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Abstract 

For application in wireless communication devices such as laptops, tablet computers, 

personal digital assistants (PDAs), and so on, a narrow width internal antenna is very 

attractive since it has the potential to fit into narrow spaces within the device, such as the 

space between the display and housing. 

Recently, great advances have been made in wireless local area network (WLAN) 

communications, and in order to satisfy WLAN standards, many wireless communication 

devices are now designed to be capable to operate in dual-frequencies mode. For this 

reason, dual-band antennas for WLAN operation are in demand accordingly. Dual-

frequency of coplanar waveguide (CPW) fed microstrip patch antennas is presented in 

this thesis. For excitation of the proposed antennas, the capacitively coupled CPW-fed 

structures are proposed. 

One of the most promising aspects of the new antenna consists in the capability of 

matching the input impedance at two frequencies with a single feed point. 

For dual-frequency operation, the proposed designs are obtained by loading one narrow 

slot in the rectangular patch. An extended tunable frequency ratio range of the two 

operating frequencies can be obtained by varying the widths or positions of the loaded 

slots. In addition, experimental results for the proposed structures are presented and 

discussed. 
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RESUME 

Pour des applications en communications sans-fil, les dispositifs comme les ordinateurs 

portables, les calculateurs tablette, les assistants numeriques personnels (PDAs), etc., 

une antenne interne ultra mince est tres attrayante puisqu'elle a le potentiel de s'inserer 

dans un espace restreint a l'interieur du dispositif. 

Recemment, de grandes avancees ont ete faites dans les communications utilisant les 

reseaux locaux sans-fil (WLAN) et dans le but de satisfaire aux standards WLAN, 

beaucoup de dispositifs sont concus de facon a operer en double frequences. C'est pour 

cela que les antennes microruban a double-bande utilisables dans les WLAN sont en 

demande. 

La conception et la realisation d'une antenne microruban multibandes alimentee par un 

guide d'onde coplanaire (CPW) est presentee dans cette these. Pour 1'excitation de 

1'antenne candidate, on propose la structure a couplage capacitif. 

Un des aspects les plus prometteurs de cette antenne consiste a la possibilite d'adapter 

l'impedance d'entree aux deux frequences avec un seul point d'alimentation. Pour 

l'operation a double frequence, les architectures proposees sont obtenues en chargeant des 

fentes etroites dans la plaque rectangulaire. 

Le reglage et l'ajustement des deux frequences de fonctionnement peuvent etre obtenus 

en changeant les dimensions ou les positions des fentes chargees. En outre, des resultats 

experimentaux pour les structures proposees sont presentes et discutes. 
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CHAPITRE1: CONTEXTE DE L'ETUDE 

1.1 Introduction 

Au cours des vingt dernieres annees, les antennes microruban (microstrip) ont ete 

considerees comme une des innovations majeures dans le domaine des antennes. Les 

premieres technologies microruban etaient particulierement utilisees pour des applications 

militaires. Depuis le debut des annees 1990 toutefois, un changement rapide vers les 

applications commerciales a ete constate, ceci etant du a l'avenement d'un grand nombre de 

produits destines aux applications sans fil. 

Les antennes microruban ont des particularites qui les rendent ideales pour plusieurs 

applications commerciales. Le fait qu'elles soient basees sur la technologie des circuits 

imprimes, les rend tres peu couteuses a produire. Elles presentent egalement une facilite de 

production en grande quantite et leur profil plat permet une integration dans le meme border 

que le produit qu'elles servent. Cette facilite d'integration leur permet aussi d'etre implantees 

sur la plaque (patch) qui contient le circuit radiofrequences ou micro-ondes. 

1.2 Historique des antennes microruban 

Le concept d'une antenne microruban a ete propose par Deschamps [1] en 1950 mais le 

manque de bons substrats sur le marche a fait que la recherche n'a pas tellement avance 

pendant presque deux decennies. 
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Ce n'est qu'au debut des annees 1970 que le developpement des antennes microruban a ete 

reanime a cause du fort besoin de l'industrie militaire et spatiale pour des antennes minces. 

Le ruban et le plan de masse forment une ligne de transmission qui ramene l'energie avec 

une onde quasi-TEM. Le microruban va rayonner en modifiant la forme de la ligne, tel 

qu'illustre par la figure (1.1). La forme de la discontinuite est choisie selon le diagramme de 

rayonnement voulu. Une forme appropriee peut etre choisie pour que le comportement de 

1'impedance en fonction de la frequence soit proche d'un circuit RLC parallele. 

Plusieurs formes, incluant les rectangles, les cercles, les triangles sont utilises comme des 

resonateurs operant aux frequences determinees par les modes rayonnants. 

Plaque 
rectangulaire 

Figure 1.1 Architecture d'une antenne plaque microruban 

Outre leur legerete, le premier avantage des antennes microruban est leur profil plat. La 

fabrication se fait par gravure en utilisant le procede de photolithographic qui a atteint des 

degres de precision tres eleves, ce qui facilite la production en masse. L'autre avantage est 

que plusieurs elements rayonnants peuvent etre places sur la meme plaque avec le reseau 

d'alimentation ou avec d'autres circuits imprimes (dephaseurs, commutateurs, etc.). Le 

principal desavantage des antennes microruban est leur bande etroite (1 a 5%). 

2 
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1.3 Historique du concept de fonctionnement en 
multibandes 

Les antennes multibandes sont generalement classifies en deux categories: 

1.3.1 Les multi resonateurs 

Dans ce genre d'antenne, on utilise soit des plaques multicouches empilees (multilayer 

stacked patches) de facon a ce que chaque plaque est concue pour rayonner a une frequence 

bien determinee [2] ou en imprimant plus de resonateurs sur le meme substrat [3]. 

hi hi 

Figure 1.2 a) Antenne a multicouches empilees b) Antenne a plusieurs resonateurs 

1.3.2 Antennes a charge reactive (reactive loading antennas) 

La technique la plus populaire pour obtenir un comportement a double frequence est 

Vintroduction d'une charge reactive appliquee a la plaque microruban, y compris les 

troncons (stubs) [4], les notches [5], les pins [6], les condensateurs [7] et les fentes [8]. 

A l'aide de l'approche avec une charge reactive, on peut modifier le mode resonnant de la 

plaque rayonnante. 
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Ceci confirme que l'utilisation d'une seule alimentation pour les deux frequences sur un 

element simple de rayonnement est faisable. Plusieurs travaux ont ete realises dans le 

domaine des antennes plaques a double frequences. 

Maci [9] a utilise une plaque microruban rectangulaire avec deux fentes etroites gravees 

parallelement et proches des extremites de rayonnement pour operer l'antenne en double 

frequences. En outre, ces deux frequences de fonctionnement ont la meme polarisation 

planaire et les memes modeles de rayonnement, avec un rapport de frequence dans la marge 

de 1.6 a 2.0 pour le cas d'une simple sonde d'alimentation, tel qu'illustre par la figure 1.3. 

i 
I 
I 
i 

Figure 1.3 : Antenne a doubles fentes alimentees par une sonde. 

1.4 Objectifs et plan du memoire 

Ce memoire s'articule autour de deux axes principaux: la dualite de frequences et 

1'alimentation par les lignes coplanaires CPW 

fente 
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Le principe de la dualite de frequences consiste generalement en l'excitation de deux modes 

de meme polarisation dans une seule antenne. II est necessaire de perturber la resonance du 

mode superieur pour obtenir une plus grande souplesse quant au choix des frequences que 

Ton veut avoir. 

Cette perturbation a ete creee par l'insertion d'une fente pres des bords non rayonnants de la 

plaque. Cette approche garantit que la polarisation reste la meme pour les deux frequences. 

L'alimentation d'une antenne plaque par une ligne microruban ou par une sonde coaxiale 

traversant le plan de masse a plusieurs inconvenients, en particulier l'utilisation de la sonde 

coaxiale qui necessite que Ton perce le substrat, cette contrainte etant toujours delicate dans 

la realisation pratique, pouvant ajouter des reactances additionnelles, surtout en ondes 

millimetriques. 

La structure de l'antenne plaque alimentee par une ligne CPW est plus simple que celle 

alimentee par couplage via une ouverture. Cette antenne est constitute seulement d'un seul 

substrat; l'element rayonnant (plaque) se trouve sur le cote superieur et la ligne CPW se 

trouve sur le cote inferieur. Ceci permet d'avoir une integration facile des dispositifs actifs 

avec les lignes d'alimentation. Les avantages de cette structure sont; une efficacite 

amelioree, une bande passante elargie et une meilleure isolation entre le circuit 

d'alimentation et l'element rayonnant. 

