projet de fin d’études

Pour I’obtention du diplome de Master
Filiére : Télécommunications

Specialité : Systémes de Télécommunication

Théeme

Conception d’une antenne monopole de forme pentagonale a bande de rejection

Préparé par :

> SKLAB Warda

Dirigé par : Examiné par :

Mme. HAMZAOUI Dahbia. Mr. BERRAH Smail

Mr. KHIREDINE Abdelkrim

Année universitaire : 2023/2024







&nercz’ment.f

Avant de rentrer dans le vif du sujet, je remercie Dieu le Tout-Puissant
de m "avoir donné la santeé et la volonté d’entreprendre et de terminer

ce mémoire.

Je tiens a remercier sincerement et avec une profonde gratitude mon
encadrante, Mme. HAMZAOUI Dahbia pour ses qualités
scientifiques et humaines, que j apprécie beaucoup ; pour son aide

guidée tout au long de ce travail, et pour le temps qu’elle m’a accordé.

Mes remerciements vont également aux membres du jury qui ont

accepté d'examiner mon travail

Je souhaite exprimer ma reconnaissance a toutes les personnes qui ont

contribué de preés ou de loin a la concreétisation de ce projet.

Merci a tous.

—
| —



-~

eﬁé'dz’cace

t;% mes parents adorés J' ai dédé ce travail

% ma mére 6t mon pére, pour tous Jeurs Jacrzﬁces, Jeur amour,
Jeur soutien toujounf mes couts et m ont tou:]'ounf soutenu tout au

v
fonj de ces fonjue,s années d études.

;%Vec tout mon respect a mon encadreur: JIZ:”

HAMZAOTUY.

% mes chers ﬁe‘r&f : %ﬁa&en et sa fémme et son ﬁ&, Damir et sa
e, ?Farouﬁ y‘Z:'c[ ide, j’FareJ.
i 4

c% ma chere scour: e5ozmz'ra.
% mon cher ﬁancé’: JZZﬁmmﬁ

c% mes chéres amies

—
| —



Liste des figures

Chapitre 1 Généralités sur les antennes monopoles

Figure I-1 :
Figure 1.2 :
Figure I-3 :
Figure 1-4 :
Figure I-5:
Figure 1-6 :
Figure I-7 :
Figure I-8 :
Figure I-9 :

Figure 1.10
Figure 1.11

a) Dipdle alimenté au centre et b) Monopole vertical au-dessus d'un sol infini. (7)

Alimentation par ligne microban.
Monopole linéaire.

Charge monopole par la-haut.
Monopole spirale chargé par le haut.
L’antenne monopole repliée.

Charge monopole par diode.

Charge monopole par transistor.
Charge monopole par inductive.

: Monopole manchon.

: différentes Formes étudiées

Chapitre 2 : Technologie ultra-large de bande et de rejet de bande de fréquence

Figure 11-1
Figure 11-2
Figure 11-3 :
Figure I11-4 :
Figure 11-5 :

Figure 11-6 :
Figure 11-7 :
Figure 11-8 :
Figure 11-9 :

: Densité spectrale de puissance (DSP) d’un signal ULB.

: Configurations de 1’antenne proposée en forme de E.
Coefficient de réflexion de la premiére antenne proposée.
Le schéma de I’antenne.

Coefficient de réflexion de 1’antenne a ouverture couplée.
Géomeétrie de I'antenne proposeée a la technologie CPW.
Coefficient de réflexion de I’antenne a technologiec CPW.
Présentation d'une ligne coplanaire.

Géométrie d’une antenne monopole.

Figure 11-10 : Coefficient de réflexion de 1’antenne « monopole ».

Figure I11-11 : Géométrie d’une antenne avec défaut dans le plan de masse.

Figure 11-12 : Coefficient de réflexion de I’antenne avec défaut dans le plan de masse.

(7)
(8)
(9)
©)
(10)
(10)
(10)
(11)
(11)
(13)

(17)
(18)
(18)
(19)
(20)
(20)
(21)
(21)
(22)
(23)
(23)
(24)

—
| —



Figure 11-13 : Antenne | : antenne de réference, Antenne Il : antenne avec une fente en forme
de demi-cercle, Antenne 11l : antenne avec une fente en forme d'arc et deux fentes DGS en
forme de U étendues, Antenne IV : antenne avec une fente en forme d'arc. (26)

Figure 11-14 : La perte de retour simulée pour Ant I, Ant II, Ant 1l et Ant IV. (26)

Figure 11-15 : Evaluation de 1’antenne monopole ULB en forme d’escalier a encoches en
bande. (a) Antenne monopole a bande alimentée par FG-CPW. (b) Antenne monopole
chargée par le haut. (c) Antenne unipolaire ULB en forme d’escalier. (d) Antenne ULB en

forme d’escalier a encoches et bande. (27)
Figure 11-16 : Coefficients de réflexion simulés des quatre antennes. (27)
Figure 11-17 : Géométrie d’une antenne avec intégration des stubs. (28)

Figure 11-18 : Taux de réflexion mesuré (VSWR) pour I'antenne a intégration des stubs en
fonction de L. (28)

Figure 11-19 : Plusieurs schémas liés a un monopole circulaire imprimé et a un Dual SRR (Slit
Ring Resonator) couplé (a) Schéma d'un monopole circulaire imprimé alimenté par une CPW
(Coplanar Waveguide) couplée a un Dual SRR : Vue de dessus avec le SRR imprimé sur le
coté arriere. (b) Vue latérale montrant le SRR imprimé séparé de la hauteur de I'alimentation
CPW du monopole. (c) Schéma d'une cellule unitaire SRR carrée. (29)

Figure 11-20 : Coefficient de réflexion et le gain calibré réalisé dans le plan E (x-y) par CPW
chargée avec DF-DSRR. (30)

Figure 11-21 : Coefficient de réflexion et gain calibrés réalisés correspondant dans le plan E
(x-y) par CPW chargée avec WB-DSRR. (30)

Figure 11. 22 : La géométrie de I'antenne UWB proposeée avec les caractéristiques de réjection
de bande WIMAX (Antenne 1) et WLAN (Antenne 2). (31)

Figure 11-23 : Paramétre S de I'antenne 1 entre (a) simulation et (b) mesure en condition ON
et OFF. (31)

CHAPITRE 03 : Simulation le concept d’une antenne monopole de forme pentagonale
a band de réjection

Figure I11-1 : (a) L'antenne UWB de forme pentagonale et (b) 1’épaisseur de substrat [2]. (35)

Figure 111-2 : Vue de face avant antenne par CST. (35)
Figure 111-3 : La face arriérée de I'antenne par CST. (36)
Figure I11. 4 : (a) Présentent le coefficient de réflexion, (b) les tracés de distribution de courant
aux modes fTMu1 et fTMzy, (c) fTMuz et (d) fTMozz. (36)
Figure 111-5 : VSWR en fonction de la fréquence en (GHz). (37)
Figure 111-6 : L’antenne UWB de forme pentagonale. (38)

Figure 111-7 : Courbes de resonance simulées pour différentes dimensions de patch dans
I'antenne unipolaire pentagonale imprimée et circulaire « Rc ». (39)

—
| —



Figure 111-8 : Courbes de résonance simulées pour différentes la longueur des fentes Lv. (40)
Figure I11-9 : Courbes de résonance simulées pour différentes longueurs de fente Lv.  (40)

Figure 111-10 : (a) tracés de distribution de courant aux fréquences TM21 pour une longueur
de fente Lh =6 mm et (b) Lv =9 mm, (c) Lv =10 mm. (41)
Figure 111-11 : Dimensions d'une cellule unitaire hexagonale pour I'analyse d'Eigen [6]. (43)

Figure I11-12 : (a) Structurede cellule unitaire de bande interdite électromagnétique
hexagonale, (b) Structure EBG utilisee a proximité de la ligne micro-ruban et (c) Géométrie
de I'antenne UWB a encoche double bande. (44)

Figure 111-13 : : (a) Géométrie de 1’antenne a double encoche de bande, (b) Graphique de la
magnitude simulée de S11 pour la variation du diametre du via avec un emplacement fixe a
Xv =4,5mm, yv =7 mm. (c) Variation de I'emplacement yv du via pour une valeur fixe de xv
=4,5mmetd=0,5mm. (d) Variation de I'emplacement xv du via pour une valeur fixe de yv
=7mmetd=0,5mm. (46)

Figure 111-14 : Courbe de gain de créte d'une antenne UWB a encoche double bande de forme
pentagonale. (49)

Figure 111-15 : Trace courbe de gain en fonction de fréquence. (49)

—
| —



La liste des tableaux

Tableau | : Récapitulatif des propriétés du monopéle pour différentes longueurs.

Tableau I11. 1 : Caractéristiques géométriques de I'antenne UWB.
Tableau I1l. 2 : Caractéristiques géométriques des fentes Lv.

Tableau I11. 3 : Caractéristiques géométriques des structures EBG.

Vi

(13)
(33)
(37)

(43)

—
| —



Liste des abréviations

BP Bandwidth (Largeur de bande).
r Coefficient de réflexion.
CST Computer Simulation Technology.

CPW Coplanar Waveguide.

DGS Defected Ground Structure.

DSP Densité spectrale.

EM Electromagnétique.

EBG Electromagnetic Band Gap.

Q Facteur de qualiteé.

FCC Federal Communications Commission.
FR4 Flame Retardant 4 (Matériau ignifuge 4).
IEEE Institute of electrical and Electronics Engineers.
S11 Parameétre de diffusion S11.

& Permittivite.

ér Relative permittivity (permittivité relative).
SRR Slot Resonator Reflector.

ROS OU SWR Standing Wave Ratio.

TMO Transverse Magnetic Mode 0.

uLB Ultra Large Bande.

VSWR Voltage Standing Wave Ratio.

