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Introduction Générale

De nos jours, les antennes jouent un rdle trés important dans plusieurs applications, qui
s’étendent dans différents domaines, c’est un ¢élément indispensable dans n’importe quel

dispositif de communication sans fil.

Avec le développement et les progres rapides de la technologie des systémes de
communication moderne, les exigences de I'élargissement de la bande passante en fréquence et
le partage des bandes multifréquences sont augmentés pour les applications commerciales et

militaires.

Les antennes multi-bandes et large bandes sont souhaitables dans le domaine personnel de
systtme de communication, les terminaux de communication par satellite, et d'autres
applications sans fil. Elles ont trouvé une application dans les véhicules aériens sans pilote
(UAV), le camouflage, la dissimulation et la tromperie, les radars a ouverture synthétiques
(SAR) et les indicateurs de cible mobile au sol.

Pour répondre a cette exigence, des antennes innovantes large bandes et multi-bandes
avec un bon rayonnement ont ét¢ développées et de nombreuses techniques ont été rapporté.
Parmi ces techniques, l'application de la théorie des fractales pour la conception d'un nouveau
type d'antenne. Il a été démontré que les antennes fractales améliorent leurs propriétés en raison
de leurs autosimilarité, citons I’exemple du monopoéle de Sierpinski et la directivité élevée du
patch de I'ile de Koch[ref].

Le concept des fractales a été introduit pour la premicre fois par le mathématicien
Francais Benoit Mandelbrot. Il s’est inspiré des travaux effectués par plusieurs mathématiciens
du siécle dernier ou du début du siecle : I’ensemble de Cantor, décrit par Georg Cantor en 1872,
les courbes de Peano et de Hilbert, imaginées par Giuseppe Peano en 1890 et David Hilbert en
1891, les fonctions de Weiertrass, décrites par Karl Weiertrass en 1815, la courbe de Koch,
décrite par Helge Von Koch en 1904, le tapis et le tamis de Sierpinski imaginés par Waclaw
Sierpinski en 1916, ou I’ensemble de Julia décrit par Gaston Julia en 1918 [ ref]

Dans ce mémoire, nous allons concevoir des antennes bi-bandes pour les applications
sans fils (communication WLAN, WIMAX ), généralement omnidirectionnelles et

bidirectionnelles en termes de rayonnement, (c’est I’une des orientations principales fixées)

Une antennes portant sur I’insertion des fentes sur le plan de masse et une antenne fractale de

forme fleur ont été congues. Le logiciel de simulation HFSS sera utilisé.



Introduction Générale

Ce mémoire est organisé selon 1’ordre suivant :

» Dans le premier chapitre, nous donnerons un apercu général sur les antennes utilisées dans
les télécommunications en parlant de leurs rdles, de leurs caractéristiques, leurs types et les
différentes techniques d’alimentations, ainsi que leurs différents domaines d’utilisation.
Nous abordons également les techniques de miniaturisation dont I’utilisation de la
géométrie fractale.

» Le second chapitre, englobera une étude théorique sur le concept des fractales. Nous
parlerons de I’historique de naissance de la géométrie fractale ainsi que des différentes
formes les plus connues. Nous aborderons ensuite les domaines d’applications des
antennes. ensuite nous examinerons les différents avantages et inconvénients des antennes
fractales.

» Le troisiéme chapitre sera dédié¢ a la conception en premier d une antenne bi-bandes en se
basant sur I’insertion de fentes et ’utilisation des formes fractales récentes pour diverses
applications sans fils.

- La premiére structure est une antenne possédant des fentes sur le plan de masse (qui
utilise une approche géométrique fractale). Cette antenne fonctionne dans deux bandes
a 2,4 GHz et 3,75GHz pour les applications WLAN et WIMAX, respectivement.

- La deuxiéme, une autre antenne fractale en forme de fleur alimentée par un guide
d'ondes coplanaire (CPW). La configuration de cette antenne proposée provient de la
combinaison de petits ¢léments hexagonaux ajoutés aux coins d'une simple antenne de
forme hexagonale. En augmentant le nombre d'itérations dans cette conception, le
nombre de fréquences de résonance peut étre augmenté. L'antenne proposée fournit deux
fréquences de résonance, qui pourraient convenir a différentes applications sans fil
3.6GHz (WiIMAX) et 5.8 GHz (WLAN).

» Nous terminerons par une conclusion générale.






Chapitre 1

Généralités sur les antennes

1.1 Introduction

Une antenne d’émission est un élément conducteur qui transforme une énergie ¢électrique en

énergie de rayonnement électromagnétique. Une antenne de réception traduit un rayonnement

¢lectromagnétique en courant €lectrique induit. La méme antenne peut servir a recevoir ou a

émettre si elle est alimentée en courant (réciprocité¢ des antennes). Les antennes sont utilisées

dans des gammes de longueur d’onde tres différentes pour un trés grand nombre d’applications

dont nous citons quelques exemples:

>

Ondes kilométriques (30 a 300 kHz) et hectométriques (300 a 30000 kHz) pour la
radiodiffusion a modulation d’amplitude, les signaux horaires et les liaisons avec les
sous-marins.

Ondes décamétriques (3 a 30MHz) pour les liaisons intercontinentales ou maritimes.
Ondes métriques (30 a 300MHz) pour la radiodiffusion a modulation de fréquence, la
télévision et les communications et radionavigation aéronautique.

Ondes décimétriques (300 a 3000MHz) pour la télévision, le radar et les liaisons avec

les mobiles.

Ondes centimétriques (3 a 30GHz) pour les liaisons terrestres par faisceaux hertziens

et les liaisons spatiales [1].
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Figurel.1 : Utilisation des différentes bandes de fréquence
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1.2 Définition des antennes

Les antennes sont des dispositifs permettant de rayonner ou de capter les ondes
¢lectromagnétiques [2], ou, en d’autres termes, une structure de transition entre un espace libre
et une onde guidée [3]. L’antenne d'émission transforme le courant modulé d’excitation en
ondes ¢lectromagnétiques capables de se déplacer dans I'atmosphére. Tandis que I'antenne de
réception convertit les ondes électromagnétiques recues en courant susceptible d'étre traité par

le récepteur.

Liaison Liaison
Emetteur- Antenne
Antenne émission réception -
Récepteur

Onde électromagnétique

Antenne émlsslon Antenne réception

Distance d

Réceptaur

Emetteur

Figure 1.2 : Principe de transmission par onde ¢électromagnétique.

I. 3 Le role des antennes :
» L’antenne permet une adaptation correcte entre I’équipement radioélectrique et le milieu de
propagation.
» Elle assure la transmission ou la réception de 1’énergie dans des directions privilégiées
» Elle transmet le plus fidélement possible une information.
Si nous considérons un systéme de communication sans fil le plus simple qui soit, celui-ci
serait composé d'un bloc d'émission et d'un bloc de réception. Ces deux blocs seraient séparés

par un canal de propagation dans lequel le signal émis transite avant d'étre regu.

1.4 Caractéristiques des antennes
Indifféremment du type de ’antenne et de son mode de fonctionnement, les principales
caractéristiques qui définit ses performances sont généralement : la bande passante, le

diagramme de rayonnement, l'efficacité, la directivité et le gain.