Les lignes coplanaires CPW sont populaires pour l'usage dans les circuits integres micro-

ondes MMIC et elles sont actuellement utilisees dans les systemes de communications 
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mobiles. Par consequent, il y a un interet croissant dans l'utilisation des antennes a base 

d'alimentation en CPW. En effet, plusieurs modeles cites dans la litterature [10] utilisent la 

technologie CPW pour former un element rayonnant. 

Nos objectifs de travail dans ce memoire sont: 

a) une nouvelle topologie d'antenne originale qui conjugue les avantages d'une excitation 

par couplage electromagnetique et les proprietes interessantes de la ligne coplanaire. 

b) valider que cette nouvelle topologie offre les avantages suivants : 

la possibility de dissocier les fonctions propres du circuit d'alimentation et celles de 

l'element rayonnant, obtenant ainsi une meilleure isolation. 

permet une augmentation relative de la bande passante obtenue en optimisant les 

parametres de l'antenne. 

offre une facilite accrue d'adapter 1'impedance de l'antenne qui grace au nombre 

consequent de degre de liberte offert par la ligne coplanaire. 

c) valider experimentalement ce concept a l'aide d'un prototype fonctionnant a 3.36 GHz et 

4.1 GHz en utilisant un analyseur de reseau. 

d) comparer les resultats de simulation et ceux obtenus avec les mesures experimentales et 

tirer les conclusions appropriees pour permettre a d'eventuels concepteurs de beneficier de 

nos avancees dans cette technologie. 
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CHAPITRE 2 : LES ANTENNES MICRORUBAN 

2.1 Introduction 

La technique des circuits imprimes a revolutionne les domaines de l'electronique et plus 

recemment, celui des hyperfrequences, ou elle se prete particulierement bien a la realisation 

des circuits d'antennes et des antennes plaques. 

Les plaques microbandes peuvent trouver une application dans les circuits integres micro-

ondes comme resonateurs planaires pour oscillateurs et filtres. Aussi, ces plaques 

rectangulaires peuvent etre utilisees comme elements rayonnants. Avant d'aborder ce sujet, 

nous donnons en premier lieu un apercu de la structure simplified des ces antennes. 

Les avantages, les inconvenients et les differentes techniques d'excitation sont aussi 

presentes. Finalement, nous terminerons ce chapitre en presentant les methodes d'analyse les 

plus repandues applicables aux antennes plaques. 

2.2 Structure d'une antenne microbande 

La structure d'une antenne microruban, telle qu'illustree par la figure 2.1, est une plaque 

metallique (patch) placee sur un substrat dielectrique. La surface inferieure du substrat est 

couverte d'une couche metallique qui sert comme un plan de masse. D'habitude, le metal 

utilise est le cuivre. La plaque rayonnante et les lignes d'alimentation sont generalement 

obtenues par un procede standard de photolithographie. 
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Plaque 

Plan de 
Masse 

Figure 2.1 Structure d'une antenne microruban rectangulaire 

Pour simplifier l'analyse et la prediction des performances de 1'antenne, la plaque (patch) est 

generalement carree, rectangulaire, circulaire, triangulaire, elliptique ou autre forme 

commune (Figure 2.2). 

Parmi toutes ces formes, 1'element rectangulaire est sans conteste le plus facile a analyser 

pour la comprehension des mecanismes de rayonnement des antennes microruban. 

Sa longueur L est souvent comprise entre 0.333A,o <L<0.5X.o> ou X0 est la longueur d'onde 

dans le vide. L'epaisseur du substrat est toujours majoree par 0.003A,o < h < 0.05 X0 

et la constante dielectrique du substrat s r se situe entre 2.2 < e r < 12. 
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Carre Rectangle Dipole Circulair 

A © <=> 
Triangle Anneau Elliptiaue 

Circulaire 

Figure 2.2 Divers types d'elements rayonnants 

Le choix des valeurs de ces parametres conditionne generalement le type d'applications. 

Pour la realisation de circuits hyperfrequences, on cherchera a minimiser le rayonnement en 

espace libre de la ligne et on choisira en consequence un substrat tel que l'energie 

electromagnetique reste concentree dans le dielectrique (plus exactement dans la cavite 

forme par la bande metallique et le plan de masse). On utilisera done des substrats de 

constante dielectrique elevee (comme de VAlumine er = 9.9). 

En ce qui concerne les antennes, le substrat le plus approprie est celui possedant une 

constante dielectrique faible, une epaisseur grande (par rapport a la longueur d'onde 

d'operation) et peu de pertes (tan 5). Un substrat epais augmente la puissance rayonnee par 

l'antenne, reduit les pertes par effet Joule et ameliore la bande passante de l'antenne. En 

contrepartie, le poids est augmente. Cependant, il faut faire attention aux ondes de surface 

qui augmentent avec 1'epaisseur du substrat. 
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Une faible valeur de la constante dielectrique (typiquement er<2.5) favorise un rayonnement 

des champs autour de la ligne et done la puissance emise 

2.3 Avantages et limitations 

Les antennes microbandes sont de plus en plus utilisees dans des applications sans fil 

surtout a cause de leurs structures miniaturisees, les rendant ainsi compatibles pour etre 

incorporees dans les dispositifs sans fil portatif tels que les telephones cellulaires, etc... 

Certains autres avantages sont: 

• Faible poids, encombrement reduit, configurations conformes possibles ; 

• Faible cout de fabrication, production de masse possible ; 

• Polarisation lineaire et circulaire pour les telecommunications ; 

• Antennes multibandes, multipolarisations possibles ; 

• Compatibilite avec les circuits hybrides et MMIC (Microwave Monolithic Integrated Circuit). 

• Reseaux d'alimentation et d'adaptation fabriques simultanement avec l'antenne. 

Toutefois, les antennes microruban ont egalement des limitations que ne presentent pas les 

antennes traditionnelles: 

• Bande passante etroite, souvent associee avec les problemes de tolerances 

(geometriques et physiques); 

• Generalement faible gain (6 dB); 

• La plupart des antennes rayonnent uniquement dans le demi-plan ; 
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• Supportent uniquement des faibles puissances ; 

• Pertes de rayonnement par ondes de surfaces. 

Ces limitations sont connues depuis plusieurs annees et des progres considerables ont ete 

realises depuis pour ameliorer les performances des antennes microruban. Notamment, leur 

bande passante peut etre augmentee de 70 % en utilisant une configuration multicouche et 

leur gain peut s'accroitre de 30 % en mettant en reseau plusieurs antennes. 

2.4 Differentes techniques d'alimentation 

Les antennes microbandes peuvent etre alimentees par une variete de methodes. Ces 

methodes peuvent etre classifiees en deux categories, avec contact et sans contact. Dans les 

methodes avec contact, la puissance de RF alimente directement la plaque rayonnante en 

utilisant un element de connexion tel qu'une ligne microruban. Dans les techniques sans 

contact, le couplage de champ electromagnetique garantit le transfer! de la puissance entre la 

ligne microruban et le patch rayonnant. Les cinq techniques d'alimentation les plus 

populaires utilisees sont la ligne microruban, la sonde coaxiale (techniques avec contact), le 

couplage par ouverture, le couplage par proximite et la ligne coplanaire. 

2.4.1 Alimentation par ligne microruban 

Dans ce type d'alimentation, la ligne microruban est connectee directement a la plaque 

microruban (Figure 2.3). L'alimentation peut etre gravee sur le meme substrat pour obtenir 

11 



une structure planaire. 

L'avantage d'une telle technique est la facilite de fabrication et le prix abordable. 

Cependant, son inconvenient majeur est le rayonnement parasite assez fort, ce qui les rend 

utilisable uniquement dans des applications qui n'exigent pas des performances elevees. 

Ligne 
microruban Plaque 

microruban 

\ / z^-
/ ^ — 

/ A 
/ 

Plan de masse 

Substrat 

Figure 2.3 Alimentation par ligne microruban 

2.4.2 Alimentation par cable coaxial (sonde) 

L'alimentation coaxiale ou l'alimentation par sonde est une technique tres connue 

utilisee pour alimenter les antennes plaques. Le conducteur interieur du connecteur coaxial 

traverse le dielectrique et il est soude au patch, alors que le conducteur exterieur est 

relie au plan de masse (figure 2.4). 
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Plaque 

Substrat 

Plan de masse 

Figure 2.4 Alimentation coaxiale ou par sonde 

L'avantage principal de ce type d'alimentation est qu'elle peut etre placee a n'importe quel 

endroit desire du patch afin d'assurer l'adaptation d'impedance. Cette methode 

d'alimentation est facile a fabriquer et a un rayonnement parasite faible. Cependant, son 

inconvenient principal est qu'elle fournit une bande passante etroite et elle est difficile a 

modeliser car un trou doit etre fore dans le substrat et le connecteur sort en dehors du plan 

de masse, ce qui ne la rend pas completement planaire pour les substrats epais (h >0.002A,0). 