A Wavelength (Longueur d'onde).

WLAN Wireless local area network.

[ vin )




Table des matiéres :

REMEICIEIMENTS. ...ttt ettt et e st e s beenteene e be et e eneesreeseenee e Q)
Do [ o= Vo= USSR (1
LISEE GBS FIGUIES ...ttt sttt sb et st et et e sreesbe e nnes 1)
LiSte deS tADICAUX .......eeiicic e \4))
LiSte deS aDrEVIALIONS ........coiiieieiie et sre e (v
TabIE UES MALIEIES .....eveeieeie ettt et et e e st e e e e reebeaneenneenreenee e (VI
INtrOAUCTION GBNETAIE ... ...ui ittt re e es 1)

Chapitre 1 Généralités sur les antennes monopole

00 I 1 o T [T oo SR (3)
1.2 Description d’une antenne MoNOPOIE..........c.eiveiuiiiieiieic e (3)
I.3 Caractéristique d’une antenne MONOPOLE .......cceevviiieiieriiiieie e (3)
1.3.1 ChamPs TOINTAINS .......ueiiiiiieieiestere bbb (3)
1.3.2 IMPEAance d’NtrEe ..........ooiiuiiiiiiieec e 4)
1.3.3 Diagramme de raYONNEMENT .......ccuiiiiirieieieie ettt 4)
1.3.4 Directivité, gain et rendement d’une antenne MONOPOIE.........cccevvreriieniniinieniieiens (5)
G I T = Tod Y/ (- OSSR S (5)
1.3.4.2 GRIN +eovveoeveeeeeeeeseeeseeeeeeeseeeseeees s e s s e s ees e ees e ee s ee s ees s es e e st s e s ee s ee e s ee e (5)
1.3.4.3 RENUBMENT. ...ttt bbbttt nes (6)
1.3.5 Coefficients de FEFIEXION ........ccuoiiiiiee e (6)
1.3.6 Polarisations de I’antenne .............ceiveiiiieiieiiie e (6)
1.3.7 Rapport d’onde stationnaire de tENSION ...........coreiiririenieiriiee e, (7)
1.4 Principe de fONCLIONNEMENT.........cc.iiiiiieee et (7)
1.5 Types des antennes MONOPOIE.........cveiiiiiiieieee e (8)
1.5.1 MONOPOIE TNEAITE ...t (8)
1.5.2 MonopOle chargé par 1€ NAUL ..o 9
1.5.3 MONOPOIE TEPIIE ... (10)
1.5.4 Monop0le chargé actif et PasSif ..........ccveviiiiiicic e (10)
1.5.5 MONOPOIE @ MANCNON ........ceiiiiiiece et are s (12)
[ ORAN o] o] [Tor: 11 o] o1 ST RPRPR (12)
1.7 Avantages et INCONVENIENTS .........ociiiiiiiieeieie ettt (12)
L. 7.0 AVANTAGES ...ttt bbbt nne s (12)
[ Vil }



1.7.2 INCONVENIENTS ....viviieiciiciieieie ettt et ste st st beeneereeneeneeneas (12)

1.8 Tableau récapitulatif des propriétés de I’antenne monopole.........ccevvrvrviervereerinrinnns (13)
1.9 FOIMES BLUTIEES .......veieeeeictieieie ettt ettt teene e ene e e e (13)
1,20 CONCIUSION. ......oiieie ettt e ae st e te e e s seesreeseeeneesbaenaeaneenres (14)
RETEIENCES ..ottt e s te et e s se e s te e e e ne e be et e sneesreenneanes (15)
Chapitre 2 : La technologie ultra-large bande et la réjection de bande

0 L oo 0ot o ST UR R OUTPRTURRRS (16)
11.2 Technologie ultra-1arge bande ... (16)
I1.3 Techniques d’¢largissement de la bande passante ...........ccooceerviriiiiiienie e a7
11.3.1 Augmentation de 1’épaisseur du SUDSIIAL ........c.ccueiiveiieieiieieee e a7
I11.3.2 Forme de I’élément rayYONNANT ...........coeiiiieerieiieieesie e s ee e eee e sre e sreenaesraesneas (18)
11.3.3 Techniques d’alimentation...........cccccveiioiiiieie e (19)
11.3.3.1 Méthode d’ouverture COUPIEE ........ovrirriiiiiieiesie s ae e are s (19)
11.3.3.2 TEChNOIOGIE CPW .....coiiiiiceeeee ettt (20)
11.3.4 Forme et dimensions du plan de MAaSSE ........ccceeveiieiieieiieie e (22)
11.3.4.1 Antenne micro-rubans « MONOPOIE .......c.cceeiueiiieiieriiicie e (22)
11.3.4.2 Défaut dans le plan de MAaSSE .........ciuveiiiieiieie e (23)
[1.4 Avantages et INCONVENIENTS.........c..cviiiiiiee st be e are s (24)
14,1 AVANTAQGE ......eevieiecie ettt ettt ettt et et s e ste e e e se e s teenteereesreeneeensesbaentesreesres (24)
[1.4.2 INCONVENIENTS ...ttt ettt ettt te et te e e st e sre e s e eneesbaebeeneenres (24)
I1-5 Application de 1’ultra-large bande............ccoooiiiiiiii (24)
I1.-6 Techniques de rejet de bande de fréquence spécifique a partir d'une antenne patch
610 (25)
11.6.1 GEOMELIIE dES FENLES ... vt (25)
11.6.2 EIEMENLS PATASITES..........cvovecveeesiceceeiceessieseesesassssesse s s tessesesae s ssssesensssessensesssssnsesenes (26)
11.56.3 INtEGration deS SLUDS .........coiiiiiiie et sre s (27)
[1.6.4 LES SRR ...ttt bbb ettt ne e ne et (28)
11.6.5 Antennes reCoNfIGUIADIES ..........ooiiiiiiiiie s (30)
L B o] o] 13T o] ISP PR (32)
RETEIENCES ...ttt e st e et e s bt e sbe et e sae e s beentesreesreenneenes (33)




CHAPITRE 11l : Antenne monopole de forme pentagonale a bande de réjection,
simulations et résultats

1 T [T £ o o ST SUPSSSSN (34)
[11.2 Antenne patch UWB pentagonale ...........ccooveiiiiieiieircsecie e se e (34)
II1.2.1 Coefficient de réflexion (S11) et taux d’onde StationNNAIre. ..........coovevververeerveseennns (36)
[11.2.2 EtUAE PArAMEITIGUE.......cocveeveeeereceeieeseeeesesiesee et ae sttt (38)
[11.3 Antenne UWB a encoche double bande de forme pentagonale .............cccccoeineinnnne (39)
1114 LeS StrUCTUIES EBG ........eiiiiiei ettt (42)
111.4.1 la structure EBG de forme hexagonale.............cccooveiieiiiieiieiece e (42)
[11.4.2 ELUAE PATAMELTIUE ........cv.veieeeeeeeeeeeee ettt sttt s sttt (43)
TTES CONCIUSIONS ...ttt ettt ettt e e te s e s te et e reeabeenteaneenres (50)
RETEIEINCES ...ttt b e bbb e ettt e e ettt ne e (51)
CONCIUSTION GENETAIE ...ttt ettt bbb (52)
Résumé

Abstract

uadle

—
| —



Introduction générale

Introduction générale

Avec le formidable développement observé dans le domaine des télécommunications sans
fil ces derniéres années, sa diffusion considérable a travers le monde a conduit a la nécessité
de nouvelles fonctionnalités performantes, ce qui a poussé a travailler sur I'amélioration des
antennes, en particulier des antennes monopoles, en raison de leur propagation sur le terrain.
Les antennes WLAN jouent un role essentiel dans la transmission et la réception des signaux
électromagnétiques, leur conception et leur caractérisation sont essentielles pour assurer des
communications fiables et de haute qualité. L'objectif de ce travail est concentré sur la
conception d'une antenne monopdle planaire, sur le choix de sa forme, sa largeur de bande et
les techniques de rejet de certaines bandes de fréquence dans le but d’éviter les
chevauchements et les interférences nuisibles entre antennes. Cela se fait par I'étude des
antennes patch et de leurs propriétés, ainsi que sur les techniques visant a améliorer leurs
performances. Les antennes patch se caractérisent par leur forme variable, comprenant un
carré, un triangle, un rond, un pentagone et une forme circulaire, entre autres. Leur facilité de

fabrication, leur intégration aisée et leur colt réduit en font des solutions intéressantes.

A travers la présentation des avantages, des inconvénients et des axes de développement,
cette recherche vise a faire progresser nos connaissances sur les antennes patch et la
technologie UWB. Les résultats créeront de nouvelles voies pour le développement de
systéemes de communication sophistiqués et efficaces et contribueront a I'optimisation des
antennes pour les applications sans fil. Pour répondre aux demandes croissantes des
communications sans fil et relever les défis futurs, des recherches supplémentaires dans ce
domaine, utilisant I'expansion de la bande passante et des techniques de rejet de bandes de

fréquences spécifiques, sont nécessaires.
Pour ces raisons, le mémoire est divisé comme suit :

Le premier chapitre de ce mémoire introduit les généralités des antennes monopéles en
mettant en évidence la description d'un monopdle et ses différentes caractéristiques, tels que
le gain, la directivité, le diagramme de rayonnement, le coefficient de réflexion, I'impédance
d'entrée et le rapport d'ondes stationnaires. Il présente également le principe de
fonctionnement d'une antenne monopdle et les types de monopdles. Le texte décrit les
avantages et les inconvénients ainsi que les propriétés, et se termine par un tableau

récapitulatif des caractéristiques des antennes monopdles.