Chapitre 1

Généralités sur les antennes

Caractéristiques
électriques

» Z:I'impédance d’entrée aux bornes a et b
» v, :latension d’entrée
» 1,: le courant d’entrée
L’impédance | , _ Ve —R+JX » R :larésistance de I’antenne aux bornes a
d’entré I, etb
» X :réaction de I’antenne aux bornes et b
Coefficient r Z, — Z, » z,:l'impédance d’entrée
de réflexion B Z, + 2, » z.:I'impédance

[4]

511 = ZOIOg(F)

Caractéristique

Rapport > I : coefficient de réflexion
d’onde
- i 1+ |
stationnaire ROS = \I|
(ROS) [5] 1-|r|
Diagramme |7(6, @)db » P : puissance rayonnée
de P(6,p)
=10log ————=
rayonnement P(8y, o)
[6]
U, o) » U ((6,)) : intensité de rayonnement
D(6,¢) = U d’antenne considérée
iso
» Ui : intensité de rayonnement d’antenne
P Prad .
Caractéristiques Uiso = 4 1sotrope
de rayonnement n
La DO
directivité = maxD(6, )
[71.[8] D, ®)up
=10 log D,
G(6, ) > 1 :rendement
Gain[8] _ 4 <U (o, (p)> »  Draa - puissance rayonné total
P rad
=nD(6, )
_ Praa
n= P
Résistance R. =2 br » I, courant en un point q
de ! 1 q2 » p, : puissance active rayonné par
rayonnement I’antenne
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direction of propagation
A
Polarisation Horizontal
Vertical
Linear \'\Circular + Elliptical

La bande Bp(%) » f; : fréquence supérieure

passante [9] fs — fi » f; : fréquence inférieure
=100—— .
fe » [, : fréquence central

Tableau 1.1 : Caractéristiques des antennes

I .5 Les types des antennes

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

faisceau, et la bande passante. Ainsi, on peut les classer comme suit [10]:

- Les antennes filaires,

- Les antennes a ouvertures rayonnantes,
- Les antennes a réflecteur

- Les antennes imprimées.

1.5.1 Les antennes filaires

Les antennes filaire ou filiformes sont faites a partir de brins conducteurs et sont
généralement facile a fabriquer et a colt réduit. On cite comme exemples le dipdle, le
monopole, I'antenne boucle, I'antenne a hélice, 1'antenne Yagi—Uda et l'antenne log-périodique.
Elles sont utilisées pour des types de transmissions tres différents : sur les véhicules, les
batiments, les bateaux et les avions... etc . La combinaison de ces différentes formes de base

pour former une antenne unique est ¢galement possible.

L’antenne dipdle est souvent utilisée comme antenne de référence dans les systeémes

radio-mobiles. C’est en effet le type le plus simple.
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Antenne dipdle antenne boucle antenne hélice

Antenne log-périodique antenne Yagi

Figure 1.3: Exemples d’antennes filaires.
1.5.2 Les antennes a ouverture rayonnante

Les antennes a ouverture rayonnante sont plus récentes que les précédentes. Leur
utilisation est motivée par les émissions a des fréquences plus élevées. Compte tenu de leurs
facilités de montage, ces antennes sont tres couramment utilisées dans le domaine de I’aviation.
Elles peuvent étre couvertes d’un matériau diélectrique les protégeant contre les conditions

aléatoires de ’environnement.

Antenne corne Guides d’ondes rectangulaires

Figure 1.5: Exemples d’antennes a ouverture rayonnante.

1.5.3 Les antennes a réflecteurs

Ces antennes consistent principalement en une source illuminant une surface
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réfléchissante. Les applications principales de ce type d’antennes se situent dans le domaine
des communications spatiales qui nécessitent des antennes capables de communiquer sur des
distances importantes de plusieurs millions de kilométres. Le réflecteur parabolique est la forme

la plus connue de ce type d’antennes.
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\ 75/ A
Womr S————— L ARE———— .
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s — 5 i

Réflecteur parabolique avec émetteur frontal ~ Réflecteur parabolique avec alimentation cassegrain

Figure 1.6 Exemples d’ Antennes a réflecteurs.

1.5.4 Les antennes imprimées

En général, une antenne imprimée est constituée d'un plan de masse, d'une ou de
plusieurs couches de substrat pouvant avoir des permittivités (er) égales ou différentes. La
surface contient un ¢lément rayonnant de géométrie quelconque (rectangulaire, circulaire, a

fente, ou formes plus élaborées).

Longueur (L)

Patch

I Largeur (w)

Epaisseur ()% ===
E——=

Substrat

Hauteur (h) I
Plan de

masse

Figure 1.7 : structure de base d’une antenne patch .
Les substrats diélectriques ont généralement une faible permittivité (er< 3) pour faciliter
et favoriser le rayonnement, tout en évitant le confinement des champs dans la cavité comprise

entre I’élément imprimé et le plan de masse. [11]

I.5.5 Les antennes a fentes

L’antenne a fente a le méme comportement que le dipdle mais en inversant les champs

E et H Cette antenne se caractérise par son développement vertical ou horizontal en forme de
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corni¢re, ou de guide d'ondes, avec des fentes de dimensions et d'emplacements particuliers

qui sont fonctions de la fréquence. Elle est utilisée notamment pour le Wi-Fi.

Dual du dipdle
M2 w4

H

Figure 1.8 : Les antennes a fente (a) demi—onde, (b) quart d'onde

1.6 Les techniques d’alimentations

L’alimentation de I’antenne dépend de la maniére dont ’antenne est intégrée dans le dispositif.
Les trois principaux types sont :

- Alimentation par ligne : une ligne micro-ruban est reliée au patch et lui amene
I’énergie. Elle a I’'inconvénient de générer un rayonnement parasite.

- Alimentation par connecteur : un connecteur standard (SMA) est soud¢ au plan de
masse qui est perforé pour permettre a I’ame central d’étre reliée au patch en
traversant le dié¢lectrique. L’énergie est amenée par guide coaxial.

- Alimentation par fente : une ligne est disposée au dos du plan de masse, qui est
entaillé d’une fente sous le patch afin que I’énergie amenée par la ligne soit

communiquée a I’antenne.

1.6.1 Alimentation avec contact
1.6.1.1 Sonde coaxiale

Le cable de la sonde coaxiale traverse le plan de masse et le substrat. Le conducteur central est
connecté sur I’élément rayonnant, et le conducteur extérieur estconnecté au plan de masse [12]
comme monter dans la figure (1.9), Cette alimentation est tres utilisée avec les patchs de formes

circulaire et annulaire.

Elément rayonnant

Point d’alimentation

3
> -
/ -
Sonde :oa,t!aﬁe/\<
= -

’
L Plan de masse
Py

Figure 1.9: Alimentation du patch par un cable coaxial.

1.6.1.2 Ligne microbande
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Faite par une ligne microbande de largeur plus petite par rapport au patch, cetteligne est
gravée avec le patch en méme temps (figure 1.10). Elle est trés utilisée dans les réseaux
d’antennes imprimées de différentes formes [12].

Elément rayonnant

Figure 1.10: Alimentation du patch par une ligne microbande.

L’alimentation peut se faire par la connexion directe a une ligne microbande (Figure
[.11), dont le point de jonction est situ¢ sur I’axe de symétrie de I’élémentou décalé par
rapport a cet axe de symétrie, si cela permet une meilleure adaptation d’impédance.
L’alimentation axiale avec encoche donne de bons résultats [13], [14], Elle est trés utilisée dans

les réseaux d’antennes imprimées de différentes formes.

a b C
Figure I.11 : L’alimentation par une ligne microbande coaxiale(a),

décalée (b) et avec Encoche (c)

1.6.2 Alimentation sans contact (par proximité)

1.6.2.1 Ligne microbande en sandwich

Une antenne plaquée peut étre aussi alimentée par couplage électromagnétique de la
ligne micro-ruban a 1’élément rayonnant. Dans ce cas, le résonateur et la ligne d’alimentation
sont situés du méme co6té du plan de masse (Figure 1.12). L’antenne est formée de deux
substrats, avec une ligne micro-ruban sur le substrat inférieur qui se termine en circuit ouvert

sous le patch imprimé sur le substrat supérieur.
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Le couplage électromagnétique a 1’avantage de permettre la réalisation du patch
rayonnant sur un substrat relativement épais, afin d’améliorer la bande passante, pendant que

la ligne d’alimentation est imprimée sur un substrat plus mince, afin de réduire les

rayonnements et les couplages parasites [15].