En outre, pour des substrats plus epais, l'accroissement de la longueur de sonde rend 

l'impedance d'entree plus inductive, menant aux problemes d'adaptation. II est clair a partir 

de ce qu'on a vu qu'avec un substrat dielectrique epais, ce qui fournit une large bande 

passante, les alimentations par lignes microruban et par cable coaxial soufrent de plusieurs 

inconvenients. Les techniques d'alimentation sans contact que nous allons discuter ci-

dessous resolvent ces problemes. 

13 
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2.4.3 Alimentation couplee par ouverture 

Dans ce type d'alimentation, le patch rayonnant et la ligne microruban d'alimentation sont 

separes par le plan de masse tel que represente a la figure 2.5. Le couplage entre le patch et 

la ligne d'alimentation est assure par une fente ou une ouverture dans le plan de masse. 

„, Fente / Slot 
Plaque 

Ligne 
microruban 

n, , - Substrat 1 
Plan de masse 

Substrat 2 

Figure 2.5 Alimentation par couplage par fente 

L'ouverture de couplage est habituellement centree sous le patch. La quantite de couplage a 

partir de la ligne d'alimentation au patch est determinee par la forme, la taille et 

l'emplacement de l'ouverture. Puisque le plan de masse separe le patch et la ligne 

d'alimentation, le rayonnement parasite est minimise. D'une facon generate, un materiau 

ayant une constante dielectrique elevee est employe pour le substrat inferieur, alors qu'un 

materiau epais et a une constante dielectrique faible est employe pour le substrat superieur 

afin d'optimiser le rayonnement du patch. L'inconvenient majeur de cette technique 

d'alimentation est qu'elle presente des difficultes au niveau de la fabrication en raison des 

couches multiples, qui augmentent egalement l'epaisseur d'antenne. Cette technique 

d'alimentation fournit aussi une largeur de bande etroite. 
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2.4.4 Alimentation par couplage de proximite 

Cette technique d'alimentation est connue egalement sous le nom de couplage 

electromagnetique. Deux substrats dielectriques sont employes tels que la ligne 

d'alimentation est situee entre les deux substrats et le patch est imprime sur le substrat 

supeiieur comme il est montre a la figure 2.6. L'avantage principal de cette technique 

d'alimentation est qu'elle elimine le rayonnement parasite due a l'alimentation et fournit une 

largeur de bande tres elevee (au-dela de 13%), en raison de l'augmentation globale de 

l'epaisseur de l'antenne microbande. Cette technique fournit egalement des choix entre deux 

milieux dielectriques differents, un pour le patch et un pour la ligne d'alimentation pour 

optimiser les performances de l'antenne. 

Plaque 

Ligne 
microruban 

Substrat 1 

Substrat 2 

Figure 2.6 Alimentation par couplage de proximite 

L'adaptation peut etre realisee en controlant la longueur de la ligne d'alimentation. 

L'inconvenient principal de cette technique d'alimentation est qu'elle est difficile a fabriquer 

en raison des deux couches dielectriques qui necessitent un alignement approprie. En outre, 

il y a une augmentation de l'epaisseur globale de l'antenne. 
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2.4.5 Alimentation par guide d'ondes coplanaire 

La structure de l'antenne patch alimentee par une ligne CPW est plus simple que celle 

alimentee par couplage via une ouverture. Cette antenne est constitute seulement d'un seul 

substrat; l'element rayonnant (patch) se trouve sur le cote superieure et la ligne CPW se 

trouve sur le cote inferieur. Ceci permet d'avoir une integration facile des dispositifs actifs 

avec les lignes d'alimentation. Les avantages de cette structure sont: efficacite amelioree, 

bande passante elargie et meilleure isolation entre le circuit d'alimentation et l'element 

rayonnement. Dans le chapitre suivant, on va explorer cette structure en details. 

Plaque 
microruban 

Ligne CPW 

Fente 

Figure 2.7 Alimentation par ligne CPW 
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2.5 Modele d'Analyse 

Differents modeles peuvent etre utilises pour predire la frequence de resonance, la bande 

passante, l'impedance d'entree et les caracteristiques de rayonnement de l'antenne 

microruban. Le modele de ligne de transmission est le plus simple a implementer et donne 

une bonne vue du comportement de l'antenne. Cependant, c'est le modele le moins precis. 

Les autres modeles, tels que le modele de la cavite et l'analyse du champ complet (full-wave 

analysis) sont plus precis mais aussi plus complexes. Dans ce chapitre, nous nous contentons 

de presenter le modele de lignes de transmission et le modele de la cavite. 

2.5.1 Modele d'une ligne de transmission 

Figure 2.8 Lignes du champ electrique 

On peut voir (Figure 2.8) que la plupart des lignes des champs electriques resident dans le 

substrat et une partie dans l'air. En consequence, cette ligne de transmission ne peut pas 

soutenir le mode (TEM) puisque la vitesse de phase serait differente dans l'air et dans le 

substrat. Au lieu de cela, le mode dominant de propagation serait le mode quasi-TEM. 
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De la, une nouvelle constante effective du dielectrique (&eff) doit etre calculee pour 

representer le debordement et la propagation de l'onde a travers la ligne. La valeur de 

s eff est legerement moins que e r parce que les champs en peripheric de la plaque ne sont 

pas confines au substrat, mais sont aussi presents dans l'air tel indique par la figure 2.8 ci-

dessus. La valeur de s g ^ est definie par Balanis [11] comme suit: 

£ +1 e - 1 
P _ _L • _L 1 + 12-

h 

w 
(2.1) 

ou e eff~ c o n s t a n t e dielectrique effective du substrat, e r est la constante dielectrique 

du substrat, h est la hauteur du substrat et W est la largeur de la plaque. 

La Figure 2.9 ci-dessous montre une antenne microruban rectangulaire de longueur L et de 

largeur W qui repose sur un substrat de hauteur h. L'axe de coordonnees est choisi tel que la 

longueur est le long de la direction x, la largeur le long de la direction y et la hauteur le long 

de la direction z. 
Plaque 
microruban 

Ligne microruban 

Figure 2.9 Antenne microruban a plaque 
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Pour operer dans le modeTMiQ, la longueur de la plaque doit etre legerement moindre que 

XI2 ou X est la longueur d'onde dans le milieu dielectrique et est egal au XQ I J£eff ouXQ 

est la longueur d'onde dans l'air libre. Le mode TM^Q implique la variation du champ 

chaque X12 cycle sur la longueur et il n'y a aucune variation sur la largeur de la plaque. A la 

Figure 2.10 montree ci-dessous, l'antenne microruban est representee par deux fentes, 

separees par une ligne de transmission de longueur L et un circuit ouvert aux deux bords. 

Sur la largeur de la plaque, la tension est maximum et le courant est minimum en raison des 

bords ouverts. Les champs sur les arretes peuvent etre resolus en composantes normales et 

tangentielles par rapport la masse. 

Fentes rayonnantes Plan de masse 

Plaque microruban 

Figure 2.10 Vue de la face superieure de l'antenne 
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Les champs le long des arretes (en largeur) peuvent etre modeles comme des fentes 

rayonnantes et electriquement la plaque apparait plus grande que ses dimensions physiques. 

Les dimensions de la piece sur sa longueur ont maintenant ete prolongees a chaque extremite 

par une distance AL , donnee empiriquement par Stutzman [12] comme suit: 

W 
(£ejf+03)(- + 0.264) 

AL = 0.412/J-
W 

( e ^ - 0 . 2 5 8 ) ( — + 0.8) 
''eff h 

(2.2) 

La longueur effective de la plaque L fc devient maintenant 

Lefr = L + 2AL (2.3) 

Pour une frequence de resonance donnee f0, la longueur effective L e f f[l l] s'exprime 

comme suit: 

Leff ~ 
lfo\eeff 

(2.4) 

Pour une antenne microruban rectangulaire, la frequence de resonance est definie comme 

suit: 

fo = 
2Je eff 

mo no 
( - ) + ( - ) 
L W 

(2.5) 

ou m et n sont les modes le long de L et W respectivement 
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Pour un rayonnement optimal, la largeur W doit satisfaire la relation suivante : 

W= (2.6) 

2.5.2 Modele de la cavite 

Dans le modele de la cavite [13], la region entre la plaque et le plan de masse est traitee 

comme une cavite entouree par des murs magnetiques en peripheric et des murs electriques 

sur le dessus de la plaque et le dessous du plan de masse. Le champ electrique tangentiel aux 

frontieres des parois laterales est determine par le courant magnetique equivalent a la 

frontiere. Le rayonnement produit par ce courant est alors determine en supposant que la 

cavite est entouree par l'espace libre. Le modele de la cavite convient aux differentes 

geometries de plaques telles que des anneaux, des rectangles, des triangles et des ellipses. 