—
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Introduction générale

Le deuxiéme chapitre se concentre sur la technologie ultra-large bande (ULB) et les
techniques visant a élargir la bande passante des antennes patch. 1l explore diverses méthodes,
telles que l'augmentation de I'épaisseur du substrat, la modification de la forme de I'élément
rayonnant et les techniques d'alimentation telles que I'ouverture couplée et la technologie
CPW. Il examine les avantages et les inconvénients de ces technologies. De plus, il analyse
les techniques de rejet de bande pour des frequences spécifiques issues d'une antenne patch
ULB, telles que [lutilisation de certaines géométries de fentes, d'éléments parasites,

d'intégration de stubs, de SRR et d'antennes reconfigurables.

Le troisieme chapitre présente la partie pratique de ce mémoire. Nous avons étudié et
simulé une antenne patch pentagonale pour valider son comportement ultra large bande
(UWB). Pour créer des bandes de rejection, nous avons modeélisé une fente en forme de V
modifié dans le patch et simulé de nouveau le comportement de 1’antenne. Par la suite, des
patchs en forme hexagonales jouant le role de structure a bande interdite électromagnétique
EBG sont insérées de part et d’autre de la ligne micro-ruban d’alimentation. Leur but est de

créer une deuxiéme bande de réjection.

Le mémoire se termine par une conclusion générale.
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Chapitre | Genéralités sur antennes monopole

1.1 Introduction

L'antenne monopole est un type d'antenne dipble formé en remplacant une moitié de
I'antenne par un plan de masse perpendiculaire ou a angle droit par rapport a la moitié restante
du dipdle [1], elle a été inventée en 1895. L'un des pionniers de la radio Guglielmo Marconi
a découvert que s'il attachait un terminal de son émetteur sur une longue ligne suspendue en
I’air, tandis que l'autre est connecté a la terre, il pourrait transmettre sur de longues distances

[2]. L'antenne monopole ultra-large bande (UWB) a une double bande caractéristique [3].

Dans ce chapitre, nous allons d'abord présenter une description de I'antenne monopole, ses
caractéristiques, puis son principe de fonctionnement. Nous allons citer quelques types en
introduire certaines applications. Pour finir, on énumere ses avantages et inconvénients et les

différentes formes d’études que cette derniére présente.
1.2 Description de I'antenne monopole

L'antenne monopole ou antenne monobrin << quart d'onde >> est un type d'antenne radio
utilisée dans diverses applications de communication sans fil. Une antenne est un classé
d’antenne radioélectrique constituée d'un conducteur droit en forme de tige, souvent monté
perpendiculairement sur une surface conductrice appelée plane de masse [4]. Le signal de la
commande de I'émetteur est appliqué, ou pour les antennes de réception, le signal de sortie est
obtenu. Le récepteur est situé entre I’extrémité inférieure du monopdle et le plan de masse.
Un des c6tés de la ligne d'alimentation de I'antenne est fixé a I'extrémité inférieure du
monopole, et l'autre coté est fixé au plan de masse, qui est souvent la Terre. Cela contraste
avec une antenne dip6le qui est constituée de deux conducteurs en forme de tiges identiques,

avec le signal de I'émetteur appliqué entre les deux demi-antennes.
1.3 Caractéristiques d'une antenne monopole

1.3.1 Champs lointains

Les champs lointains E et H pour le monopdle A/4 au-dessus du plan de masse sont pareils

gue ceux de l'antenne dip6le [5].

. Ige~Jkr _cos(gcos(e))-

Ep =Jm 2nr sin(6) (1.1)

,—Ipe Jkr _cos(gcos(e))_

EB =J 2nr sin(8) (12)
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Chapitre | Genéralités sur antennes monopole

Eg

Ho === (1.3)
Ou :
n : Impédance intrinséque.
lo: courant maximal.
K : nombre d'onde.
r : distance radiale.
1.3.2 Impédance d'entrée

L'impédance d'entrée d'une antenne est le rapport entre le courant d'entrée et la tension.
L'expression cette impédance se présente sous forme composée d'une partie réelle et d'une

partie imaginaire reliée par I'expression suivante [5].
Puisque  Za=V /A
Ona:

Zin(dip0le)=73+j42.5 (1.4)

Zin(monopole) = Z;,,(dipdle) /2 = (73 + j42.5)/2 = 36.5 +j21.25 (1.5)
La résistance : Rin= 36Q.
La réactance : Xin=21Q.
1.3.3 Diagramme de rayonnement

Le diagramme de rayonnement ou d'émission est la représentation graphique de la
distribution d'une grandeur caractérisant le rayonnement d'une antenne radioélectrique et de
son extension a cette répartition elle-méme Le lobe principal correspond a la direction
privilégiée de rayonnement. Les lobes secondaires sont généralement des lobes parasites
dans lesquels I’énergie rayonnée est perdue donc on cherche a les atténuer.

Le diagramme de rayonnement d'une antenne permet de visualiser les lobes d'émission en
champ Lointain dans les trois dimensions, dans le plan horizontal (6=90°) ou dans le plan
vertical (¢=constante), incluant le lobe le plus important, ou bien dans les plans E et H.
L'effet général des plans de masse électriquement petits, ainsi que des terres inclinees dans
de mauvaise direction du rayonnement maximal vers des angles d'élévation plus élevés, ce
qui est lI'objectif conducteurs pour augmenter et diminuer le gain [7].
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Chapitre | Genéralités sur antennes monopole

1.3.4 Directivité, gain et rendement d'une antenne monop6le
Les antennes monopdles présentent plusieurs caractéristiques distinctes.
1.3.4.1 Directivité

Elles ont une directivité omnidirectionnelle dans le plan horizontal, ce qui signifie qu'elles
sont réceptives aux ondes provenant de toutes les directions. Elles rayonnent également le

signal dans toutes les directions horizontales.

La directivité D (0, ¢) d'une antenne monopole est directement liée a celle d'une antenne
dip6le. Si la directivité d'un dip6le de longueur 2L est de 1D (décibels). Donc, la directivité
d'une antenne monopole de longueur L aura une directivité de D1+3 (décibels). Autrement
dit, la directivité (en unités linéaires) d’une antenne monopole est le double de celle d’une
antenne dipGle, de longueur double. La raison est simplement parce qu'aucun rayonnement ne
se produit sous le plan de sol. Par conséquent, I'antenne est effectivement deux fois plus
directrice. Les antennes monop6les sont deux fois plus petites que leurs homologues

dipolaires et sont donc intéressantes lorsqu’une antenne de petite taille est necessaire [8].
1.3.4.2 Gain

Le gain d'antenne est le pouvoir d'amplification passif d'une antenne. Il s'agit du rapport
entre la puissance recue par l'antenne et celle qui serait recue par une antenne de référence

dans les mémes conditions.

Le gain G (0, ¢) d'une antenne dans une direction (8, ¢) est le rapport entre la puissance de
rayonnement dans une direction donnée P (0, ¢) et la puissance que rayonnerait une antenne
sans pertes isotrope ou dipolaire. Rappelons qu’il s’agit de puissances par unités d’angle

solide.

C’est le facteur qui indique a quel point I'antenne est efficace. Transmettre ou recevoir des
signaux dépend de plusieurs facteurs, notamment de la longueur de I'antenne et de son
environnement. Plus le gain est éleveé, plus I'antenne est capable de transmettre ou de recevoir

des signaux a une distance plus grande [8].
1.3.4.3 Taux de rendement

Le rendement d'une antenne monopole est mesuré par son efficacité a convertir I'énergie.
Il s’agit de la conversion de I'énergie électrique en énergie électromagnétique. Elle est
exprimée en pourcentage et représente la proportion de puissance électrique réellement

rayonnée par rapport a la puissance électrique totale fournie a I'antenne. Un rendement élevé

—
| —



Chapitre | Genéralités sur antennes monopole

indique une meilleure performance de I'antenne en termes de transmission ou de réception des

signaux [8].

_ GO

Ou
D : Directivité d'une antenne en dB.
G : Gain d’une antenne en dB.
71 : Rendement d’une antenne.
1.3.5 Coefficient de réflexion

Le coefficient de réflexion d'une antenne symbolisé par 7" est un paramétre qui indique la
quantité d'onde réfléchie, Il est prend naissance quand 1’onde électromagnétique est réfléchie
par une discontinuité d'impéedance dans le milieu de transmission. Il représente le parameétre

S11 dans la matrice S, le plus souvent, il est exprimé en dB.

Ce coefficient est important, car il affecte la performance de rayonnement de I'antenne en

termes de qualité de signal, de sa transmission et de sa réception.

En général, on cherche & minimiser les coefficients de réflexion pour améliorer I'efficacité

de I'antenne.
1.3.6 Polarisation de I'antenne

La polarisation d'une antenne se réféere a I'orientation du champ électrique généré par elle-
méme. Cette derniére peut étre verticale, horizontale, circulaire ou elliptique. La polarisation
de I’antenne d’émission doit étre alignée avec celle de l'antenne de réception pour une

transmission optimale des signaux.

Par exemple, si I'antenne monopole émet une polarisation verticale, I'antenne de réception

doit étre polarisée verticalement pour une réception optimale du signal.
1.3.7 Rapport d'onde stationnaire de tension

VSWR (Voltage Standing Wave Ratio) est une mesure de la qualité de I'adaptation d'une
ligne de transmission ou d’un systéme d’antenne. Le VSWR est le rapport entre la tension
maximale et la tension minimale tout au long de la ligne de transmission. Il est exprimé en

fonction du coefficient de réfection par :

—
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_ 14r)
VSWR = - (1.8)

Un VSWR élevé indique une mauvaise adaptation d'impédance, ce qui peut entrainer une
réflexion d'une partie du signal et une perte de puissance. Un VSWR =1 signifie qu'il n'y a pas

de réflexion et que I’'impédance d’entrée de I'antenne est parfaitement adaptée a la source du
signal.