Elément rayonnant

ar
h2

~wl - .
Ligne d’alimentation

nid

Figure I.12 : Ligne microbande en sandwich.

1.6.2.2 Guide d’onde coplanaire

L’¢lément rayonnant se trouve sur la face supérieure du substrat de fente rayonnante.
La ligne d’alimentation et le plan de masse se trouvent a la méme fagade inférieure du substrat
(Figure 1.13).

Elément rayonnant

Ligne coplanaire /7 /4 > ~7“— Plan de masse

Figure 1.13 : Alimentation du patch par un guide d'onde coplanaire.

1.6.2.3 Couplage par fente

Une ligne est disposée au- dessus du plan de masse, qui est entaillé d’une fente sous le

patch afin que I’énergie amenée par la ligne soit communiquée a I’antenne (Figure 1.14) [16]

Ligne d’alimentation “

Figure 1.14. Alimentation du patch par le couplage par fente.
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1.7 Différents domaines d’utilisation des antennes
1.7.1 Les systémes de communications

Les communications représentent un domaine trés vaste dans lequel les systémes
utilisent des antennes de formes variées. Au début des télécommunications, il paraissait
extraordinaire de transmettre la voix. On est ensuite passé a la transmission de données. Ensuite,
grace au développement, des technologies sans fil ont permis la transmission d'internet. Pour
cela les types d'antennes ont beaucoup évolué dans chaque domaine d’applications. Par exemple
celui des antennes de terminaux mobiles qui sont passées en trés peu de temps d’antennes
filaires rectilignes aux antennes patch, en satisfaisant des contraintes comme une diminution de
taille et a une esthétique imposée par le marché grand public.

Les antennes n’utilisent qu’une partie du spectre €lectromagnétique qui est appelé
spectre Radiofréquence (spectre des fréquences radioélectrique) qui s’étend approximativement
de 1IKHZ a 300GHZ. Ce spectre est tres étendu, il est utilis¢ dans de nombreuses applications
qui sont différentes en fonction de la fréquence et sont généralement relatives a un domaine de

fréquences particulier.

1.7.2. Télévision et radiodiffusion FM

Les bandes de fréquences utilisées pour la télévision et la radiodiffusion FM occupent
une grande partie du spectre VHF et UHF.

Il existe de nombreuses antennes utilisées aussi bien pour la transmission que la
réception.

Cependant, le respect de certaines caractéristiques et notamment I’adaptation de
I’antenne a DP’amplificateur est obligatoire pour la conception des antennes utilisées en

transmission.

1.7.3. Les radars
Le radar est une technique de détection et de mesure de position d’objets réfléchissant
les ondes électromagnétiques. Les caractéristiques d’antennes radar sont étroitement lies aux

capacités de couvertures, c'est-a-dire la capacité a discerner deux cibles proches.

1.7.4. La télédétection
La télédétection est par définition le domaine qui consiste a détecter a distance. Les

applications dans ce domaine sont actuellement trés nombreuses. Les différents types
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d’antennes dont on a parlé sont choisis en fonction de leurs caractéristiques selon les

applications visées.

I.6.5. La radioastronomie

La radioastronomie est le domaine d’observation des corps célestes dans les bandes de
fréquences micro-onde et millimétriques.

Les antennes sont souvent composées de deux réflecteurs. Le récepteur se trouve juste
derriere le réflecteur primaire qui est percé de fagon a laisser passer le rayonnement qui vient,
se focaliser. Ces antennes peuvent étre associées en réseau.

Les qualités d’une antenne pour la radioastronomie sont :
» La sensibilité.

»  Son pouvoir de résolution. [17]

1.7 Les antennes miniatures
1.7 .1 La définition de la miniaturisation

D’une fagon générale, la miniaturisation consiste a réduire les dimensions des objets. En
pratique, la miniaturisation des composants ¢électroniques tente a réduire de fagon idéale un
composant tout en gardant la fonction ou la forme originale. La miniaturisation d’antenne
procede une démarche de réduction I’encombrement de 1’antenne afin de satisfaire des critéres

surfaciques ou volumiques.

1.7 .2 Définition des antennes miniatures

Une antenne miniature généralement définie comme ayant des propriétés "d'étroitesse"
en termes de dimensions et de longueur d'onde. Typiquement, on considére qu'une antenne est
miniature si elle présente des dimensions inférieures au quart de la longueur d'onde. Selon
I’application visée, Elle consiste a trouver le meilleur compromis, entre : la taille, la bande

passante et 1’efficacité.[18]

1.7.4 Les techniques de miniaturisation

De nombreuses techniques, largement détaillées dans des ouvrages de référence et de
nombreux documents internationaux, ont été utilisées pour réduire la taille des antennes pour
une fréquence donnée. Plusieurs catégories des méthodes de miniaturisation s’intéressent a

I’¢lément rayonnant. Il s’agit d’une part, de changer localement la structure rayonnante en
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utilisant des é1éments localisés ou des courts-circuits et d’autre part de modifier ponctuellement

sa géométrie. Parmi les techniques de miniaturisation des antennes, nous citons [ | :

» Modification de la géométrie

= Le repliement du I’é1ément rayonnants

= Laréduction de la taille d’antenne patch jusqu’a 50%.
» Modification de la forme de I’élément rayonnant

= En forme triangulaire.

= En forme de nceud-papillon.

= M¢éandres verticaux ou repliement de la structure.

= M¢éandres latéraux ou verticaux tres étroits.
» Utilisation d’un substrat a haute constante diélectrique.
» Utilisation de métamatériaux
» Insertion de fentes dans I’élément rayonnant

= Fente demi-onde (non-débouchant).

= Fente quart d’onde (débouchant).

= L’allongement des longueurs électriques.

= La création de nouveaux résonateurs.
» Insertion d’une charge capacitive insérée

= Enbout d’élément.

= Dans I’¢élément.

> Utilisation des structures fractales.

1.8 Les antennes multi-bandes :

Une antenne multi-bande est une antenne qui résonne sur au moins deux fréquences avec les
mémes exigences (adaptation, valeur du coefficient de réflexion, gain ...). La fréquence de
résonance d’une antenne définit sa fréquence de fonctionnement. la fréquence pour laquelle la
partie imaginaire de son impédance d’entrée est nulle. Cela autorise, dans la majorité des cas,
un coefficient de réflexion minimum. Le fonctionnement d’une antenne sur une bande de
fréquence se traduit généralement par une adaptation « raisonnable » de I’antenne pour toutes

les fréquences de la bande.




Chapitre 1 (Généralités sur les antennes

1.9 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la présentation des différentes antennes destinés aux réseaux de
télécommunications. Nous avons présenté¢, en premier lieu, quelques définition et
caractéristiques des antennes. Nous avons donné ensuite leurs roles, leurs techniques
d’alimentation ainsi que leurs domaines d’utilisation ainsi que quelques techniques de
miniaturisations. Nous avons terminé par donner un apercu sur les antennes multi-bandes
Notre objectif est de d’étudier des topologie d’antennes miniatures avec un fonctionnement bi-

bandes pour cela nous nous sommes orienté vers 1’utilisation de la géométrie fractale.
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I1.1 Introduction

Les fractales sont apparues au 19°™ siccle, elles étaient difficilement étudiées et peu
comprises, c'est le mathématicien Benoit MANDELBROT qui a été le premier a les expliquer
dans la premicre édition de son livre « les Objets fractales : forme hasard et dimension », paru
en 1975.

Une antenne fractale présente une spécificité géométrique qui leur confére la possibilité
de résonner sur plusieurs fréquences, en gardant éventuellement les mémes caractéristiques
¢lectromagnétiques.

Ce chapitre est consacré aux généralités et caractéristiques des antennes fractales ainsi

que leurs présentations et leurs applications.

I1.2 Définition des fractales

Le terme fractale vient de I'adjectif latin ‘fractus’, qui signifie irrégulier ou brisé. Elle
est classée comme un nouveau domaine, afin de classifier les structures géométriques .