Puisque des substrats minces sont employes, le champ a l'interieur de la cavite est uniforme 

le long de l'epaisseur du substrat. La theorie du modele de la cavite est basee sur les 

observations suivantes pour les substrats minces (h « XA ) : 

• Les champs dans la region interieure ne varient pas en fonction de z (c'est-a-dire, y =0) 
/ dz 

parce que le substrat est tres mince, h « ^Q . 

• Le champ electrique est dans la direction Z seulement et le champ magnetique a seulement 

les composantes transversales H x et H dans la region entre le metal de la plaque et le plan 
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de masse. On pose l'hypothese de la presence de murs electriques au dessus et au bas de la 

cavite. 

• Le courant electrique dans la direction normale a la plaque au bord du metal de celle-ci est 

nul, ce qui implique que la composante tangentielle du champ H le long de la peripheric de 

la plaque est negligeable et un mur magnetique peut y etre place. Mathematiquement, 

La distribution du champ sur la plaque peut etre divisee en deux regions: champs interieurs et 

les champs exterieurs. Les champs exterieurs sont les champs hors de la region de cavite qui 

determinent les caracteristiques de rayonnement de l'antenne plaque. Les champs interieurs 

sont utiles pour determiner 1'impedance d'entree de l'antenne et les courants responsables du 

rayonnement. 

Considerons la region de l'antenne entre le plan de masse et la metallisation de la plaque. 

Puisque le dielectrique est suppose mince, la distribution de champ dans cette geometrie peut 

etre decrite par le mode TM avec % =0. En consequence, il n'y a que trois composantes des 

champs E , H , et H . 
C A y 

Le champ electrique E doit satisfaire 1'equation d'onde : 

V x V x £ - k 2 E =-iajU0J (2.7) 
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B2E 
ou + 

d2E 

dy 

Z- + k2 E = JwQJ (2.8) 

avec k = co ju0e0 £r et J la densite de courant d'excitation de 1'alimentation. 

Le champ electrique dans la cavite de la plaque peut etre exprime en fonction des differents 

modes dans la cavite comme : 

E z\
x' y ) = 2 z 

m n 
A mn ¥ mn (x,y) (2.9) 

ou Amn sont les coefficients d'amplitude qui correspondent aux vecteurs ortho normalises 

\|/mndes modes de champ electrique. \|/mn doit satisfaire l'equation homogene d'onde, les 

conditions aux limites et les conditions de normalisation; c'est-a-dire 

"¥mn 
dx 

_ Q _ " ¥mn 
x = 0 dx x = L 

(2.10) 

°¥mn 
dy j = 0 0 = °¥mn 

dy y = W (2.11) 

^ 2 2 ^ 
a a 2 

2 + 2 + kmn 
\dx dy J 

¥mn' = 0 (2.12) 

mn ¥ mn dxdy - 1 
x y 

(2.13) 
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Les solutions sont 

V mn (x,y)= J^w" C0S (k "> x ) C 0 S (kn y) (2-14) 

m,n=0, 1,2,.., p,..., 

avec £ =i 
P 

km=mn/L, k„=n7t/W et kmn=km+kl-

1 pour p = 0 

2 pour p ^ 0 

Les coefficients Amn de (2.9) sont determines par le courant d'excitation 

A = - « §— \\WmnJzdxdy- (2-15) 
mn ^ _ ^ C/M»V 

mn 

L'impedance d'entree est d'un grand interet pour la conception d'une antenne microruban, 

elle est egale au rapport entre la tension d'alimentation et le courant au point 

d'alimentation. 

La tension est 1'integrate du champ electrique a 1'entree, soit E z(x 0 ,y 0) . Tant que ce 

champ n'est pas une fonction de z (substrat mince), la tension d'alimentation est 

V =-h E z (x 0, y 0), h etant la hauteur du substrat. 

L'impedance d'entree Zln = V jn/l0 peut s'ecrire comme : 

Zin=~ JCOH hY Z ? ° 9 ° Gmn (2.16) 
0 m n = 0 kl-kfhn 
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z 
10 R 10 

10 

Figure 2.11: Modele simplifie pour antenne microruban en mode TM 
10 

ouGmnest le coefficient d'amplitude dependant de la geometrie d'alimentation. Pour les 

petites sources d'alimentation de courant constant, ou la source occupe une surface de 

dimensions dx et dy, Gmn e s t donne par : 

r mn 

sinfnndxy/ ) sin mKdy 
2W 

nndx. 
'2L 

randy 
(2.17) 

'VN 

Pour une source en ligne microruban, dx = 0 et dy est egale a la largeur effective de la ligne 

d'alimentation. 

C10, L10et R10 peuvent etre obtenus de (2.16). 

10 — T 

1 Er.eXW _, 7DCn 

- u cos — -2h 
(2.18) 

X 
L 1 0 _ LT 

10 _ 1 

ffl^o jco10 Cwa)r 

(2.19) 
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R10= - ^ - (2.20) 

Si fr est la frequence de resonnance de l'antenne patch, R la resistance du circuit resonnant 

et QT est le facteur de qualite total alors, ces valeurs peuvent etre obtenues de la courbe de 

1'impedance : 

(2.21) 

(2.22) 

valeurs de L et C 

/ 

Qr 

sont donnees 

L= 

r-

r 2K4LC 

=RVLC 

par: 

R 
27frQT 

QT 

(2.23) 

(2.24) 
2tfrR 

D'ou 1'impedance d'entree du circuit parallele RLC (figure 2.11) est: 

Z,„=R(„+jX„= 1 p (2.25) 
+ icoC + -

R jcoL 

2.6 Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons presente les antennes microruban, leurs caracteristiques, leurs 

mecanismes de rayonnement et les methodes d'analyse. A partir de celle-ci, on peut obtenir 

une comprehension des phenomenes lies aux antennes microruban et etablir les grandes 

lignes de la conception de l'antenne proposee dans le cadre de cette maitrise. Cependant, il 

serait tres difficile de faire une conception precise a partir des analyses theoriques. Des 
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logiciels de simulations, comme on le verra par la suite, donnent des resultats assez proches 

de la realite experimentale. 

27 



CHAPITRE 3 : ANALYSE D'UNE ANTENNE 
PLAQUE ALIMENTEE AVEC LA 

TECHNOLOGIE CPW 

3.1 Introduction de la technologie uniplanaire 

Pour la fabrication des circuits micro-ondes en technologie uniplanaire, on doit utiliserun 

substrat dielectrique. Ce substrat dielectrique est caracterise par sa permittivite relative er qui 

introduit certaines attenuations du signal applique. L'attenuation du signal est due aux pertes 

dans le dielectrique (caracterisee par sa tangente de pertes tan8), aux pertes dans le metal par 

effet Joule (liees a sa conductivite o) et aux pertes par rayonnement. Comme pour toutes les 

lignes de transmission, les parametres importants des structures planaires sont: 

• impedance caracteristique Zo dont la connaissance permet de realiser des adaptations 

afin d'eviter les pertes par reflexion, 

• coefficient de pertes a. Celui-ci tient compte des pertes par effet Joule dans le metal 

et des pertes dans le dielectrique, 

X 
• longueur d'onde X, ou encore le rapport -, ou Xo est la longueur d'onde dans le 

vide d'une onde de la meme frequence. Si ce rapport depend de la frequence, la ligne 

est alors dispersive. D'autre part, il est interessant de connaitre X pour dimensionner 

le circuit a concevoir. 

En structure uniplanaire, une face du substrat est metallisee en grande partie. Ce substrat est 

un guide d'onde dans lequel peuvent se propager plusieurs modes de propagation 

indesirable [14]. 
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Par consequent, il faut absolument limiter la possibilite d'excitation de ces modes par l'onde 

propagee dans la ligne de transmission. 