1.4 Principe de fonctionnement

L'antenne monopole fonctionne sur le principe méthode image. Elle est constituée d'un
élément conducteur vertical, généralement une tige métallique, qui est alimentée par un signal
électrique. Un conducteur peut étre plaqué pour devenir un élément plat, puis étre positionné
parallelement au sol pour former un monopdle planaire bas (figure I-1). L'élément planaire

peut prendre en compte différentes options.

1 L
A ‘;/\
/ \\“ ol
2L X A 77
N gj//j/j}Ground/;jg;/
L7 e
/l\current
\ < amplitude
(a)
Figure I-1 : a) Dipole alimenté au centre ET b) Monopole vertical au-dessus d'un sol infini.
Lisne d’alimentation Elément rayonnant (patch)

/

Substrat diélectrique

N

FPlan de masse

Figure 1.2 : Alimentation par ligne microban. [1]
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Le champ électromagnétique varie en fonction de la fréquence du courant, permettant ainsi
la transmission et la réception de signaux radio. Pour une performance optimale, la longueur
de I'antenne doit étre ajustée en fonction de la fréquence du signal. La regle générale étant de
la configurer & une fraction ou un multiple de la longueur d'onde du signal.

Théorie d’image

L’antenne monopole peut étre modélisée par la méthode des images comme un dipble
avec la moitié de I'impédance d'entrée et le double de la directivité maximale du dip6le [7].
Apreés avoir transformé une antenne dipdle, en retirant un brin et en le remplagant par un
plan de masse, ce dernier produira un effet similaire a un gain élevé. Cette technique est
utilisée géométriquement pour calculer le diagramme de rayonnement de I'antenne.
Lorsqu'une antenne radio est montée prés d'une surface conductrice comme le sol de la

Terre, une plaque métallique plate ou un écran, les ondes radio dirigées vers cette surface se
réfléchissent sur celle-ci.

1.5 Types des antennes monopoles

1.5.1 Monopole linéaire

L'antenne monopole linéaire est constituée d’un seul élément conducteur vertical,
généralement une tige métallique, qui émet ou recoit des signaux radio. C'est I'une des formes
les plus simples d'antenne et elle est largement utilisée dans les applications telles que la

télévision, la radio et autres communications mobiles.

Il est capacitif et a un faible rendement lorsqu'il est adapté en raison des pertes de puissance

dans le réseau correspondant (généralement de 30 a 70 %) [10].

h
S

Figure 1-3 : Monopole linéaire
1.5.2 Monopdle chargé supérieure

Dans ce type d’antennes, En augmentant le courant dans la section verticale de I'antenne, les
structures correspondantes dans ce type d'antenne produisent une diminution de I'impédance
d'entrée et une augmentation de la résistance au rayonnement. La distribution uniforme du
courant le long du conducteur d'antenne est une caractéristique de cette conception
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On trouve plusieurs types d’antennes a charge filaire [10] :

Figure I-4 : Monopole chargé. I-5 : monopole en spirale chargé par le haut.

1.5.3 Monopdle replié

L'antenne monopole replié est souvent utilisée dans les applications mobiles avec des
directeurs et/ou réflecteurs. Dans ces dernieres, les antennes sont directives. La résistance de
rayonnement de cette antenne est d'environ 10 a 15. La structure est illustrée dans la figue

suivante :

hd

-

Figure 1-6 : Antenne monopole repliée.

1.5.4 Monop6le chargé actif et passif

Dans ce genre d’antennes, les monopoles sont charges d'éléments actifs (transistor) et
passifs (inductance). La charge est utilisée pour augmenter la résistance au rayonnement, la
bande passante effective et modifier le diagramme de rayonnement du monopole linéaire. Les
performances du monopole changent en fonction de la position de la charge sur le conducteur

de I'antenne.
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Quelques exemples de ce groupe d'antennes unipolaires sont illustrés dans les figures (1-6) a
(1-8) [10].

-

AT A

Figure 1-7 : Monopole chargé par diode. Figure 1-8 : Monopole chargé par transistor.

=

|
1
SN S

Figure 19 : Monopole chargé inductive.

1.5.5 Monop6le & manchon

Une antenne monopole simple avec modification du plan la masse est la forme la plus

simple d'antenne & manchon [11].

Celle-la est utilisée pour augmenter la résistance au rayonnement de l'antenne et pour
réduire sa hauteur. R.A. Burberry a calculé la résistance d’entrée du manchon monopole d'une

hauteur ¥ de longueur d'onde rapport & un monopole linéaire [10].

10
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]
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Oscillateur a L
rayonnement

Manchon s~ XT

|

Point d'alimentation ——»f=
Ligne coaxiale > | 1

— -t

-t

5

Figure 1.10 : Monopole a manchon

1.6 Applications

Les antennes monopoles sont largement utilisées dans divers domaines, elles sont

couramment utilisées dans les systemes :

* Radiocommunication : notamment pour les émetteurs de radio FM et les dispositifs

de communication mobiles.

= De nombreuses antennes de voiture sont des antennes monopoles en raison de leur

taille compacte et efficacité a des fréquences spécifiques.

= Les technologies sans fil trouvent également des applications militaires et civiles.

Telles que : contrairement au WI-FI au Bluetooth.

I.7 Avantages et Inconvenients

L'antenne monopole présente plusieurs avantages et inconvénients [10] :

1.7.1 Avantages :

>
>
>

A\

Format compact ;

Faible codt de fabrication et simplicité de fabrication ;

Diagramme de rayonnement omnidirectionnel, ce qui lui permet de transmettre et de
recevoir a 360 degrés ;

Possibilité d’obtention d’une polarisation circulaire ;

Antenne résonante ;

Grande bande passante (en utilisant les valeurs optimales des charges).

11
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1.7.2 Inconvénients

Genéralités sur antennes monopole

» Bande passante opérationnelle relativement étroite.

» Pertes importantes de gain de puissance, a hautes fréquences.

1.8 Tableau récapitulatif des propriétés de I'antenne monopble

Le tableau 1 réesume les caractéristiques du monopéle [12].

Monopole M20 M4 A2 Ya\
length |
Current . § -
distribution I l -. I * ’
Radiation 1 4/
pattern ( +ﬁ Nl | { — |5 __"i F
Directivity 3.0 or 4.7dBi 3.280r 5.15dBi | 4.8 or 6.8dBi A bout 4.6
HPBW 45 39 235 NA
Imput R: very | R :~37Q R :~verry large | R :~50Q
impedance small(~1Q) JX :~0Q JX:~0Q JX:~0Q
J X :capacitive for thin dipole | for thin dipole
Note JX sensitive to | R+jX not | R+jX sensitive | R+jX sensitive
the radius sensitive to the | to the radius to the radius
radius

Tableau 1 : Récapitulatif des propriétés du monop6le pour différentes longueurs [12].

1.9 Formes étudiées

On peut trouver des antennes monopoles de différentes tailles et formes :

» Antenne monopole annulaire.

» Antenne monopole planaire rectangulaire compacte a large bande.

» Antenne monopole plan a court-circuit circulaire en treillis métallique.

» Antenne monopole carrée orthogonale a large bande avec band semi-circulaire.

12
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. w % O

-

I ] L
mn =B W
B H

Figure 1.11 : différentes Formes étudiées

sl

1.10 Conclusion

En conclusion, ce chapitre montre que l'antenne monopdle demeure un élément
fondamental dans le domaine des communications sans fil, nous avons présenté la forme
générale des antennes monopoles et leurs caractéristiques fondamentales comme le gain, la

directivité, le coefficient de réflexions, etc.

On a aussi présenté les types d’antennes monopoles, le domaine d'application, les

différentes formes étudiées, leurs avantages et inconvenients.

Dans le chapitre qui suit, nous allons aborder la technologie ultra-large bande et ses
concepts. Cette technologie concerne les antennes monopoles et les techniques de rejet de la

bande fréquence.

13
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1.1 Introduction

La technologie a bande ultra-large (UWB) est une technologie de communication sans fil
a appliquer pour les antennes filaires dans le cadre des systémes de télécommunications ou de
brouillage, I'avantage de cette technologie permet des transmissions de données a haute vitesse
et trés faible latence densité de puissance pour la communication a débits de données élevés
sur de courtes distances. Elles consomment peu d’énergie. Les diapositives UWB utilisent
généralement des impulsions tres courtes. Pour une courte durée, ces impulsions breves
contiennent une grande quantité d’informations et sont utilisées pour des transmissions

rapides et efficaces dans les systemes de communication.

Dans ce chapitre nous présentent d'abord la technologie de l'ultra-large bande et les
techniques d'élargissement de la bande passante ensuite, on passe aux avantages et aux
inconvenantes de cela technologie et domaine applications, enfin technique de rejet de bande
de fréquence spécifique a partir d'une antenne patch ULB.

11.2 La technologie de l'ultra-large bande

La technologie UWB, est une technologie de communication sans fil qui utilise des signaux
a large bande de fréquence, c’est une technologie ancienne utilisée principalement pour

d'avancement de la communication sans fil sur lugeur distance.

Par contre, la définition donnée par la FCC en février 2002 est que le signal est ultra-large
bande si la bande passante de coupure est d’au moins 500 MHz (a-10 dB) et la bande passante

relative est supérieure a 20%.
Oou
BP relatives= 22-10.2 (11-1)
f2+f1
F1 et F2 designent respectivement les fréquences limites basses et hautes du spectre de
signal, fréquences prises a -10 dB.

Une bande passante trop large détériore la réponse du systéme et s’aveére donc contre-

productive.

L’espace de fréquence dont il est question reléve de la Commission Fédérale Américaine
des Communications (FCC) est a attribué une bande de fréquences allant de 3.1 GHz a 10.6
GHz [1].

16
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dsp
(w/Hz)

10 dB

.
L

fu fo fi fréquence [Hz]

Figure 11-1 : Densité spectrale de puissance (DSP) d'un signal ULB [1].