Les courbes fractales sont générées d’une manicre itérative, afin d’obtenir des structures
autosimilaires. Si les parametres de la fractale sont maintenus constants a chaque itération, la
fractale résultante est appelée déterministe sinon si I'un de ces parameétres se modifie d’une
facon aléatoire le long de I'opération de génération, on parle d’une fractale aléatoire [1].

Les géométries fractales sont exploitées dont I’objectif de concevoir des antennes multi-
bandes et de taille miniature. Elles peuvent étre aussi utilisées pour concevoir des antennes

large-bandes et des antennes avec des diagrammes de rayonnement directifs.

I1.3 Descripteurs fractales
I1.3.1 Dimension fractale [2]

La dimension fractale D ou dimension de similarité, est le nombre qui quantifie le degré
d’irrégularité et de fragmentation d’un ensemble géométrique ou d’un objet naturel. La
dimension fractale est aussi une mesure de la fagon dont la forme fractale occupe 1'espace.

On connait déja la dimension de quelques figures simples qui sont des entiers naturels :
e Un segment a pour dimension D = 1.
e Un carré a pour dimension D = 2.

e Un cube a pour dimension D = 3.
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I1.3.2 L’autosimilarité

L’existence du concept d’autosimilarité existe depuis longtemps. On dit qu’une figure
qui préserve une certaine symétrie interne, en dépit des variations d’échelles est autosimilaires
[3].

L’autosimilarité est une propriété trés importante dans les objets fractals. Elle est
présente sous divers formes complexes trouvées dans la nature possédant une propriété
d’invariance par dilatation. Les cOtes maritimes, les réseaux fluviaux, les reliefs montagneux,
les nuages, le réseau capillaire sanguin, les alvéoles pulmonaires, les circonvolutions du
cerveau, les arbres et autres végétaux et aussi I'univers lui-méme sont divisés en blocs de
construction hiérarchisés.

Leurs détails structuraux observés a différents niveaux de grossissements, peuvent étre
vus comme une réplique a échelle réduite du tout.

Le mécanisme de construction, des structures fractales mathématiques, est I’itération d’une
méme opération a différentes échelles de nombre infini de fois. Ce mécanisme conduit a des
structures ou ’on retrouve le motif de base réduit d’un certain facteur a tous les niveaux
d’observation. La propriété de symétrie par dilatation est appelée autosimilarité ou invariance

par changement d’échelle.

I1.4 Présentation des fractales par leurs dimensions

I1.4.1 Les courbes fractales

I1.4.1.1 Fractal de Von Koch
La fractale de Koch est aussi I'une des premicres courbes fractales a avoir été décrite en

1906 par le mathématicien Suéde Helge Von Koch [4].

Q

Figure IL.1 : Construction des cinq premieres itérations de fractale de Van Koch .

La construction géométrique de la courbe standard de Koch est assez simple. On

commence par une ligne droite, appelée l'initiateur.
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Ce dernier sera divisé en trois parts égales et le segment du milieu sera remplacé lui
aussi par deux autres de la méme longueur. C'est la premiére translation réitérée de la géométrie
appelée génératrice ou fractale de Koch d’ordre 1.

On refait le méme processus pour chacun de ces quatre nouveaux segments et ainsi de
suite, comme le montre la figure ci-dessus.
Ce type de courbe présente une particularité¢ bien curieuse. La premiére réflexion conduit a
penser que le périmétre de cette figure tend vers une valeur limite finie, puisqu’on ajoute des
détails de plus en plus petits au fur et a mesure des itérations successives. Mais en réalité, a la
premiere itération la longueur / de la ligne droite est remplacée par 4 segments de longueur /3
; a la deuxiéme elle devient 16//9 .

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

d’une courbe de Koch tend vers 1’infini pour un nombre d’itérations n infini [S]:

o = LGO)" (IL.3)

lo est la hauteur effective de I’initiateur de Koch.

11.4.1.2 Fractal de Hilbert et Peano
a) La fractales de Hilbert

La construction géométrique de la courbe de Hilbert est définie par l'algorithme
suivant : on partage le carré initial en 4 petits carrés égaux en premier lieu ; chacun de ces carrés
est numéroté de sorte que deux carrés successifs se touchent par un c6té. Nous commengons
par le carré en bas a gauche, et s’achevant par le carré en bas a droite. Puis, on partage chacun

de ces nouveaux carrés en 4 micros carrés ¢gaux jusqu’a l'infini [6].

Figure I1.2 : fractale d'Hilbert.

b) Fractals de Peano

Découverte par le mathématicien Italien Giuseppe Peano en 1890, c’est une courbe
capable de remplir tout un carré, sans jamais se couper. Cette courbe a également été réalisée
grace a un systeme itératif. Pour cela, il faut prendre un carré dans lequel est dessinée la figure

suivante :
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Figure IL1.3 : Premicére itération de la géométrie.
On imagine alors que ce carré et son motif font partic dun plus grand carré de coté 3
fois plus long. Chacun des 9 petits carrés est ensuite tourné de facon a ce qu’une courbe continue

se forme a 'intérieur du grand carré. On obtient la figure 11.4

Figure I1.4 : Forme géométrique apres plusieurs itérations.

11.4.1.3 Fractale de Minkowski

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

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

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

L
]

—p
Figure IL.5 : Génération de la fractale de Minkowski [7].
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I1.4.2 Les surfaces fractales

Il existe diverses géométries parmi lesquelles :
11.4.2.1 Le triangle de SIERPINSKI

Il y a deux approches pour la construction de ce modele de triangle : I'approche copie
multiple, ou I'approche de décomposition.
La premicre approche consiste a commencer par un petit triangle et deux copies
supplémentaires de ce triangle produites de la méme taille et collées au triangle original. Ce
processus peut étre répété n fois, n’étant l'ordre de I'itération fractale [8].

Dans I'approche de décomposition en appliquant récursivement les étapes suivantes :
1- On considére un triangle équilatéral comme une base.
2- On trace les trois segments joignant les milieux respectifs des cotés du triangle et on enléve
le petit triangle central. Il reste trois petits triangles qui se touchent par leurs sommets, dont les
longueurs des cotés sont la moitié¢ de celles du triangle de départ.

3- On répete la deuxiéme €tape avec chacun des petits triangles obtenus [9].

AL Lo

Figure I1.6 : Génération des quatre premiéres itérations du triangle de Sierpinski

I1.1.2.2 Le tapis de SIERPINSKI [9] :
La construction du tapis de SIERPINSKI est congue a partir d’un carré plein et en
appliquant récursivement les étapes suivantes :
1- On découpe le carré en neuf carrés égaux avec une grille de trois par trois,
2- On supprime la pi¢ce centrale,

3- On applique cette procédure indéfiniment aux huit carrés restants.

Figure I1.7 : Quatre itérations du tapis de Sierpinski
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I1.4.3 Les volumes fractales

a) Le tétraédre de Sierpinski

Le « tétraedre de Sierpinski » est une version 3D du tapis de Sierpinski.

Y RV g
‘.,4 A

Ve ¢
GG &

% i"‘ e

Figure I1.8 : Tétracdre de Sierpinski.

b) L'éponge de Sierpinski Menger
La fractale de Sierpinski la plus célebre, en troisieme dimension est I’éponge de

Sierpinski Menger. représentée dans la figure suivante.

Figure I1.9 : Eponge de Sierpinski-Menger-ordre 3.

I1.5 les domaines des fractale :
Dans la nature et I'univers
e En biologie (ramifications des branche, inflorescence, autosimilarit¢é des motifs,
morphologie animale...)
¢ En anatomie (vaisseaux sanguins, poumons...)
e En géologie (cotés des payes, minéragloie dendrites ...)
e En météorologie (éclaire, cyclones)

e En astronomie et en cosmologie
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a) Dans la technologie
Dans les matériaux (murs anti bruit, antennes, bétone)
b) En électricité

c) Dans ’art

IT .6 Les antennes fractales

Les antennes fractales ont innové la premicre fois en 1988 par Dr. Nathan Cohen [10].
Chaque partie de la forme d’antenne fractale est une version semblable de la forme originale .
Elles sont fagonnées a I’aide de la nature de la géométrie fractale.