Le premier mode de surface (i.e., mode TMo) a une frequence de coupure nulle et le 

deuxieme (mode TEQ) a une frequence de coupure egale a [15] : 

J rTFO I \~*' *-/ 

Ce qui donne 

h= ZrE0 (3.2) 
4y[er-l 

Des etudes ont deja ete presentees sur ce sujet [15,16] et les resultats justifient l'utilisation 

d'un substrat d'epaisseur "h" de tel sorte que: 

h < ^ (3.3) 

Dans cette formule, "Ao" est la longueur d'onde dans le vide pour la frequence considered et 

'%" est la permittivite relative du substrat. Un autre ordre de grandeur est donne dans 

1'article [15] indiquant que l'epaisseur du substrat doit etre inferieure a Ag/10. Dans notre 

cas, on a choisit une epaisseur une h = 1.57 mm, a la frequence 3.9 GHz et la permittivite 

0.14, 
er = 2.2, qui est bien inferieure a 5.2 mm qui correspond a h < -
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3.2 La ligne de transmission coplanaire CPW 

3.2.1 Introduction 

La ligne de transmission coplanaire, communement appelee ligne CPW (i.e. « Coplanar 

Wave Guide »), est une ligne pour laquelle tous les conducteurs sont situes sur un meme 

plan. Elle est constitute d'un conducteur central de largeur G localise entre deux plans de 

masse via des fentes de dimension S, le tout imprime sur un substrat de permittivite er et 

d'epaisseur h. La fig. 3.1 montre une ligne coplanaire conventionnelle. 

Dans ce type de ligne de transmission [17], les deux premiers modes de propagation sont le 

mode commun et le mode differentiel (mode CPW). Pour utiliser la ligne coplanaire dans des 

conditions normales de fonctionnement, il faut s' assurer que seul le mode differentiel soit 

propage. En effet, la propagation de deux modes cause une dispersion du signal due a la 

difference des constantes de propagation pour chaque mode. De plus, le mode commun va 

resonner le long de la ligne, ce qui cause beaucoup de pertes d'energie par rayonnement. 

Pour utiliser la ligne en fonctionnement differentiel, il faut maintenir les deux plans de masse 

au meme potentiel. Ceci est generalement obtenu par des ponts a air (air bridge), qui sont des 

contacts electriques reliant les deux plans de masse en passant par-dessus du conducteur 

central. Ceci va permettre de conserver un fonctionnement monomode pour la ligne de 

transmission. Le mode propage est done le mode differentiel (mode CPW) qui est un mode 

de propagation quasi-TEM a symetrie pour le champ electrique tel qu' illustre par la 

Fig. 3.Lb. 
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Le mode de propagation quasi-TEM supporte par la ligne CPW possede une faible 

dispersion, ce qui offre un potentiel pour les circuits RF large bande[18]. 

En outre, les pertes dans la ligne CPW due au dielectrique sont inferieures a celles encourues 

dans la ligne microruban puisque les champs sont divises entre l'air et le dielectrique. Par 

contre, dans la ligne microruban, les champs sont contenus dans le dielectrique au-dessous de 

la ligne. 

L'impedance caracteristique ZQ de la ligne CPW peut etre calculee en employant les 

techniques et les formules rapportees dans [19]. L'expression analytique de la permittivite 

effective %-et l'impedance caracteristique Zo presente dans [19]: 

% = 7 T (3-4) 

Z „ - ^ - (3.5) 
^ v ph 

ou C est la capacite par unite de longueur de la ligne CPW et Co est la capacite par unite de 

longueur de ligne en absence du substrat dielectrique. vph est la vitesse de phase. 

l£eff j< 

Pour obtenir des performances particulieres, plusieurs geometries de la ligne CPW ont ete 

proposees en modifiant la conception de base. Le tableau 3.1 montre les variations majeures 

de la ligne CPW et leurs caracteristiques modifiees. Ces lignes CPW modifiees introduisent 

des considerations additionnelles lors de la conception pour atteindre des objectifs souhaites. 

Dans beaucoup d'applications, la ligne CPW doit etre enveloppee avant d'etre attachee a 

d'autres composants du systeme. Un bouclier ou une couverture metallique peuvent avoir 

31 



pour effet de changer 1'impedance Z0 de la ligne de CPW, selon l'espace entre le bouclier et 

la ligne. La ligne CB-CPW (Conductor Backed CPW) a egalement ete proposee. 

C'est une autre sorte de ligne CPW ayant des considerations additionnelles de conception par 

rapport a la ligne CPW. Le support conducteur au-dessous du substrat reduira 1'impedance 

caracteristique de la ligne ; done des modifications a la largeur de ligne doivent etre faites 

pour maintenir la meme valeur de ZQ. La ligne CB-CPW souffre egalement d'un mode 

parasite additionnel, le mode des plaques paralleles (parallel plate mode). Ce mode est 

similaire au mode parasite dans la ligne microruban. Ce mode parasite est toujours plus lent 

que le mode dominant de CPWet il est ainsi toujours present a un certain degre. 

Type 
Plan de masse 

fini 

Protege 
(Shielded) 

CB-CPW 

Multicouches 

Assymetrique 

Modification 
La largeur du 
plan de masse 

plus petite 

bouclier 
metallique au-

dessus du CPW 

Un plan de masse 
au-dessous du 

substrat 

Plusieurs couches 
de substrat 
dielectrique 

Les largeurs des 
fentes ne sont pas 

egales. 

Characteristiques desirees 
Reduction globale de la ligne 

Protection et sceller le circuit 

_ Support mecanique 
_ Manipulation de puissance 

_ Bonne transition CPW-
Microruban 

_ Compabilite avec les architectures 
Multicouches 

_Modification de Z# sans changer W et S. 

Un simple ajustement de Zo par un 
changement d'un seul parametre 

Tableau 3.1: Differentes geometries de la ligne CPW 
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Plan de masse 

Conducteur central 

(a) Dielectrique 

Lignes du champ electrique 
Lignes du champ magnetique 

/ 

(b) 

Fig. 3.1 - Ligne coplanaire (a) Layout (b) Lignes des champs 
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3.2.2 Determination des dimensions de la ligne CPW 

Dans notre etude, on considere une impedance caracteristique Zo egale a 50 Ohms. Les 

dimensions de la ligne CPW correspondantes a Zo seront calculees a l'aide du logiciel 

LineCalc. Les resultats obtenus, comme le montre la Figure (3.2), sont: 

la largeur du conducteur central S = 4.3 mm ; 

- la largeur de la fente (gap) G = 0.15 mm; 

- la valeur de G=0.15mm est la valeur minimale toleree pour des considerations 

pratiques (precedes de fabrication) 
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Figure 3.2 Interface graphique du logiciel LineCalc 
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3.3 Application de la ligne CPW aux antennes 
plaques 

La structure de l'antenne plaque alimentee par une ligne CPW est plus simple que celle 

alimentee par couplage via une ouverture. Cette antenne est constituee seulement d'un seul 

substrat; l'element rayonnant (plaque) se trouve sur le cote superieur et la ligne CPW se 

trouve sur le cote inferieur. Ceci permet d'avoir une integration facile des dispositifs actifs 

avec les lignes d'alimentation. Les avantages de cette structure sont: efficacite amelioree, 

bande passante elargie et meilleure isolation entre le circuit d'alimentation et l'element 

rayonnant. 

Les figures 3.3 (a) et 3.3 (b) montrent la structure de l'antenne plaque alimentee par une 

ligne CPW pour les deux types d'excitation capacitive et inductive respectivement. 

masse "\ Alimentation CPW" ~, 
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La plaque .' Substrat s 

Figure 3.3 a) Antenne plaque avec un couplage capacitif 
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Figure 3.3 b) Antenne plaque avec un couplage inductif 

3.4 Choix du type de couplage 

Dans ce contexte, les deux topologies precedentes vont etre simulees. Les dimensions de la 

plaque rayonnante (W=30.4mm, L=25mm) ont ete calculees en utilisant le modele de ligne 

de transmission (Annexe A). 

L'excitation de la plaque rayonnante se fait a travers la fente situee a l'extremite de la ligne 

coplanaire. Dans ce chapitre, on cherche a trouver les dimensions de la fente qui 

correspondent a un meilleur rayonnement de la plaque. 
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Afin d'atteindre notre objectif, on a realise plusieurs simulations avec les deux types 

d'excitations. Le paragraphs 3.4.1 porte sur la description du logiciel Momentum de ADS 

qu'on a utilise. Les chapitres 3.4.2 et 3.4.3, portent sur les resultats de simulation. 

Les dimensions de la plaque rayonnante (W = 30.4 mm, L = 25.0 mm) ont ete calculees en 

utilisant le modele de la ligne de transmission (Cf. Annexe A). 

3.4.1 Presentation du logiciel de simulation Momentum HP 
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Figure 3.4 Interface graphique du logiciel Momentum 
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Le comportement electrique de l'antenne depend de maniere complexe de 1'ensemble des 

parametres geometriques et physiques de la structure. Ce type de structure n'est pas facile a 

analyser autrement que par une simulation electromagnetique a l'aide des methodes 

numeriques classiques telles que methode des moments, methode spectrale, methode des 

elements finis, differences finies, etc... 