H-fL

La bande fractionnaire = 2 ———
FH+fL

=Bfy=1Q>0.2

11.3 Techniques d'élargissement de la bande passante

Grace aux travaux menés par les chercheurs pour améliorer les performances de 1’antenne
Metteur ou Récepteur de micro-ruban, en particulier en élargissant sa bande passante. Pour
cela, il faut pour parvenir, différentes techniques ont été utilisées : comme les techniques

d'alimentation, I'augmentation de I'épaisseur du substrat et de la forme de 1’élément rayonnant.
11.3.1 Augmentation de I'épaisseur du substrat

L'augmentation de I'épaisseur du substrat joue un réle crucial dans l'intermédiaire entre
I'antenne patch et le plan de masse, trés important pour l'antenne a cause du substrat plus épais,

plus la réflexion totale.

Le choix du matériau pour le substrat dépend des caractéristiques requises pour l'obtenir
performances optimales en fonction des spécifications et des fréquences de classe [2]. Le

facteur la qualité peut étre exprimé sous la forme suivante :

Q

_ wx*Energie stockéee

(11.2)

Puissance perdue

Ou o représente la pulsation.

Les antennes peuvent stocker I'énergie électromagnétique a travers leur structure. Cette
énergie peut provenir de signaux émis par I’antenne ou regus. Si la constante diélectrique er

augmente, la réduction de I'épaisseur du substrat entraine une augmentation de I'énergie

17
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stockee, ce qui entraine une augmentation du facteur de qualité Q et une diminution de la

bande passante d’impédance.

En pratique, l'augmentation de I'épaisseur n'est pas une méthode efficace pour augmenter

la largeur de bande d'impédance [3].
11.3.2 Forme de I'élément rayonnant

Les formes des éléments rayonnants d'antenne varient en fonction de la conception et de

leur utilisation, I’application spécifique.

La forme de 1’élément rayonnant a un impact direct sur la largeur de bande d'impédance,

certaines formes ont un facteur de qualité plus faible que d'autres [4].

Les antennes spécialement congues pour les communications sans fil ont des patchs en

forme de E, comme illustré dans la figure 11-2 [5].

Upper Patch

= L. 3D View
Top View e - l_(,\symmetric E-Shaped Patch)

Wia T

" Vertical Folded Part

o
-5
-19
=
= -15 -eee-
Sa
-20
-25 - - B 2
: : : — s Errmizint ]
- : : ‘i ——-measnred”
-30 : 1 2

2 3 4 s s = s o
Freqguency (GH>)

Figure 11-3 : Coefficients de réflexion de la premiére antenne proposée [5].
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11.3.3 Techniques d'alimentations

Les techniques d’alimentation des antennes sont cruciales pour assurer une efficacité
maximale transmission de signaux. Il est tres important d'augmenter la bande passante des

antennes microbande. Ces techniques d'alimentation sont :
11.3.3.1 Méthode d'ouverture couplée

La méthode d’ouverture couplée est une technique utilisée pour I'alimentation des
antennes, une fente ou une ouverture pour transmettre le signal. Cette méthode est utilisée
pour les antennes large bande pour élargir la plage de fréquences. Elle peut augmenter la bande

passante de I'antenne jusqu'a 70 % [3].

Technique I'alimentation d'ouverture couplée est utilisée pour alimenter le patch, comme

ceci illustré dans la figure 11-5 [2].

T PR S —
| L ¥ I Couche mtermeaediaire (plan de masse)

B o e inferieure {(Tigne d'alimentation Microstrip)

Substrat 2

Substrat 3

S e

Figure 11-4 : Le schéma de I’antenne [2].

Résultats simulés de 1’AMP conventionnelle

B30 ——a— Résultats simulés de 1’ AMP proposcée
| ——— Résultats mesures de 1"AMP proposce
—40 T T T T T T T

2.0 21 22 23 2.4 2.5 2.6 27 2.8 2.9 3
Fréequence (GH=)

Figure 11-5 : Coefficient de réflexion de I’antenne a ouverture couplée [2].
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11.3.3.2 Technologie CPW

La technologie CPW (coplanar waveguide) est une technique d'alimentation utilisée

dans la conception d’antennes imprimées. Avantage de cette technologie le notamment en

large bande

Faible perte d’insertion et passante. Dans l'article [6], I'élément rayonnant

alimenté par la technique dalimentation CPW est présentée dans la figure 11-6

ST LN R

SHS i

R

Figure 11-6 : Géométrie de I'antenne proposée en technologie CPW.

Nous remarquons que lorsqu’on utilise la technologie CPW, la largeur de la bande passante

augmente considérablement dans 1’antenne, ce qui conduit a la résolution du probléme de

recherche de la limite d'espace pour la technologie micro-ruban qui utilisant les deux cotés du

l:r§
-

= < 14.3 GH=z

substrat.
3Ly
104
= 1
= i
= 20
o :
304
40

Frequence (GHZz)

Figure 11-7 : Coefficient de réflexion de I’antenne a technologie CPW [7].
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Ligne de transmission coplanaire CPW

La technologie coplanaire CPW est une ligne de transmission largement utilisée en micro-
onde. Cette conception permet une large bande passante et une facilité d’intégration avec des

circuits micro-onde.

Le guide d'onde coplanaire (CPW) est un composant planaire fabriqué a partir de la
technologie CPW. Les circuits imprimés sont avantageux par rapport guides d'ondes, malgré
cela les coplanaires(CPW) n'ont pas été largement utilisés comme sondes pour le couplage

d'ondes, circuits melangeurs [8].

= = o - o =
g W ow W g

Figure 11-8 : Présentation d'une ligne coplanaire [8].
11.3.4 Forme et dimensions du plan de masse

La forme et la taille du plan de masse jouent un rbéle majeur dans sa détermination
caractéristique de rayonnement, y compris le gain et I'adaptation. Par exemple des antennes

micro-rubans modifiés.
11.3.4.1 Les antennes micro-rubans « monopoles »

Une nouvelle antenne monopble planaire a bande micro-ruban est présentée pour les
systémes en communication a bande ultra-large (UWB), il est caractérisé par un plan de
masse, selon sa définition dans l'article [9], des modifications ont été apportées principalement

au niveau du plan de masse de I'antenne, comme on peut le voir sur la Figure 11-9.
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Figure 11-9 : Géométrie d’une antenne monopole [9].

Cette forme particuliere permet d'obtenir une bande passante pour un S11< -10 dB allant

jusqu'a 2,65 GHz a 13 GHz, (132%) qui présente de la figure 11-10.

—a— samulation
————— MSESUrSmanit

Fragueancy {(GHEZ)
Figure 11-10 : Coefficient de reflexion de I'antenne « monopole » [9].

11.3.4.2 Défaut dans le plan de masse

Un défaut dans le plan de masse créé une fente dans le plan de masse de I'antenne pour

I'améliorer performances en termes de bande passante, comme le montre de la figure 11-11.
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Ligne
dalimentation 1:

Plan de
massle
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| I’ 72 Substrat ]

Figure 11-11 : Géométrie d’une antenne avec de défaut dans le plan de masse

— = Mesure
— S| &
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Frequence (GHz)

Figure 11-12 : Coefficient de réflexion L’antenne avec défaut dans le plan de masse.

11.4 Avantages et inconvénients de la technologie ultra-large bande [10]
11.4.1 Avantages
Bonne capacité de pénétration a travers les murs et les obstacles.

v
v Réduction des évanouissements causés par les multiples trajets.
v' Possibilité d'une architecture.

v

Meilleure utilisation du spectre, débits plus grands.
11.4.2 Inconvénients

Le principal inconvénient de cette technologie est I'existence d'interférences dues aux

Fréquences déja utilisées par d'autres systemes.
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11.5 Application de l'ultra-large bande

La technologie de UWB est utilisée depuis quelque temps déja dans les applications des
radars et elle travaille actuellement sur développement de nouveaux types de systémes

d’imagerie, qui sont dans des situations de crise ou d'opérations de secours.

L'ultra-large bande peut étre utilisée dans les domaines de la santé, de la réalité virtuelle et

des transports des intellectuels.

Avantage de I'UWB pour la réalité virtuelle, permettre des transferts de données rapides et
une meilleure immersion, connectivité fiable, ce qui est essentiel pour une expérience

immersive sans décalage ni latence.

Dans d'autres domaines d’application, I'UWB peut également étre utilisée pour la

connectivité internet des objets.

11.6 Techniques de rejet de bande de fréquence spécifique a partir d'une

antenne patch ULB

On utilise les antennes patch ultra-large bande dans les nouveaux systemes de

communications modernes en raison de leur largeur de bande et de leur faible encombrement.

Pourtant, une antenne ULB a bandes rejetées est une antenne ULB combinée avec une
structure de rejet de bandes résonantes spécifique qui permet d'éliminer les interférences
indésirables. Pour rejeter une bande de fréquence spécifique a partir d'une antenne patch ultra-

large band (ULB), on peut utiliser différentes techniques qui sont représentées dans :
11.6.1 Géometrie des fentes

La géométrie des fentes est une technique qui peut étre utilisée pour améliorer les
Performances des réjections des bandes dans les antennes ULB, ce qui conduit a la répartition
du courant. Ils jouent un role crucial dans la conception des antennes, qui est de permettre une
large bande passante et peut aussi de faire des contréles sur les propriétés de rayonnement de
I'antenne et de s'assurer qu'elle fonctionne correctement, efficacement sur une large gamme
de fréquence.