Cette technique de géométrie fractale permet des réductions de taille de 20 a 40% par
rapport a la taille originale, notons aussi que ce type de géométrie est idéale pour la conception
de circuits dédiés pour les applications multi-bandes. Elle est aussi exploitée dans la conception
des antennes afin d’assurer une miniaturisation de taille tout en combinant I’aspect multi-

bandes, ou large-bande et un encombrement réduit .

I1.7 Les type d’antennes fractales
I1.7.1 L’antenne de Koch

Les articles [11] et [12] ont aussi posés les particularités et les performances de cette
géométrie mais sous formes de dipoles.

Gianvittorio a présenté des boucles de Koch nommeées les flocons de Koch (island Koch)
dans le but de la miniaturisation ou il a montré les avantages offerts par ces boucles en ce qui
concerne 1’adaptation d’impédance et la réduction de la taille de la boucle.

Cette antenne a ¢été aussi étudiée et comparée avec d’autres formes (rectanglular meander line-
normal mode helix A) par Steven Best [13] et enfin elle a été aussi développée méme sous la

forme d’une antenne fractale patch .

iAo,

Figure I1.10 : Antenne étoile de koch
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I1.7.2 L’antenne de Sierpinski

Le triangle de Sierpinski est une structure auto-similaire et cette propriété géométrique
a toute échelle laisse supposer un fonctionnement identique a de multiples fréquences. Dans
I’articles [14], les auteurs ont étudié ce type d’antenne sous formes de monopoles et dans [15]
et [16], il a été étudié sous la forme d’un monopdle mais avec une variation de I’angle de

rotation.

Figure I1.11 :Antenne de sierpinski

I1.7.3 L’antenne de Minkowski :

L’antenne de Minkowski est I’'une des antennes dont la géométrie fractale a la forme
d’une boucle. Ces formes ont la particularité d’avoir un périmétre trés important comparé a
celui des antennes classiques, et qui tend vers I’infini lorsqu’on augmente le nombre d’itération
tout en restant confiné dans un espace réduit. D’ou leur intérét pour la conception des antennes
cadres résonnantes car le fait d’accroitre le périmétre avec les fractales permet d’élever
I’impédance d’entrée de ’antenne, ce qui est trés avantageux du point de vue de ’adaptation
d’impédance entre les lignes de transmission et les antennes cadres réduites [17].
Ce type d’antenne a été étudié par N. Cohen comme dipdle et courbe, aussi il a été utilisé pour

la conception des réseaux d’antennes par Gianvittorio .

Figure II .12 :antenne de Minkowski
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I1.7.4 L’antenne de ’arbre fractal :

Les arbres fractals, sont des géométries inspirées de la nature, ou dans [17], les auteurs
ont montré que ces formes peuvent réaliser des antennes a large bande et a dimensions réduites.
I1.7.5 L’antenne de Hilbert :

Ces antennes sont des antennes fractales dont la géométrie est basée sur la fractale de
Hilbert. Dans les articles [19] et [20], on trouve des études basées sur ce type d’antenne sous la
forme d’un monopodle. Une autre étude a été €laborée dans le but de connaitre la différence entre

les fractales aléatoire et déterministe par Steven Best [21].

I1.8 Les avantages

 La surface occupée est tres réduite : la compacité résulte du caractere irrégulier des formes
fractales.

* Résonances multiples : le caractere multi-bande vient du caractére d’autosimilarité.
* Gain trés important dans certain cas.

I1.9 les inconvénients

* Gain faible dans d’autres cas.

 Réalisation trés difficile liée a la complexité des formes.

* Plus faible bande passante que les antennes spirales.

* Difficulté de controler la polarisation.

Conclusion

La notion fractale qui est largement utilisée dans plusieurs domaines (traitement
d’images, calcul des frontiéres etc.) constitue une nouvelle vision pour la conception des

antennes multi-bandes.

En effet, les caractéristiques géométriques des antennes fractales permettent d’avoir la
résonance de plus d’une fréquence pour une méme antenne avec les mémes caractéristiques

¢lectromagnétiques.
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Chapitre III Conception et simulation

I. Introduction
Plusieurs logiciels commerciaux sont utilisés pour simuler le comportement des
structures planaires et étudier leurs performances. Parmi ces logiciels on peut citer le logiciel

HFSS (High Frequency Structure Simulator).

Dans ce qui suit, nous présenterons tout d’abord une antenne possédant des fentes sur le
plan de masse (qui utilise une approche géométrique fractale). Cette antenne fonctionne dans

deux bandes a 2,6 GHz et 3.8 GHz pour les applications WLAN et WiMAX, respectivement.

La deuxiéme, une autre antenne fractale en forme de fleur alimentée par un guide d'ondes

coplanaire (CPW), qui fonctionnera aux 3.6GHz (WiMAX) et 5.8 GHz (WLAN).

I1. Présentation du logiciel et méthodologie de conception
II.1 ANSOFT HFSS 13.0

Le simulateur des structures hautes fréquence ( HFSS) est basé sur la méthode des
¢léments finis. Ce dernier permet la conception et la simulation de tous les types de structure
micro-onde en 2D ou 3D et permet de résoudre la majorité des problémes électromagnétiques
liés aux basses et aux hautes fréquences ainsi que les problémes optiques, thermiques et

mécaniques.

L’interface apres I’insertion d’un projet HFSS est illustrée dans la figure suivante :

W Ansoft HFSS - Project] - HFSSDesign:
B File Edit View Project Draw Mod

- =| == B | o MT IS eald 23 (ESpi Tl HIC RO |
isw ieg@oce - m =] [Vodel =] f=
Py Paw i
Project Manager == Lz, Coordinate 2
[EETPoear | |sepens
£ & HFSSDesian1 (DrivenModa B Lists
&2 Madel
i P Boundaries
R Excitations
{88 Mesh Operations
Al " »
o I == 0 15 3 (mm)

*|[= ¥ “Global - Messages
- 4, The application couid not resolve the IP address of this machine: remote analysis and remote distributed analysis will not
work

Flessage Manager

Figure IIL.1 : Interface du projet HFSS
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Figure II1.2 : Description générale des fenétres utiles de HFSS

III. Familiarisation avec le simulateur

Afin de se familiariser avec le simulateur, deux antennes patch qui fonctionnent aux

parametres physiques et géométriques sont :

fréquences 3.56GHz et 4.5GHz sont proposées. Comme mentionné déja dans le chapitre I, les

- Le substrat, d’épaisseur h, qui est dans notre cas le FR4-epoxy avec une permittivité

& =44

- Le patch de forme rectangulaire dont les dimensions sont W et L

- L’antenne est alimentée par une ligne miro-ruban de dimensions L feed et W_ feed.

- Unplan de masse de mémes dimensions que le substrat

&

dielectric (g,)

patc

h

A

™~

Figure II1.3 : Structure d’une antenne patch.
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a) Conception et simulation de I’antenne patch rectangulaire 4.6GHz

Woatcn = —— =19.8mm
o [
€ory = £r2+1 + sr2—1 1+ Wii’tlch)_% =3.9
lesr = ﬁ = 16.5 mm
AL = 04125 ELTODTEL0U

(eeff—o.zss)(Ww.S)
Lyacen = logy — 2AL = 15.44mm
L = Lygtcn + 6h > 25.04mm

W = Wpatch + 6h > 29.4mm

L et W sont la longueur et la largeur du plan de masse respectivement.

)

)

(4)

)

(6)
(7)
(8)

Les dimensions de la ligne d’alimentation ainsi que ceux du patch sont calculées en

utilisant un simulateur de calcul en ligne.