Le logiciel Momentum HP est base sur la methode des moments. II permet au simulateur de 

prendre en compte les inductances propres, les inductances mutuelles et les capacites entre 

toutes les parties de la structure simulee. Apres la phase de dessin de la structure, un maillage 

est realise a partir de cellule de base de type triangle ou rectangle. En lancant la simulation, 

une matrice est construite dont les elements represented 1'interaction entre toutes les 

cellules du maillage. Ce sont done des impedances qui sont par la suite calculees par le 

simulateur. La structure est finalement excitee a ses acces et le programme en deduit les 

parametres de dispersion (parametres S) du circuit. Disposant aussi de la valeur de la 

distribution des courants magnetiques (ou electrique) sur le circuit, le logiciel offre la 

possibilite de tracer le diagramme de rayonnement en champ lointain. 

3.4.2 Excitation avec couplage capacitif 

La geometrie de l'antenne plaque alimentee par une excitation capacitive est illustree par la 

figure 3.5. Cette technique d'alimentation correspond a un circuit ouvert. Le circuit ouvert est 

forme par une fente de largeur W et placee a l'extremite du conducteur central. 
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Figure 3.5 Antenne plaque a couplage capacitif 

Ceci permet de generer un champ electrique dans le circuit ouvert entre l'extremite du 

conducteur central et le plan de masse, ce qui produit egalement une reactance capacitive, 

d'oii le nom de couplage capacitif. 

Pour realiser les simulations avec le logiciel Momentum, on a fait varier la longueur de la 

fente (L f) de 4.7 mm a 10.7 mm. La figure 3.6, illustre l'effet de cette variation sur la valeur 

du coefficient de reflexion S{,. L'allure de ces courbes montre que la frequence de 

resonnance diminue de 3.78 GHz a 3.65 GHz. Par contre, pour une longueur Lf en dehors de 

l'intervalle [4.7mm, 10.7 mm] on obtient un gain relativement faible, ce qui justifie le choix 

de cet intervalle. 

Pour assurer le transfert maximum de puissance du generateur vers 1'antenne au complet, il 

faut etre en mesure d'avoir une bonne adaptation entre 1'antenne et la ligne CPW. 
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Pour atteindre cet objectif, on peut proceder de deux manieres : 

garder le lieu d'excitation au centre de l'element rayonnant et ajuster la largeur w de 

l'element rayonnant 

garder la forme rectangulaire de l'element rayonnant en ajustant la zone d'excitation 

en variant la longueur L . 

S 1 1 
•- L f = 4.7 mm 

- L f = 5.7 mm 

-L ^ = 6.7 mm 

-L , = 7.7 mm 

L , = 8.7 mm 

Lf= 10.7 mm 

3.60 
i i I i i i i I i i i i I i i i i I i i i i I i i i i 

3.65 3.70 3.75 3.80 3.85 3.90 

Frequence GHz 

Figure 3.6 Effet de la variation de la longueur L , de la fente sur le S, 

3.4.3 Excitation avec couplage inductif 

Dans ce cas la fente est equivalente a un court-circuit, le court-circuit se forme par la 

connexion du conducteur central au plan de masse de la ligne CPW, ce qui permet a un 

courant RF de traverser autour des extremites des fentes. 
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Ceci permet a l'energie magnetique d'etre emmagasinee derriere l'extremite de la fente, 

dormant lieu a une reactance inductive d'ou le nom de couplage inductif figure 3.7. 

Longueur de 
La fente 

plaque 

Figure 3.7 Antenne plaque a couplage inductif 

Dans le cas d'un couplage inductif, on a fait varier la longueur Lf de 12.8 mm a 15.8 mm. La 

figure 3.8 donne l'effet de cette variation sur la valeur du coefficient de reflexion. Comme on 

peut le constater, cette variation donne lieu a une frequence de resonance oscillant autour de 

la valeur 3.65 GHz. En dehors de l'intervalle [12.8 mm, 15.8 mm], le gain obtenu n'est pas 

satisfaisant. Par consequent, on n'a pas juge utile de faire des simulations en dehors de 

l'intervalle en question. 
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Lf = 12.8 mm 

L , = 13.3 mm 

L , = 13.8 mm 

L - = 14.8 mm 

L , = 15.8 mm 

Figure 3.8 Effet de la longueur de la fente sur le coefficient de reflexion 

3.5 Antenne candidate 

Pour realiser notre antenne, on a choisit le couplage capacitif. Ce choix est justifie par : 

- L'avantage en terme de bande passante que ce type de couplage offre (2.5%) 

- Le couplage capacitif nous permet aussi d'obtenir un gain plus avantageux 

- La variation de la frequence de resonance est plus sensible aux variations de la 

longueur Lf 

La Figure 3.10 montre la variation du coefficient de reflexion en fonction de la frequence 

pour une longueur Lf = 7.7 mm. Les diagrammes de rayonnement en 2D et 3D sont donnes 

par les figures 3.11 et 3.12. Le gain obtenu est de 7.34 dBi (figure 3.13) et, pour ce qui est de 

l'efficacite, elle est de 93.77 % (figure 3.14). 

42 

L'effet de la variation de longueur de la fente "Ls" sur S11. 
o 

3.5 3.6 3.7 3.8 

Frequence fGHzl 

3.9 4.0 



On peut conclure que les performances de l'antenne candidate telles que predites par le 

logiciel, sont tres satisfaisantes pour etre utilisee en double frequence dans le chapitre 

suivant. 
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Figure 3.9 Antenne candidate 
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Figure 3.10 Coefficient de reflex ion pour L = 7.7 mm 
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Figure 3.11 Diagramme de rayonnement 3D pour L , = 7.7 mm 

Figure 3.12 Diagramme de rayonnement 2D pour L = 7.7 mm 
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Figure 3.14 Efficacite de l'antenne 



3.6 Conclusion 

Le probleme de la largeur de bande reste toujours un obstacle dans les systemes de 

communications. A cet effet, une nouvelle antenne alimentee par une ligne coplanaire est 

mise en ceuvre pour apporter une solution a cet inconvenient. 

Dans ce chapitre, on a opte pour 1'alimentation a couplage capacitif qui offre une bande 

passante plus interessante par rapport a celle qu'on puisse obtenir avec un couplage inductif. 

En plus, avec le couplage capacitif, la frequence de resonance est fortement dependante de la 

variation de la longueur Lf, ce qui n'est pas le cas du couplage inductif. 
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CHAPITRE 4 : CONCEPTION D'UNE ANTENNE 
MICRORUBAN A DOUBLE FREQUENCE 

4.1 Introduction 

En principe, les antennes plaques multibandes doivent operer avec des caracteristiques 

similaires, que ce soit en termes de rayonnement ou d'impedances, a deux frequences 

differentes ou plus. On a deja montre qu'une antenne microruban rectangulaire peut etre 

considered comme une cavite avec des frontieres magnetiques sur les cotes rayonnants. Les 

trois premiers modes ayant la meme polarisation peuvent etres identifies par TM10, TM 20, 

TM30. TM10 est le mode typiquement utilise dans les applications pratiques. TM20 et TM30 

sont associes a une frequence qui est respectivement egale au double et au triple de celle 

associee a celle de TM10. Ceci donne la possibilite d'operer a de multiples frequences. La 

maniere la plus simple pour operer une antenne a double frequences est d'utiliser la premiere 

resonance des deux dimensions orthogonales de 1'antenne plaque, c'est-a-dire les modes TM10 

et TM01 [20] et [21]. Les caracteristiques de ces antennes sont: (a) leur capacite a atteindre 

simultanement 1'impedance d'entree aux deux frequences avec une seule structure 

d'alimentation, (b) l'excitation des deux differentes frequences permet de realiser deux 

polarisations orthogonales. 

Les modes orthogonaux peuvent etre aussi excites par des points de deux structures 

d'alimentation separees [22]. Dans [22], une structure circulaire est utilisee en appliquant 

deux modes excites par deux fentes orthogonales dans la cavite circulaire. 

47 



Une autre facon d'obtenir le comportement a double frequence est d'utiliser des antennes 

plaques multicouches empilees (multilayer stacked patches) ou en imprimant plus de 

resonateurs sur le meme substrat 

Avec ces structures, le comportement a double frequence est obtenu au moyen de plusieurs 

elements rayonnants, chacun d'eux supportant des courants et des rayonnements importants 

a la resonance. Ces antennes fonctionnent avec la meme polarisation a deux frequences, 

aussi bien qu'avec une polarisation duale. 

La technique la plus populaire pour obtenir un comportement a double frequence est 

l'introduction d'un chargement reactif appliquee a la plaque microruban [23], Ceci indique 

que l'utilisation d'une seule alimentation pour les deux frequences sur un element simple de 

rayonnement est faisable. 