Et dans I’article [11], il est parlé du premier brevet dans ce domaine qui a été dépose par
Schantz en 2003, pour une antenne ULB ayant une caractéristique de filtrage obtenue en
découpant des formes triangulaires dans I'élément rayonnant. 1ls ont proposé plusieurs formes

et suggestions pour créer des fonctionnalités de filtrage.
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Quelques exemples sur la geométrie des fentes :

[FLV y U/

e

£

{a) Ant| {b] Ant Tl () Ant il {d) Ant V1

Figure 11. 13 : Antenne | : antenne de référence, Antenne Il : antenne avec une fente en forme
de demi-cercle, Antenne 111 : antenne avec une fente en forme d'arc et deux fentes DGS en

forme de U étendues, Antenne IV : antenne avec une fente en forme d’arc [12].

L e At I (RéfErEnce)

e a1t T (Avec fente d'arc uniqument)

e AN TET (Avec fente d’arc et extension
de la fente en U)

A0t VI (Conception proposée)

3 4 5 6 7 8 9 10 11
Fréequence (GHz)

Figure 11-14 : La perte de retour simulée pour I'antenne I, 11, 11 et IV[12].

11.6.2 Eléments parasites

Les éléments parasites sont une technique qui peut perturber le fonctionnement optimal des
antennes a ultra-large bande, en introduisant la des interférences ou en affectant la directivité
du rayonnement. La deuxieme technique pour améliorer les performances de filtrage selon le
géomeétre des fentes. C'est une méthode populaire pour améliorer les capacités de filtrage de
I'antenne [13].
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(c) (d)

Figure 11-15 : Evaluation de I'antenne monopole ULB en forme d'escalier a encoches en bande.
(@) Antenne monopole a bande alimentée par FG-CPW. (b) Antenne monopole chargée par
le haut. (c) Antenne unipolaire ULB en forme d'escalier. (d) Antenne ULB en forme d'escalier

avec encoches et bande.

Reflection coefficient.dB

Frequency GHz

Figure 11-16 Coefficients de réflexion simulés des quatre antennes [13].
11.6.3 Intégration des stubs

Cette technique qui travaille sur I'amélioration de ses performances d'antennes, stub est un
élément qui est ajouté I'antenne pour ajuster ses caractéristiques électriques, telles que
I’'impédance ou la résonance. On peut optimiser l'efficacité de l'antenne et minimiser les

interférences.

Equipée de deux patchs de parasitisme, elle permet d'obtenir un VSWR inférieur a 2 et de
rejeter la bande 5,15 a 5,825 GHz conformément aux normes IEEE 802.11a et HYPERPLAN-
2 [14].
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Figure I11-17 : géométrie d'une antenne avec intégration des stubs [14].

- anes | =18 mm
10— - | =15 MM

sasssnan [ =14mm

frequency, GHz

Figure 11-18 : Taux de réflexion mesuré pour l'antenne a intégration des stubs en
fonction de L [14].

11.6.4 Les SRR

La technique SRR (Slot Resonator Reflectore) est une méthode couramment utilisée dans

le domaine conception d'antenne de communication a ultra-large bande(UWB).
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Elle implique l'utilisation de la technique SRR pour les appareils pouvant optimiser leur
performance. L'antenne présente une bande passante et un rejet de fréquence, mais fournit une
bande étroite de fréquence de résonance en fonction des dimensions de la structure résonnante
[15].

=

7 X
. + (= |
ey

)

L

yoo >

Ls t

@) (b)

Figure 11-19 : Plusieurs schémas liés a un monopole circulaire imprimé et a un Dual SRR
(Split Ring Resonator) couplé (a) Schéma d'un monopole circulaire imprimé alimenté par une
CPW (Coplanar Waveguide) couplée a un Dual SRR : Vue de dessus avec le SRR imprimé
sur le coté arriere. (b) Vue latérale montrant le SRR imprimé séparé de la hauteur de

I'alimentation CPW du monopole. (¢) Schéma d'une cellule unitaire SRR carrée [15].
Module mesuré du coefficient de réflexion et du gain calibré réalisé dans le plan E (x-y) en

fonction de la fréquence pour une antenne monopole circulaire alimentée par CPW (Coplanar

Waveguide) chargée avec DF-DSRR qui se présente sur la figure 11-22 [16].
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Figure 11-20 : Du coefficient de réflexion et du gain calibré dans le plan E (x-y) par (CPW)
chargée avec DF-DSRR.

Module mesuré du coefficient de réflexion et gain calibré réalisé correspondant réalisé dans
le plan E (x-y) en fonction de la fréquence de I'antenne monopole circulaire alimentée par

CPW chargée avec WB-DSRR[16] qui se représente sur la figure 11-22.

O
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Figure 11-21 : Du coefficient de réflexion et du gain calibré dans le plan E (x-y) par (CPW)
chargée avec WB-DSRR[16].
11.6.5 Antennes reconfigurables
La derniere technique de pour améliorer les performances de rejet des bandes dans les
antennes ULB utilisent la technique des antennes reconfigurables, qui peuvent modifier leur
configuration caractéristique de rayonnement, telles que la fréquence de résonance, le

diagramme de rayonnement ou la polarisation lequel a besoin de fonctionner.
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Les antennes se reconfigurent en modifiant leur configuration pour générer une fonction

de filtrage de bande.

Par exemple, les antennes WLAN en mode OFF et en mode ON fonctionne a pleine

fréquence de fonctionnement UWB [15].

" . Wi R
Jr’f\\ﬁ ~ \\.\
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(b)

Figure 11-22 : La géométrie de I'antenne UWB proposée avec les caractéristiques de réjection

de la bande WIMAX (Antenne 1) et WLAN (Antenne 2) [15].
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Figure 11. 23 : Paramétre S de I'antenne 1 entre (a) simulation et (b) mesure en conditions ON

et OFF [15].
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11.7 Conclusion

Nous avons conclu dans ce chapitre que la technologie ultra-large bande joue un rdle tres
important dans le domaine des systémes de communication sans fil. Nous avons présenté cette
technologie, une explication de la fagon dont les techniques d’élargissement de la bande

passante fonctionnent.

Ensuite, nous avons parlé du domaine d'application de cette technologie avec ses besoins

d'alimentation. Avantages et inconveénients.

Enfin, nous avons également présenté une antenne patch ULB avec des caractéristiques de
rejet de bandes WLAN et WiMax, ainsi que des dimensions optimisées pour garantir une

performance de filtrage de bande élevée.

La technologie dultra-large bande et les techniques de rejet de bande sont nécessaires dans
ce domaine des antennes pour améliorer les performances. La conception d'antennes ULB
avec de telles améliorations est essentielle. Les caractéristiques offrent une solution

prometteuse pour répondre a ces besoins.

Dans le chapitre qui suit, nous allons pencher sur la partie de simulation et d'optimisation
des antennes patch large bande en utilisant des logiciels de simulation CST (Computer

Simulation Technology).
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Chapitre 111 Antenne monopole de forme Pentagonale a bande rejection, Simulations et
resultats

I11.1 Introduction

D'aprés toutes les études que nous avons réalisees dans les deux premiers chapitres, la
présentation théorique a porté sur les antennes monopoles en geénéral ainsi que sur leur
importance dans la technologie ultra-large bande (UWB) en communication sans fil. Cette
technologie a recu un large accueil dans le monde depuis que la Fédéral Communications
Commission (FCC) a accordé une licence de bande de fréquence de 3,1 GHz a 10,6 GHz pour
les applications de communication commerciales en 2002 [1]. Aprés cela, nous avons discuté
des techniques de rejet de bandes de fréquences.

Dans ce chapitre, nous allons simuler et optimiser la conception d'une antenne UWB de
forme pentagonale intégrée avec une fente en forme de V modifiée et des structures de bande
interdite électromagnétique (EBG) hexagonales, en utilisant un logiciel de simulation tel que
CST (Computer Simulation Technology).

D'abord, nous étudierons I'antenne UWB de forme pentagonale sur la bande de fréquence
de 3,1 a 10,6 GHz. Ensuite, nous introduirons une fente en V dans l'antenne pour obtenir une
réponse dans les bandes de fréquences souhaitées. Enfin, nous ajouterons deux structures EBG
hexagonales de chaque c6té de la ligne d'alimentation par micro-ruban.

Nous conclurons par la simulation de cette antenne UWB en utilisant le logiciel CST
(Computer Simulation Technology).

111.2 Antenne patch UWB pentagonale

Les antennes patch UWB de forme pentagonale réalisées comme suit ont un substrat qui
est un matériau diélectrique caractérisé par la permittivité (er). Ce substrat est la base sur
laquelle d'autres couches ou composants sont construits dans un circuit électrique. Pour notre
conception, nous utilisons un substrat FR4 a faible cott (h = 0,8 mm, er =4,3 et tan = 0,02).

Le deuxieme élément est le plan de masse, qui est une couche métallique (couche de
référence) ayant les dimensions "Lg" = 18 mm et "Wg" = 33 mm. La séparation horizontale
entre le patch et le plan de masse (p) est prise égale a 1 mm. Au-dessus du substrat, nous
ajoutons une antenne patch en forme de pentagone ayant une longueur de c6té "s" = 10,5 mm,
sélectionnée de telle sorte que sa fréquence de mode TM11 fondamentale soit d'environ 2,7
GHz, tandis que la fréquence de bord de bande inférieure est d'environ 2,92 GHz.

Enfin, nous créons une ligne d'alimentation micro-ruban avec une largeur Wf = 1,9 mm et
une longueur égale a Lg + p.
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Figure I11-1 : (un) L'antenne UWB de forme pentagonale et (b) 1’épaisseur du substrat [2].

Les caractéristiques géométriques de I'antenne sont répertoriées dans le tableau ci-dessus :

Parameétres | L W Lg Wg Wit Zsub Zgrud
Zpent
Zmicr
Valeur
(mm) 38.5 33 18 33 1.9 0.8 0.035
Tableau I11. 1 : Caractéristiques géométriques de I'antenne UWB.