Paramétre L W Lpatch

Whpatch

L feed

W _feed

Valeurs optimale (mm) | 32.57 29.88 15.44

19.8

9.285

1.5

1.6

Tableau III.1 : Dimensions des parameétres de I’antenne

Figure II1.4: Antenne patch micro-ruban

3
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Name | X | ¥ XY Plot 1 HFSSDesignt 4.

4.4900] -36.8779 Cuvelnfo

T — dB(s(1.1)
Setup1 : Sweep

dB(5(1,1))

200 250 300 400 450 5o 550

350
Freq[GHz)

Figure IILS : Coefficient S11 de I’antenne patch

Selon le tracé du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence, nous voyons bien que
I’antenne est bien adaptée (-36.87dB) et fonctionne a la fréquence de résonance 4.49 GHz avec

un pic de coefficient de réflexion de -36.87 dB.

b) Conception et simulation de I’antenne patch rectangulaire 3.56 GHz

En utilisant les mémes étapes que précédemment, nous aboutissons aux résultats suivants:

Parametre L 4 L Patch | W Patch | L feed | W_feed h

Valeurs optimale (mm) | 31.68 35.68 | 19.98 26.08 | 11.74 3.05 1.6

Tableau II1.2 : Dimensions des paramétres de 1’antenne

Name | X Y XY Plot 1 HFSSDesignt &
mi | 35600]-31.0763]

Curve Info

B — dB(5(1,1))
Setup1 : Sweep

500

dB(5(1,1))
1

5 T 2 T 2k sho " T 450

ELT
Freq[GHzZ]

Figure IIL.6 : Coefficient Si1de ’antenne patch
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La figure ci-haut nous donne un apergu sur le coefficient Si1 qui est de I’ordre de -31.07 dB

pour une fréquence de résonnance de 3.56 GHz.

IV. Conception et simulation d’antenne fractale Bi-bande pour les applications WLAN et

WIMAX

IV.1 Définition de WIMAX et WLAN :

Le WiIiMAX est une abréviation pour (Worldwide Interoperability for Microwave
Access). Il s'agit d'un standard de réseau sans fil métropolitain créé par les sociétés Intel et
Alvarion en 2002 et ratifié par I'lEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineer) sous le

nom [EEE-802.16.
Les révisions du standard IEEE 802.16 se déclinent en deux catégories :

» WIMAX fixe, également appelé¢ IEEE 802.16-2004, est prévu pour un usage fixe avec
une antenne montée sur un toit, a la manicre d'une antenne TV. Le WIMAX fixe opere
dans les bandes de fréquence 2.5 GHz et 3.5 GHz, pour lesquelles une licence
d’exploitation est nécessaire, ainsi que la bande libre de fréquence de résonnance de 5.8
GHz.

» WIMAX mobile (en anglais WiMAX portable), également baptisé IEEE 802.16e, prévoit
la possibilité de connecter des clients mobiles au réseau internet. Le WiMAX mobile ouvre
ainsi la voie a la téléphonie mobile sur IP ou plus largement a des services mobiles haut
deébit.

Le WLAN ou Wireless Local Area Network, désigne un type de réseau local qui a la
particularité¢ d'étre sans fil. Il s'agit d'un réseau capable d'établir une connexion entre plusieurs

appareils informatiques distants d'environ une centaine de metres. Ce type de réseau repose en grande

partie sur une transmission des données par ondes radio.

Aujourd'hui, le WLAN le plus connu dans le monde est celui défini par la norme IEEE 802.11, a

savoir le Wi-Fi.

IV.2 Evolution de la géométrie de ’antenne proposée 1

L’antenne proposée est représentée sur la figurelll.7. La configuration simple de cette
antenne est constituée d’un plan de masse possédant des fentes, en utilisant un substrat Rogers
RO3006 avec une permittivité €, = 6.15. Cette antenne est alimentée par une ligne microstrip

située au-dessous de substrat.[1]

E
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IV.2.1 Conception

Figure I11.7 : Configuration de I’antenne proposé

L’antenne proposée avec cinq fentes de forme carrée est obtenue en appliquant un processus

itératif qui est illustré dans la figure I11.8. Ces fentes ont été fabriquées sur le plan de masse.

a a/z
-—

Stage O Stage 1

Figure IIL.8 : Les itérations de I’antenne fractale proposées

* Value " Optimization " Tuning " Sensitivity " Statistics
Name Value | Unt | Evaluated Value Type [ Description | Readonly | Hidden |
xs 25 mm 25mm Design [ ]
|y 2 mm o 25mm Design r O
I |n 127 mm 1.27mm Design m r
™ hs .05 mm  D.05mm Design m r
|4 114 mm 11.4mm Design ] ]
| 22 mm 22mm Design B r
B a 14.97mm Design [ M
|y a 14.97mm Design [ r
|42 a2 7.485mm Design r r
|2 a2 7.485mm Design O r
| | 80 mm 80mm Design [ r
|y 80 mm  80mm Design [ r
ke 40 mm 40mm Design [ ]
I |a 1497 mm 14.97mm Design [ ]
< >
e | Frr | = ‘ = | ¥ Show Hidden

Figure II1.9 : Paramétre de I’antenne a une seule fente.
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Les ¢léments rayonnants peuvent étre alimentés par diverses techniques. Dans ce travail
nous avons choisi d’alimenter les ¢léments rayonnants par ligne micro-ruban. Ce genre
d’alimentation a I’avantage d’étre gravé sur le méme substrat pour former une structure
planaire, elle est donc pratique puisqu’elle fournit une facilité de fabrication et une simplicité

de modélisation.
I1V.2.2 Coefficient de réflexion des différentes itérations

D’apres les simulations effectuées, la figure III.10 montre la comparaison entre le
coefficient de réflexion de ’antenne carrée classique et ’antenne fractale proposée. Dans le
stage 0, ’antenne génere une seule fréquence a 5.2 GHz tandis que dans le stage 1, I’antenne
proposée fournit deux fréquences de résonances avec (S11<-10) a 2.6 GHz et 3.82 GHz Qui
couvrent respectivement les bandes WLAN et WIMAX. On obtient donc une antenne fractale

bi-bande.

Name X ¥ XY Plot 1 HFSSDesign1 4

m1 3.8200 | -29.9528
m2 2 6000 | -35 4064

Curve Info

=+ dB(5(1.1
Sefup1 : Sweep
— dB(S(1.1
Setup1 : Sweep
— dB(5(1,1))
Setup1 : Sweep

3750 |
200 250 300 350 400 450 500 550
Freq [GHz]

Figure II1.10 : coefficient de réflexion en fonction de la fréquence pour différente

configuration

IV.2.3 Etude paramétrique
Dans cette partie une étude paramétrique est effectuée pour montrer ’effet de la
longueur de la fente ‘a’ sur ’adaptation de I’impédance et la fréquence de résonnance 1’antenne

en modifiant bien siir la valeur du parametre a.
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Name | X | Y XY Plot 1 HFSSDesign1
m7 | 3.1000|-12.0828 Curve Info
m8 | 4.5000 -18.1813 - dB(3(1,1))
m3 | 2.8500|-17.2667 Setup1 : Sweep
mi0 | 4.1600]-23.7081 =+ dB(S(1,1))

Setup1 : Sweep
mi1 | 2.6000 | -35.4064

-»é= dB(S(1,1))
m12 | 3.8200|-29.9528 Setup1 - Sweep
m13 |2.3400|-202742 m7 — dB(E(1.1)
mi14 | 3.4200|-16.2180 Y Setup1 : Sweep

dB(S(1,1))

-25.00

-37.50

a=12.98

a=13.98

a=14.98

a=15.98

IZEUI

Freq [GHz]

Figure III.11 : Variation de coefficient de réflexion en fonction de la fréquence tenant

compte de I’effet de la longueur de la fente a.