Maci,S [9] a propose une antenne plaque rectangulaire avec deux fentes etroites gravies 

parallelement et proche du bord de rayonnement pour obtenir l'operation a double frequence. 

Dans cette conception a double frequence, les deux frequences de fonctionnement sont 

associees aux modes TM10 et TM30 du patch sans fentes. En outre, ces deux frequences de 

fonctionnement ont la meme polarisation planaire et les memes modeles de rayonnement, 

avec un rapport de frequence dans la gamme de 1.6-2.0 pour le cas d'une simple sonde 

d'alimentation. 
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4.2 Conception de P antenne a double frequences 

Au chapitre precedent, on avait obtenu une antenne candidate pour notre design. C'est une 

antenne plaque a couplage capacitif operant en mode mono-frequence. L'objectif de notre 

etude est de concevoir une antenne plaque operant en double frequence. Ce chapitre presente 

les details de la technique pour faire operer notre antenne en mode double frequences. Cette 

technique, que nous croyons originale, consiste a introduire une fente etroite sur la plaque. 

4.2.1 Conception avec une fente etroite 

L'insertion d'une fente sur la plaque a pour effet de creer une discontinuite dans la 

distribution du champ electrique. Par consequent, 1'antenne operera en mode double 

frequences. 

Les figures 4.1 et 4.2 illustrent la distribution du champ electrique dans les deux modes de 

fonctionnement TM10 et TM20 pour une plaque sans fente et avec fente respectivement. 

Afin d'eviter la formation de zeros dans le plan de l'azimut (Broadside-nulls) et sachant que 

ceux-ci sont fortement presents dans le fonctionnement en mode TM20? on va faire operer 

1'antenne en mode TM10 qui est le plus utilise. Le mode TM 20 est caracterise par deux demi-

longueurs d'onde et l'insertion d'une fente sur la plaque fait en sorte qu'une demi-longueur 

d'onde en mode TM 20 va etre perturbee. L'autre demi-longueur d'onde non perturbee va etre 

la meme que la demi-longueur du mode TM10. Par consequent, le diagramme de 

rayonnement en mode TM 20 va etre le meme que celui du mode TM 10. 
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A • • • • • 

(b)TM20 mode 
(a)TM,n mode 

Figure 4.1 Distribution du courant sans fente 

(a)TM10 mode (b)TM20 mode 

Figure 4.2 Distribution du courant avec fente 



4.2.2 Resultats et discussions 

La geometrie et les dimensions de l'antenne proposee sont illustrees par la figure 4.3. Dans 

les paragraphes qui suivent, on va exposer et discuter les resultats des simulations effectuees 

avec l'antenne proposee. 

W x L (mm) 

h (mm) 

£r 

Z0(Ohm) 

S(mm) 

G(mm) 

30.5 x 25.0 

1.57 

2.2 

50 

4.3 

0.15 

La fcnte 

Figure 4.3 L'architecture de l'antenne a double frequence alimentee par CPW 

L'objectif de ces simulations est de determiner les parametres de la fente qui influencent le 

plus les performances de l'antenne. 
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En premier lieu, on va etudier les effets de la variation des dimensions de la fente sur les 

frequences de resonnance .Ensuite, on va faire varier la position de la fente afin d'observer 

les changements induits sur les frequences de resonnance. Afin de simuler les 

caracteristiques de l'antenne, on a fait des essais prealables sur plusieurs architectures 

auparavant. Les resultats consideres pour la conception de notre antenne sont ceux 

correspondant a 1'architecture illustree par la figure 4.3. Neanmoins, a la fin de ce chapitre, 

on va commenter les resultats obtenus pour une des architectures qui n'a pas ete retenue 

4.2.3 Influence des dimensions de la fente sur les frequences de 
resonance 

Les autres parametres consideres dans cette etude sont les dimensions de la fente, a savoir la 

largeur W5 et la longueur Lv . Nous avons effectue des simulations pour determiner 

F influence de ces deux grandeurs sur les deux frequences de resonance. Les resultats obtenus 

montrent que la variation de la longueur Lv a le plus d'impact sur les valeurs des frequences 

de resonance. La figure 4.5 montre un decalage significatif dans les valeurs des frequences 

de resonance correspondant a la variation de la valeur de Lv . Les valeurs numeriques des 

frequences de resonance correspondantes a la variation de Ls sont donnees au tableau 4.2. 

Cependant, les frequences de resonance ne sont pas tres sensibles a la variation de la valeur 

de Wv . La figure 4.4 et le tableau 4.1, montrent qu'en faisant varier la valeur de Wv , les 

valeurs des frequences de resonance restent quasiment les memes. 
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W, (mm) 

F,(GHz) 

F2(GHz) 

0.4 

3.36 

4.10 

0.5 

3.30 

4.12 

0.6 

3.28 

4.12 

0.7 

3.25 

4.15 

L^ram) 

fi(GHz) 

f 2 (GHz) 

22 

3.65 

5.10 

24 

3.15 

3.65 

26 

3.6 

4.45 

29 

3.36 

4.10 

Tableau 4.1 L = 29.9 mm Tableau 4.2 W=0.4mm 

S11 

CO 

3.5 4.0 

Frequence [GHz] 

Ls est fixe a 29.9 mm 

— 0.4 mm 

— 0.5 mm 

— 0.6 mm 

— 0.7 mm 

Figure 4.4 Influence de la largeur de la fente sur les frequences de resonance. 
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Ws est fixe a 0.4 mm 

Ls=29.9 mm 

Ls=22 mm 

Ls=24 mm 

Ls=26 mm 

Frequence (GHz) 

Figure 4.5 Effet de la longueur de la fente sur les frequences de resonance. 

4.2.4 Influence de la position de la fente sur les frequences de 
resonance 

Afin d'etudier l'influence de la position de la fente sur les frequences de resonance, nous 

avons effectue plusieurs simulations en deplacant la fente vers le centre de l'antenne (figure 

4.6) 

•* !~~ Fente 

Position 

Figure 4.6 Position de la fente 
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Les figures 4.7 (a, b, c et d), montrent les resultats de ces simulations. Comme on peut le 

constater, le deplacement de la fente vers le centre de l'antenne a un effet quantifiable sur le 

/ : 
rapport de frequence f . Le tableau 4.3 resume les resultats obtenus. 
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Figure 4.7 Influence de la position de la fente sur les frequences de resonance 
(a) position (mm): 0.40 
(b) position (mm): 2.15 
(c) position (mm): 1.5 
(d) position (mm): 0.90 
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Position (mm) 

0.40 

0.90 

1.50 

2.15 

f, (GHz) 

3.39 

3.28 

3.20 

3.30 

f2 (GHz) 

4.10 

4.16 

4.20 

4.55 

h 

1.13 

1.27 

1.30 

1.38 

Tableau 4.3 Influence de la position de la fente sur les frequences de resonance 

Les resultats obtenus montrent que les valeurs optimales des deux frequences de resonance 

f, et f 2 sont egales a 3.36 GHz et 4.1 GHz, respectivement. D'apres les tableaux 4.1 et 4.2, les 

dimensions de la fente permettant d'obtenir ces valeurs optimales, sont 

Lv x Ws = 29.9 mm x 0.4 mm. 
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S11 

00 

3.5 

Frequence (GHz) 

Figure 4.8 Sn versus frequence pour L v =29.9mm et W s =0.4mm 

Les figures (4.9 a 4.16) mettent en evidence le diagramme de rayonnement en 2D et 3D 

correspondant aux deux frequences de resonance, fl= (3.36 GHz) et f2= (4.1 GHz) ainsi que 

le gain et l'efficacite 
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Figure 4.9 Diagramme de rayonnement en 3D pour f = 3.36 GHz. 
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Figure 4.10 Diagramme de rayonnement en 2D pour f = 3.36 GHz. 
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Figure 4.11 Diagramme de radiation en 3D pour f = 4.1 GHz. 
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Figure 4.12 Diagramme de rayonnement en 2D pour f = 4.1 GHz. 

59 



ml 
THETA^LOOO 
101og10(real(Gain))=7.22<; 

1 1 r 
-200 -150 -100 -50 

i — r 
100 150 200 

THETA 

Figure 4.13 Gain de l'antenne pour f=3.36 GHz. 
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Figure 4.14 Efficacite de l'antenne pour f=3.36 GHz 
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Figure 4.15 Gain de l'antenne pour f=4.1 GHz. 
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4.3 Contraintes du design 

Une des architectures qui n'a pas ete retenue dans ce projet est illustree par la figure 4.17. 

Les deux contraintes qui ont limite les performances de cette antenne sont: 

a) l'excitation de l'antenne par couplage inductif (bande passante faible 1.7%) 

b) le retrecissement de la ligne CPW proche des acces. 