En utilisant le logiciel CST, nous avons créé ’antenne ULB avec les étapes de conception

qui sont présentées dans les annexes.
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Figure 111-2 : vue de face avant antenne sous CST.
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Figure I11-3 : vue de face arriére de 1’antenne sous CST.

111.2.1 Coefficient de réflexion (S11) et taux d'onde stationnaire

Les figures I11.4 présentent respectivement le coefficient de réflexion (S11) et le taux d'onde
stationnaire (VSWR) en fonction de la fréquence obtenue.
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Figure I11. 4 (a) Représente le coefficient de réflexion, (b) VSWR en fonction de la fréquence
en (GHz).
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On remarque dans la figure 111-4 (a) que la bonne adaptation est sur tout 1’intervalle de
fréquence a partir de 2.9 GHz et est supérieur & la fréquence 11GHz. S11 <—42.72 dB.

Le taux d'onde stationnaire inférieur a 2 a partie 2.9 GHz, (VSWR)<1.01 a f=7.90.
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(c) frm21=4.15 GHz.
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Figure I11-5 : (a) Tracés de distribution de courant pour les modes frmiz et frma1, (b) frmiz et
() frmz1.

On remarque, d'apres la figure 111-5, la distribution du courant de surface sur l'antenne
pentagonale. Pour la fréquence f_TM11 = 2,74 GHz, le courant est principalement concentré
a l'intérieur de la ligne de micro-ruban et sur les cétés du pentagone. En revanche, pour la
fréquence f_TM21 = 4,15 GHz, le courant se répartit sur les cotés de la ligne de micro-ruban
et également sur I'ensemble de la surface pentagonale.

111.2.2 Etude paramétrique

Pour optimiser les performances de I'antenne précédente, une étude paramétrique a été
réalisée pour différentes longueurs de coté de I'antenne pentagonale avec s = {8 ; 10,5 ; 13}
mm. Une étude paramétrique a également été réalisée pour I'antenne circulaire avec des rayons
Rc ={5,25; 7,78 ; 9,68} mm. Les résultats obtenus sont les suivants :

Figure I11-6 : I'antenne UWB de forme circulaire

Coefficient de réflexion (Si1) et taux d’onde stationnaire
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Figure 111-7 (a) : Courbes de résonance simulées pour différentes dimensions de patch dans

l'antenne circulaire « Rc » et (b) pour I’antenne unipolaire pentagonale imprimée « s ».

On remarque que lorsque I'on augmente la longueur du c6té « s » pour I'antenne patch
de forme pentagonale ou le rayon « Rc » pour I'antenne patch de forme circulaire, cela permet
d'améliorer significativement la réception et de garantir une performance optimale.

Il est évident que les effets de « s » sur les longueurs des cOtés de I'antenne pentagonale
sont tres efficaces, ce qui confere a cette antenne de meilleures propriétés de rayonnement par
rapport a I'antenne circulaire.

111.3 Antenne UWB a double bande de forme pentagonale
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Dans cette partie, nous allons reconfigurer l'antenne patch de forme pentagonale en
modifiant la fente en forme de V pour ajuster la répartition du courant de surface,

particulierement pour le mode TM21, afin d'améliorer sa réponse dans la plage inférieure de
fréquences.

Pour étudier les effets paramétriques de la fente en forme de V modifiée, nous utilisons une
longueur horizontale de fente notée « Lh » et une longueur inclinée notée « Lv ». La longueur
totale de la fente est Lh + 2 * Lv = Ls. Apres avoir choisi la position de la fente, nous avons
obtenu les résultats suivants :

Les caractéristiques géometriques des fentes Lv sont répertoriées dans le tableau ci-dessous :

Lv Lh Wa A

0-8-9-10 mm 6 mm 3 mm 0.25 mm

Tableau I1l. 2 : Caractéristiques geométriques des fentes Lv.
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Figure 111-8 : Courbes de résonance simulées pour différentes longueurs de fentes Lv

Coefficient de réflexion (S11) et taux d'onde stationnaire

40

—
| —



Chapitre 111 Antenne monopole de forme Pentagonale a bande rejection, Simulations et

resultats
[} | 0 IV-Paramleters @gg]s dB]
] /~\é( | | 1 — =0
[H—Rs Z /‘\,\ | — L8
— 51,1 (Lv=10)
d=59.462

g (4227, 99%)
§ (528510

) S L SO, PRSP PRSP, PRSP APPSR L SUOPRIRURPIN: ST

@ i | | | | | |
) |26 4 5 b 7 g 9 10

Frequency / GHz

Figure I11-9 : courbes de résonance simulées pour différentes longueurs de fente Lv.

On remarque que lorsque la dimension de la fente Lv augmente, la fréquence de
résonance diminue. En méme temps, cela crée une bande de rejet.

Les courbes de résonance simulées et les tracés S11 pour différentes longueurs
d'inclinaison de la fente Lv, avec une longueur de fente horizontale Lh =6 mm et Lv =9 mm,
sont représentés sur la figure I11-10 (c). Pour Lv = 10 mm, ils sont représentés sur la figure
I11-10 (d). Les distributions de courant scalaire et vectoriel a la fréqguence TM21 sont
également tracées.
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A/m
27

16
12

surface current (f=4.04) [1] &
Component Abs
Frequency 4.04 GHz

Phase

surface current (f=3.76) [1] &
Component  Abs
Frequency 376 GHz

H

(C)f'rmzl: 4.32 GHz

Figure 111-10. (a) Courbe de Tracés de distribution de courant aux fréquences TMa1 pour une
longueur de fente Lh =6 mm, et (b) Lv =9 mm, (c) Lv = 10 mm.

Les caractéristiques de la bande de rejet actuelles dans le patch en mode TM21 sont
affichées sur la figure 111-10 (b), ou I'impédance d'entrée du mode TM21 augmente au-dela de
2009, entrainant une diminution significative de sa fréquence de résonance. Cependant, la
fréquence du mode de résonance TM11 du patch reste inchangée, car les courants sont
principalement paralléles a la fente en forme de V modifiée.

Comme illustré sur la figure 111-10 (b), pour une plage de frequences de 3,75 a 4,87 GHz,
une longueur de fente inclinée Lv de 9 mm, correspondant a une longueur totale Ls de 24 mm,
produit une perte de réflexion simulée supérieure a -10 dB. La bande de fréquence de la bande
de rejet s'étend de 3,38 a 4,50 GHz lorsque la longueur de la fente inclinée Lv est augmentée
a 10 mm, correspondant & une longueur totale Ls de 26 mm.

Ainsi, en modifiant la longueur de la fente Lv, il est possible d'ajuster la bande de rejet. Les
figures 111-10 (b) et (c) montrent les distributions de courant de surface dans I'antenne pour
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Lv =9 mm et 10 mm, aux fréquences de résonance de 3,96 GHz et 4,2 GHz respectivement
pour le mode TM21. A la fréquence de résonance du mode TM21, la fente modifiée en forme
de V présente un maximum de densité de courant.

Pour réduire davantage les interférences avec les bandes WLAN, des structures EBG de
forme hexagonale mesurant 8 mm sont intégreées.

I11.4 Les structures de EBG

La technologie EBG (Electromagnetic Band Gap, Bande Interdite Electromagnétique en
francais) a attiré beaucoup d’attention au cours des dix dernieres années pour ses propriétés
de passe-bande et de rejet de groupe a des fréquences spécifiques en micro-ondes. Les
performances des antennes et des circuits micro-rubans peuvent étre améliorées en utilisant
cette technologie en raison de ses propriétés uniques [3-4]. L’application de la technologie
EBG améliore des caractéristiques telles que le gain et I’efficacité du rayonnement des
antennes [5]. Les structures EBG agissent comme des filtres en bloquant certaines fréquences
tout en permettant le passage d'autres fréquences spécifiques.

Les structures EBG 2D consistent en un réseau de batonnets disposés dans une cellule
élémentaire pouvant étre de forme carrée, rectangulaire, triangulaire ou hexagonale. Ces

structures peuvent étre métalliques ou diélectriques.
I11.4.1 La structure de EBG hexagonale

La cellule unitaire hexagonale est simulée dans le mode propre de CST2019 [2]. Les cellules
EBG avec des surfaces et des largeurs d'écartement uniformes sont prises en considération.
L'effet de la largeur de l'intervalle sur les caractéristiques de réjection et de bande est exploré,
avec une attention particuliere portée aux formes fractales [6]. La largeur de I'entrefer joue un
réle crucial dans la capacité et la bande passante de la structure EBG [6]. Les structures EBG
hexagonales montrent une disposition réguliere entre les cellules voisines, comme illustré
dans la figure [6].

A 4

A
a

via

Figurelll-11 : dimensions d'une cellule unitaire hexagonale pour lI'analyse d'Eigen [6]
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Afin de minimiser les interférences avec les bandes WLAN, des structures EBG de forme
hexagonale sont positionnées a proximité immédiate d'une ligne d'alimentation micro-ruban,
avec une largeur V ajustée a la fréquence de résonance du mode correspondant.

111.4.2 Etude paramétrique

Les valeurs suivantes sont utilisées pour calculer les paramétres de la cellule unitaire : le
diametre de chaque via (d) est de 0,5 mm, le c6té de la pastille hexagonale (a) est de 3 mm, et
la constante di¢lectrique du substrat (er). La bande interdite pour la structure EBG en forme
d'hexagone est visible dans le nuage de points. Avec une fréguence centrale de fc = 5,88 GHz,
la bande interdite, ou zone grise, est observée entre les modes 1 et 2, avec une fréquence de
coupure supérieure de fh = 7,1 GHz et une fréquence de coupure inférieure de fl = 6,56 GHz.
Le mécanisme de la structure EBG couplée a une ligne d'alimentation micro-ruban est
expliqué par la géométrie des structures EBG et le modele de circuit équivalent basé sur le
résonateur LC, modifié pour le mode TM21.