La figure III.11 présente ’effet de la variation de la longueur de la fente a, nous avons

choisi de mettre les plus importantes, a savoir a=12.98 ; 13.98 ; 14.98 et 15.98. On remarque

que lorsque ‘a’ augmente, la fréquence de résonance effectue un décalage vers la gauche.

En effectuant une étude paramétrique pour tous les paramétres et en choisissant les

valeurs optimales, une simulation est faite pour avoir le coefficient de réflexion en fonction de

la fréquence. Ceci est représenté sur la figure II1.13.

Name | X Y XY Plot 1 HFSSDesigni 4
m15 | 3,200 -29.9528 Curvenfo |
m16 | 26000 -354064 — dB(E(11
Setupi: Sweep
4250 —|
= i
=
an
a 4
g
25.00 —|
] 15
7 16
-37.50 T T T
2o 3.00 3 450 5.00 550
Freq [GHzZ]

Figure II1.13: Coefficient de réflexion en fonction de la fréquence de 1’antenne proposée
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La réponse en fréquence a -10 dB peut couvrir deux bandes étroites a 5 % et 2.82%..

fi—f
f;

k= fi_
Ao

IV.2.4 Les diagrammes de rayonnement

Bp_WLAN(%) = 100

Bp_WIMAX (%) = 100 100

=100

2.66 — 2.53 50
2.6

3.84 —3.75 — 239
3.82 '

Les Figures III. 14 et III. 15 présentent les diagrammes de rayonnement, simulés de

I’antenne proposée dans les deux principaux plans (plan E et plan H) a 2.59 et 3.81

GHz respectivement. Des diagrammes de rayonnement sont omnidirectionnels dans le plan H et

bidirectionnel dans le plan E.

Radiation Pattern 2

Curve Info
—— dBiDirTotal
Setup1 : LastAdaptive
Freg="2.58GHZz' Phi="0deq’
—— dB(DirTotal

Setup1 : LastAdaptive
Freg=2 58GHZ Phi="90deq’

(2)

Curve Info

— dB{DirT otal
Setupi : LastAdaptive
Freg=2.59GHZ" Phi=0deq’

— B DirTotal
Setupi ; LastAdaptlive
Freq="2 5835Hz" Phi="90deq"

Radiation Pattern 3 Curve Info

— dB(DirTotal)
Setup1 : LastAdaptive
Freq=3.81GHZ Phi="0deq”

—— dB(DirTotal)
Setup1 - LastAdaptive

Freq="3.81GHz' Phi="90deq"

Curve Info
— dB{DirTotal)
setup1 ; LastAdaptive
Freg="3.81GHz" Phi=0deq"
— dB{DirTotal)
Setup1 : LastAdaptive

Freq=3.81GHz" Phi="00deq’

(b)

Figure III. 14 : Diagrammes de rayonnement a 2.59 GHz (a) et 3.81 GHz (b)
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IV.2.5 Distribution de courant

La figure III.16 (a) montre la distribution de courant de I’antenne proposée a la
fréquence 2,59 GHz, celle-ci se situe principalement sur les bords inférieurs de la fente du
plan de masse tandis que (b) montre que le courant principalement est situé¢ sur les bords

supérieurs de la fente a la fréquence de résonance de 3,82GHz.

Isurf[A_per_m] Isurf[a_per_m]

5. BE0Ee +AE1
4. B486e+BEL
4, 297 3e+8E81
3, 9459e+BE1
3. 5945e+BE1
3, E43Ze+BE1
2,8918e+BE1
2, S4AYe+EAT
2,1891e+BE81
1.8377e+BE1
1. 43635e+0E1
1. 1349e+BE1
7. B358e+0688
4, 3221e+BEE0
8.8841e-0E1

5. 8008 +BA1
. G486 +BBL
| 4.2973e+@01
3. 9459 +@01
3. 5945 +@01
3. 2432 +001
2.8918e+@01
2. 54E4e+ER1
2.16891e+@01
1. 8377e+@01
|1, 4663=+BE1
| 1.1549e+@81
7. 83586 +008
4. 3221 +008
8. @841e-001

(a) (b)

Figure III. 16 : La distribution du courant surfacique:(a) 2.59GHz ; (b)3.82GHz.
IV.2.6 Le gain
La Figure I11.17 montre le gain simul¢ de I’antenne proposée sur les deux bandes de

fréquences 2.6GHz avec un gain 2.41dB et un gain de 2.43dB a la fréquence de 3.82 GHz

—_— dB(GainTotal}
db(GainTotal) 2,4328¢ 4200
2. 411564000 l 5.5731e-001

6. E@72e-00L -1, 318264060
et s nsszesce0
-2, 7E@Be+200 Fd i 2

-6, 9447e 0280
-4, 51166+060

hy

-8, 020204080
-5, 2424 e a0 -1,0696¢ 201
-7, 573164000

-1, 257164201 :
-1, 47e 2B
-1, 832260281
-1, 819820201
-2.0073e 4201

-5, FB3Te 000
-1 14zEeepeL
-1, 31EEesERL
-1, 4B9Ee+E0L -2.1943e+281
-1, BE27erEB] -2, 3824e 4281
-2,5708e @81
-2, 757564201

-1, B35Re+001
-2, BEETEE01
-2, 181864001
-2, 385Res00L
-2, E2BLe+00L

(a) (b)

Figure III.17. Le gain simulé de I'antenne proposée (a) pour 2.6 GHz et (b) pour 3.82
GHz.

IV. 3 Evolution de la géométrie de ’antenne proposée 2

La figure II1.18 montre la configuration de I’antenne proposée en forme de fleur.
L'antenne est imprimée sur le substrat dié¢lectrique commercial RO3006 avec une épaisseur de
1,27 mm et une permittivité relative de 6,15. Les dimensions du substrat sont WxL, et la ligne
d'alimentation a une largeur Wy= 1.8 mm, ce qui correspond a une impédance caractéristique

de 50 Q, et un espace g = 0,25mm [14].
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(SRR

Itération O Itération 1

Figure III.17 : 2. Itérations de I'antenne Fractale proposée.

2/
| i |

s
| B |
5 | | . —;’“_u ! |

Figure I11.18 : Géométrie de la structure proposée

L’antenne proposée avec un plan de masse rectangulaire fendu et six fentes de formes
hexagonales sont obtenues en appliquant un processus itératif dont la largeur est de 4,6 mm, on
a utilis¢ une ligne d'alimentation CPW. L'antenne proposée fournit deux fréquences de
résonances, qui pourraient convenir a différentes applications sans fil. Toutes les simulations
sont faites en utilisant HFSS. Les parameétres géométriques de I'antenne sont énumérés dans le

tableau ci-dessous

L W Lg Wg Lf Wi a b g
Parametre
Valeur optimale | 35 35 7.3 16.3 12 1.8 9.2 0.7 0.25
(mm)

Tableau II1.3 : Paramétres Optimisés pour 1’antenne proposée
IV.3.1 Etudes paramétriques

Dans cette partie une étude paramétrique est effectuée pour illustrer I’influence de la
longueur et la largeur de plan de masse sur 1’adaptation de I'impédance et la fréquence de

I’antenne en modifiant la valeur du paramétre b et g.

3



Chapitre III

Conception et simulation

Name | X

XY Plot 1 HFSSDesign! &,

-40.00

5. |
Freq[GHz] P

Figure I11.19 : Effet du parameétre distance entre la ligne microruban et le plan de masse g

sur les coefficients deréflexion.

Name | X

Y

260779

XY Plot 1 HFSSDesignt 4

306017

-29.5685

-136275

-23.8493

-19.3380

-27.1812

-35.00

mi2 =
— b=0.9
m7 — b=1.1

m3 b=1.3

2.00

30 o ‘ 500 600 Tl
Freq[GHz]

Figure II1.20 : Effet du parameétre distance entre le patch et le plan de masse b sur les

coefficients deréflexion.
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La Figure II1.19 et I11.20 montre 'effet de gap (g) existant entre le plan de masse et la
ligne micro-ruban et le gap (b) entre patch et plan de masse. quatre valeurs de g sont suggérées,
g=0.25;0.3; 0.35 et 0.4, et quatre valeurs de b sont proposées, b=0.7;0.9; 1.1 et 1.3, On
observe que la valeur de g et de b influent sur I’adaptation de 1I’impédance et sur la fréquence.

Donc on peut conclure que Les valeurs optimales de ces paramétres sont g =0.25 et b=0.7.

Ces derniéres sont exploitées pour aboutir au résultat représenté sur la figure II1.21.
Nous obtenons un coefficients de réflexion dont les fréquences de résonnances sont 3.7 GHz
et 5.89 GHz qui coincide avec un coefficient de réflexion en dB de -26.02 dB et -30.6 dB.

respectivement.

En conséquence, les bandes WLAN et WiIMAX peuvent étre controlées simultanément

avec le changement de la valeur de g et de la valeur de b.

Name | X ¥ XY Plot 1 HFSSDesign! &

mi | 3.7000 | -26.0271 Curve Info

m2 |5.8900-30.6017 — dB(Si1.1
Setup1 : Sweel

2500 mi

Freq[GHz]
Figure II1.21 : Coefficients de réflexion et la fréquence de I'antenne proposée

La réponse en fréquence a -10 dB peut couvrir une large bande a 54.37% et une

bande étroite a 7.92 %.

—f 492 — 287
Bp WIMAX(%) = 100570t Z 1002922287 _ 5549,
f. 37
fi—f 6.1 — 5.63
Bp WLAN(%) = 100 = 100——222 — 7.90
P- (%) £, 5.89 %
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IV.3.2 Les diagrammes de rayonnements

En termes de caractéristique de rayonnement, la figure 111.22 Illustre le diagramme
de rayonnement a la fréquence 3.7 GHz et a la fréquence 5.89 GHz dans les deux plan
(plan E courbe rouge et dan plan H la courbe move), les diagrammes de rayonnement dans

le plan H sont omnidirectionnels, bien que le rayonnement du plan E soit bidirectionnel.

Radiation Pattern 5

0 —— dB(DirTolal)
Setup1 : LastAdapfive
Freq="3.7GHz Phi=Ddeg’
—— dB(DirTotal)
Setup1 : LastAdapfive
Freq="3_7GHZ Phi=90deg’

Curve info

Curve Info

= dB(DirTotal)
Setup1 : LastAdaptive
20 Freq="3.7GHz" Phi=0deqg’

— dB{DirTotal)
Setup1 : LastAdaptive
Freq="3.7GHz" Phi="00deg"

-180

(a)

Radiation Pattern 6 Gurve Info

] —— dB(DirTotal)
Setup : LastAdaptive
Freq='5.89GHz Phi=0deg’

Curve Info

—— dB{DirTotal)
Setupi : LastAdaptive
% Freq="5.89GHz" Phi=0deg"

—  dB{DirTotal)
Setup1 : LastAddaptive
Freq="5.89GHz" Phi="90deqg’

-180

(b)
Figure II1.22 : Diagrammes de rayonnement simulés de I'antenne proposée dans le plan H
et E en (a) 3.7 GHz, (b) 5.89 GHz et (b)

IV.3.3 La distribution du courant
La figure I11.23 montre la distribution de courant de I’antenne proposée. D’apres la
Figure II1.23 (a) et I11.23 (b),on constate que la distribution a la fréquence 3.72 GHz et 5.89

GHz, se situe principalement sur les bords inférieurs de la ligne micro-ruban.
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(a) (b)
Figure II1.23 La distribution du courant surfacique de I’antenne proposée a (a) 3.72 GHz,
(b)5.8 GHz
IV.3.4 Le gain

La Figure II1.24 montre le gain simulé¢ de l'antenne proposé pour les deux bandes de

fréquences 3.7 GHz avec un gain 2.2 dB et 5.89 GHz avec un gain 5.35 dB .

‘ db(GainTotal) db(GainTotal)

| 2.22510400 5. 337264008
245116020 3. 3724e+008
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(a) (b)

Figure I11.24. Le gain simulé de I'antenne proposée (a) pour 3.7 GHz et (b) pour 5.89
GHz

V. Conclusion
Ce chapitre est une représentation de la conception et la simulation d’une antenne
fractale inspirée de la technique de fente. Le logiciel nous a permis de simuler les

performances de I’antenne. Les caractéristiques obtenues pour I’antenne proposé (bande
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passante, diagramme de rayonnement ...) sont satisfaisantes et confirment I’intérét de
I’autosimilarité pour les antenne dans les systémes de communication multi-bande. Nous
concluons que le type de substrat, son épaisseur, la position de la ligne d’alimentation influent
considérablement sur les performances de I’antenne (coefficient de réflexion, bande passante

et le rayonnement).
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[1] :M. Harbadji, T. A. Denidni, and A. Boufrioua, “Miniaturized Dual-Band Fractal
Antenna with Omnidirectional Pattern for WLAN/WiMAX Applications,” Progress In
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Conclusion générale

L’évolution actuels des communications impose des innovations importantes au niveau
de la conception des systémes et des antennes associées, dont les formes, aujourd’hui, sont trés
diverses. Elles varient beaucoup selon les utilisations : télécommunications mobiles, radars,
satellites, etc. La simplicité des circuits et les exigences de moins de congestion et de faible
volume, poids et colit sont toujours demandés. La miniaturisation est une facon de répondre a

ces exigences

L’objectif principal de ce travail est la simulation et la conception d’ antennes fractales bi-
bandes pour les application WLAN et WIMAX et bien sir assimiler I’ensemble des

connaissances collectées dans le domaine des antennes fractales multibandes.

Les différentes simulations ont été effectuées avec le logiciel HFSS, il utilise la méthode des
¢léments finis sur des structures planaire a 2D ou a 3D, et qui reste comparable aux autres
logiciels tels que : I’ADS, le HFSS, CST etc. Le calcul du coefficient de réflexion S a permis
de mettre en évidence le comportement multifréquence de ces structures a géométries fractales
et en concluant que I’autosimilarité est une propriété qui favorise le fonctionnement multi-
bande.

Les résultats obtenus sont trés encourageants et montrent I’intérét de ces types d’antennes dans

le domaine des communications sans fils pour des applications multi-bandes et large bandes.

L’¢laboration de ce travail nous a permis de découvrir beaucoup d’avantages dans 1’utilisation
des antennes fractales. Comme suite a notre travail, il serait intéressant d’étudier d’autres

formes fractales en particulier de type aléatoire

Nous tenons a signaler que nous avons apporté quelques modifications sur les paramétres

trouvés dans la littérature car ceux-ci ne donnaient pas les résultats souhaités.



Résumé

L’objectif de ce mémoire est de concevoir des antennes fractales bi bandes qui

fonctionnent dans les deux bande WLAN et WIMAX. Les simulations sont faites avec le
logiciel HFSS grace auquel on a pu avoir les coefficients de réflexion et la distribution du
courant ainsi que le diagramme de rayonnent. Deux types d’antennes ont €té congus. (Antenne

fractale carrée et antenne fleur).

Les résultats obtenus sont trés encourageants et montrent I'intérét de ces types

d'antennes bibandes dans le domaine des communications sans fil.

Mots clés : WIMAX, WIAN fractale , HFSS

Abstract

The objective of this dissertation is to design dual band fractal antennas that work well
in both WLAN and WIMAX bands. The simulations are done with the HFSS software, which
has been used to obtain the reflection coefficients and the current distribution as well as the
radiation pattern. Two types of antennas have been designed (square fractal antenna and flower

antenna).

The results obtained are very encouraging and show the interest of these types of

antennas 1n the field of wireless communications.

Key words: WIMAX, WLAN, fractal, HFSS
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