Y M (un) Port 2

()
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Figure 111-12 : (a) Structure de la cellule unitaire de la bande interdite électromagnétique
hexagonale [2], (b) structure EBG utilisée a proximité de la ligne micro-ruban [2], et (c)
géométrie du via a double encoche de bande.

« C2 » représente la capacité entre le patch EBG et le plan de masse, tandis que « C1 » est
la capacité de bord entre le patch EBG et la ligne micro-ruban. En raison du courant circulant
dans le via, une inductance « L » est également présente. Des études paramétriques ont été
menées pour analyser I'impact des parametres importants de la structure EBG sur ses
caractéristiques de bande interdite. Une augmentation du diamétre du via entraine une
diminution de l'inductance associée au via, augmentant ainsi la fréquence centrale de la bande
de rejet.

Nous avons également simulé et étudié I'effet du déplacement des vias dans les directions
horizontale et verticale sur lI'amplitude S11 [2]. L'effet de la variation le long de la direction
verticale (Yv) est tracé sur la figure 12(c) pour une position horizontale fixe a « Xv » = 4,5
mm. En déplacant les vias du point le plus bas (Yv = 4,3 mm) au point le plus éleve (Yv =
9,75 mm) dans la structure hexagonale EBG, la fréquence centrale de la bande de rejet
augmente d'abord jusgu'a atteindre une position centrale (Yv =7 mm), puis diminue. Il est
cependant important de noter qu'une légére inadéquation d'impédance se produit dans la plage
de fréquences de 7 a 7,8 GHz, a I'exception de la position centrale des vias (Xv = 4,5 mm, Yv
=7 mm). Ainsi, « Yv » = 7 mm est identifiée comme la position verticale optimale pour le
via.

En déplacant horizontalement les vias par rapport a la ligne d'alimentation (Xv = 2,5 a 6,8
mm), la fréquence centrale de la bande de rejet augmente initialement jusqu'a atteindre la
position centrale (Xv = 4,5 mm).

Les caractéristiques géométriques détaillées des structures EBG sont répertoriées dans le
tableau ci-dessous :

Paramétres D X Hexg Yv Xv
Valeur (mm) | (0.25, 0.5, 3mm | 0.035mm | (4.3, 7, 5.6, | (2.5, 34,
0.75) mm 9.75) mm 45, 6.8
mm

Tableau I11. 3 : caractéristiques géométriques des structures EBG.
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Figure I11-13 : (a) Géométrie de I’antenne a double encoche de bande,

(b) Graphique de la magnitude simulée de S11 pour la variation du diamétre du via avec un

emplacement fixe a xv =

4,5 mm, yv =7 mm.

(c) Variation de I'emplacement yv du via pour une valeur fixe de xv=4,5mmetd = 0,5 mm.

(d) Variation de I'emplacement xv du via pour une valeur fixe de yv =7 mmetd = 0,5 mm.
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Dans la figure 111-13 (b), on observe comment la bande passante de la réponse en fréquence
de I'encoche se multiplie & mesure que le diamétre « d » du via augmente.

La figure 111-13 (c) montre que lorsque le déplacement vertical de I'emplacement du via
diminue, la bande de I'encoche diminue également. En revanche.

La figure 111-13 (d) montre que lorsque le déeplacement horizontal de I'emplacement du via
augmente, la bande de I'encoche augmente.

La bande passante de I'encoche reste relativement constante, produisant une réponse en
fréquence de coupure comprise entre 5,5 et 6,05 GHz. Ces observations sont basées sur une

étude paramétrique.
234
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Farfield Realized Gain Abs ([I;’hi:QD)

—— farfield (f=9.3) [1]
Phi=270 arfeld (=93 10

Frequency = 9.3 GHz

Main lobe magnitude =  4.12 dBi
Main lobe direction = 42.0 deg.
Angular width (3 dB) = 38.3 deg.
Thetai5Degres B Side lobe level = -1.1 dB

f=9.1

Figure 111-14 : Courbe de gain de créte d'une antenne UWB a double encoche de forme
pentagonale.

Le gain commence a augmenter a partir de f = 6,3 GHz. Lorsque le gain augmente, la
fréquence de résonance augmente également.

Reaized Gain, 3D, Max. Value (Soid Angle)

—— Realzed Gain, 3D, Max. Value...

Fraquency / GHz

Figure 111-15 : Courbe de gain en fonction de la fréquence.
Sur cette courbe, on observe que le gain varie sur l'intervalle [2,9 - 9,2] GHz. Le gain augmente

dans les intervalles [2,9 - 3,1] GHz, [6,1 - 8,3] GHz, et [9,05 - 9,2] GHz, tandis qu'il diminue
dans les intervalles [3,1 - 6,1] GHz et [8,3 - 9,05] GHz.
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111.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats de la simulation d'une antenne monopole
micro-ruban avec une fente de forme V et des structures EBG utilisant le logiciel CST. La
bande de fréquence de fonctionnement de I'antenne proposée est large, s'étendant de 2 GHz a
11 GHz (S11 <-10 dB).

La premiere partie de ce travail était dédiée a la conception de I'antenne, avec pour objectif
principal la construction et I'évaluation de ses performances [5]. Initialement, deux bandes de
rejet ont été introduites pour les WLAN et WIMAX en ajoutant une fente de forme V.

Pour réduire encore davantage les interférences avec les bandes WLAN, des structures EBG
de forme hexagonale ont été utilisées.
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Conclusion générale

Ces derniéres années ont été marquées par des avancées technologiques considérables dans
le secteur des télécommunications en raison de I’explosion de leurs champs d’applications
dans les différentes disciplines scientifiques, médicales, militaires, etc. Les antennes font

partie des éléments les plus cruciaux des systemes de communication contemporains.

Le travail présenté dans ce meémoire est porté sur la conception d’une antenne monopole
planaire. Le choix s’est porté sur la forme pentagonale a cause de sa bande passante ultra-
large. Cette derniére est alimentée par le biais d’une ligne micro-ruban. Pour créer des bandes
de réjection a des intervalles de fréquence alloués au Wi-Fi et a la bande C, une fente a été
creusée dans le patch pentagonal. Sa forme a été choisie minutieusement pour répondre a ces
besoins. Pour accentuer I’effet de réjection, deux structures de forme hexagonale avec des
Vais ont été rajoutées. Ces derniéres vont créer une bande électromagnétique interdite EBG

dans ’intervalle de fréquence souhaité.

Les simulations ont été élaborées grace au logiciel CST, qui repose sur la technique
d'intégration des éléments finis (FIT). L’étude menée montre que 1’antenne proposée présente
des avantages significatifs en termes de performances de rejet de la bande Wi-Fi 6E,e taille
compacte et d'occupation de surface minimale. Ces résultats renforcent ainsi I'intérét et
I'applicabilité de I'antenne proposée dans les systemes UWB nécessitant une coexistence
efficace avec la technologie Wi-Fi 6e. Les antennes patchs offrent des avantages significatifs,
mais nécessitent également des améliorations pour surmonter certains inconvénients. Les
techniques d'élargissement de la bande passante et de rejet de bande de fréquence spécifique
ont montré des résultats prometteurs pour améliorer les performances des antennes patchs. Il
convient de poursuivre la recherche dans ce domaine pour optimiser davantage ces antennes

et les adapter aux besoins spécifiques des applications.
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Résumé

Les télécommunications ne cessent de prendre de I’ampleur a mesure que les applications qui en
découlent touchent tous les domaines : scientifiques, culturels, militaires, sanitaire, sans oublier le
quotidien de I’étre humain. L’élément indispensable a tout systéme de télécommunication étant
I’antenne, cette derniére doit suivre 1’évolution pour répondre aux exigences de colts, de poids, de
facilit¢ de fabrication, d’intégration et surtout de couverture spectrale large bande. L’antenne
monopole planaire est le candidat le plus prisé.

Dans ce travail, on commence par concevoir une antenne planaire de type monopole, couvrant la
bande de 2 GHz all GHz, cette derniere est de forme octogonale. Pour créer deux bandes de réjection
(a savoir la bande C et la bande du Wi-Fi), des fentes en forme de V sont extraites du patch initial.
Enfin, pour affiner les résultats, des patchs hexagonaux avec Vais, insérés de part et d’autre de la ligne
microruban d’alimentation, vont jouer le role de structures EBG. Ces derniéres vont accentuer
davantage la bande de réjection aux fréquences désirées. Plusieurs simulations paramétrées sont
menées pour aboutir aux résultats voulus.

Les résultats de simulations obtenus a l'aide du logiciel CST (Computer Simulation Technology)
sont présentés et discutés pour chaque étape.

Mots clés : antenne, monopole, patch, ultra-large bande (ULB), CST, EBG, fente V, coupe-bande.

Abstract

Télécommunications are in continues development due to the resulting applications which affect
all areas: scientific, cultural, military and health fields, without forgetting the daily lives of human
beings. The essential element of any telecommunications system being the antenna, the latter must
follow developments to meet the requirements of cost, weight, ease of manufacturing, integration and
above all broadband spectral coverage. The planar monopoly antenna is the most popular candidate.

In this work, we start by designing a monopolar-type planar antenna, covering the 2 GHz all
GHz,band, the patch is octagonal in shape. To create two rejection bands (namely the C band and the
WiFi band), V-shaped slots are extracted from the initial patch. Finally, to refine the results, hexagonal
patches with vias, inserted on either side of the microstrip feeding line, will play the role of EBG
structures. The latter will further accentuate the rejection band at the desired frequencies. Several
parameterized simulations are carried out to achieve the desired objectives.

The simulation results obtained using the CST (Computer Simulation Technology) software are
presented and discussed step by step.

Keywords: monopole antenna, Patch, Ultra Wide Bande (UWB), CST, EBG, V slot, notch.
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