Le retrecissement a ete choisi dans le but d'adapter les dimensions de la ligne avec les 

distances entre les pins du connecteur pour pouvoir realiser la soudure du connecteur a 

l'antenne. Cette discontinuite de la ligne cree une perturbation d'ou l'apparition d'une 

frequence de resonance indesirable. 

Retrecissement de la Couplage inductif 

Figure 4.17 Antenne a couplage inductif avec retrecissement de la ligne CPW 
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4.4 Conclusion 

Dans ce chapitre, on a analyse et realise l'antenne candidate obtenue au chapitre precedent et 

on a propose une technique qui lui permet d'operer en double frequence. La technique 

proposee est 1'insertion d'une fente sur la plaque. Cette fente permet de creer une 

discontinuite dans la distribution du champ electrique, ce qui permet a l'antenne de 

fonctionner en double frequence. Plusieurs auteurs avaient opte pour plus d'une fente. Dans 

notre cas, on s'est limite a une seule fente, ce que nous avons prouve etre suffisant pour un 

fonctionnement en double frequence. Les differentes simulations effectuees ont permis 

d'arriver a un resultat optimal en termes de la frequences de resonance et du coefficient de 

reflexion et, surtout, d'obtenir une amelioration de l'ordre de 2.5% de la bande passante 

offerte, ce qui est considerable en telecommunications. L'antenne que Ton propose est 

realisable physiquement et nos resultats demontrent clairement que la procedure de 

conception proposee conduit a une realisation operationnelle. Au dernier chapitre, on va 

couvrir le processus de fabrication de l'antenne. 
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CHAPITRE 5 : REALISATION ET 
CARACTERISATION EXPERIMENT ALE 

Dans ce chapitre, on evalue la realisation experimentale de l'antenne concue au chapitre 

precedent afin de valider notre approche. Les resultats experimentaux sont egalement 

presentes et discutes. Pour des fins de validation, une comparaison entre les resultats 

experimentaux et ceux obtenus par simulations numeriques est aussi presentee. 

5.1 Fabrication du prototype 

La figure 5.1, illustre le prototype de l'antenne a l'etude en question. C'est une plaque 

metallique de forme rectangulaire placee sur un substrat dielectrique. La partie inferieure 

represente le plan de masse sur lequel est grave le guide d'onde CPW qui sert comme une 

ligne d'alimentation. Cette derniere a une impedance caracteristique de 50 Ci. Elle est 

connectee par son extremite a un connecteur SMA 50 Q. La plaque rectangulaire a une 

largeur W = 30.5 mm et une longueur L = 25 mm. Sur la partie superieure de la plaque 

rayonnante on introduit une fente dont les dimensions optimales ont ete deja determinees au 

chapitre precedent et dont les valeurs sont Ls=29.9mm et Wv=0.4mm. Le substrat choisi est 

du type RT/Duroid 5880 de la compagnie Rogers Corporation avec une constante 

dielectrique relative de £r = 2.2 avec une tangente de perte tan 5 = 0.0009. 
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La fente 

La plaque 

Echelle en cm 

Fente du CPW 

a) patch rayonnant 

onnecteur SMA 

Conducteur 
central 

b) L'alimentation CPW 

Figure 5.1 Photographie de l'antenne fabriquee 
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5.2 Mesures experimentales 

5.2.1 Mesure du coefficient de reflexion a P entree de l'antenne 

Pour valider notre approche, on a procede a une serie de mesures RF de l'antenne fabriquee. 

En utilisant un analyseur de reseau HP 8722S, on a effectue des mesures du parametre S u qui 

represente le coefficient de reflexion a l'entree de l'antenne. Les figures 5.2 et 5.3 montrent 

les coefficients de reflexion mesures et simules respectivement. La comparaison entre ces 

deux resultats indique clairement une bonne concordance, ce qui valide 1'approche proposee 
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Figure 5.2 Coefficient de reflexion mesure 
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Figure 5.3 Coefficient de reflexion simule 
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Figure 5.4 Coefficient de reflexion simule versus coefficient de reflexion mesure 
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5.2.2 Mesure des diagram mes de rayonnement 

Les diagrammes de rayonnement de l'antenne fabriquee ete mesures dans la chambre 

anecho'i'que situee a 1'INRS-EMT. Les figures 5.5 (a) et (b) montrent les diagrammes 

mesures dans le plan E de l'antenne proposee a 3.39 et 4.09 GHz. Pour les diagrammes de 

rayonnement, les resultats experimentaux sont similaires a ceux prevus par la theorie. 

Co-pol (plan H) 
Co-pol (Plan E) 
Crass-pol (Plan H) 
Cross-pol (plan E) 

(a) f =3.39 GHz 

Co-pol (plan H) 
Co-pol (plan E) 
Cross-pol (plan H) 
Cross-pol (plan E) 

(b)f =4.09 GHz 

Figure 5.5 Diagramme de rayonnement mesure 
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5.3 Conclusion 

Dans ce chapitre, on a presente un prototype experimental ainsi que les resultats de mesures 

des differents parametres qui caracterisent l'antenne proposee. Une comparaison entre les 

resultats experimentaux et de simulation a ete presentee et discutee. Cette antenne possede 

une largeur de bande etroite de 1.5% avec une perte de retour inferieure a -lOdB. 

Le coefficient de reflexion et les diagrammes de rayonnement mesures etaient conformes aux 

calculs numeriques effectues pour estimer ce parametre. L'antenne proposee repond a 

l'exigence des antennes multibandes que nous nous etions fixes. 
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CHAPITRE 6: CONCLUSION 

L'objectif de ce projet etait d'adopter une approche permettant la conception et la realisation 

d'une antenne operant en mode multibandes et qui serait alimentee par une source qui puisse 

etre integree et portable. Aux chapitres 1 et 2, on a parle des caracteristiques des antennes 

microruban ainsi que de la modelisation de leurs modes de rayonnement. Dans le chapitre 3, 

on a explique les avantages de l'alimentation de l'antenne a l'aide de la technologie CPW 

comparativement aux autres techniques d'alimentation. Dans ce chapitre, on a aussi 

dimensionne la plaque afin qu'elle soit rayonnante en utilisant le modele de la ligne de 

transmission ; ainsi la longueur et la largeur de la plaque ont ete determinees. Dans le but 

d'avoir un mode d'operation en double frequences, on a opte pour l'insertion d'une fente sur 

la plaque, ceci etait l'objet du chapitre 4. Dans ce meme chapitre, on a fait plusieurs 

simulations afin de determiner la position adequate de la fente ainsi que ses dimensions 

permettant d'avoir un diagramme de rayonnement acceptable. Dans le dernier chapitre, on a 

decrit le prototype qu'on a fabrique ; on a realise des mesures experimentales qui nous ont 

permis de valider les resultats numeriques obtenus a l'aide des simulations avec le logiciel 

Momentum. 

II nous est permis de conclure qu'on a atteint avec succes les objectifs que nous avions mis 

de l'avant lors de la conception et la realisation de notre antenne en termes de 

fonctionnement en double frequence. Le coefficient de reflexion et les diagrammes de 

rayonnement mesures se sont averes conformes aux resultats analytiques que nous avions 
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predits. De plus, ce travail presente une technique systematique et originale pour concevoir 

ce type d'antennes. 

Pour les travaux futurs, comme dans le cas de la technologie WLAN, seuls les parametres de 

la fente chargee sur le patch doivent etre modifies. Ceci est, facilement realisable. D'autre 

part, si cette antenne a besoin d'etre utilisee en mode triple frequences, il suffirait 

techniquement d'inserer plus d'une fente afin de generer le comportement a triple 

frequences. Toutes fois, les calculs et l'approche devront etre valides a nouveau car 

1'extension pourrait ne pas etre immediate. 
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ANNEXE A 

Le dimensionnement du patch rayonnant peut etre calcule en utilisant le modele de la ligne de 

transmission cite au chapitre2. 

Etape 1: Le calcul de la largeur (W): La largeur de la plaque est definie comme : 

W= ,C A.l 

En remplacant c=3 .108 m/s, e r=2.2 et f0=3.9 GHz, on obtient, W=30.4 mm 

Etape2 : Le calcul de la constante dielectrique effective (e re^ ) : La constante dielectrique 

(effective) est definie comme : 

£+1 £-1 
£reff=— +" 

h 
1 + 12 — 

W 

-i 1 

A.2 

En remplacant e=2.2, W=25mm et h= 1.57mm on obtient, 8 re^ =2.07 

Etape 3: Calcul de la longueur effective (L e^): La longueur effective est definie 

comme: L „ = , A.3 

En remplafant 8re^ = 2.07 , c=3 .108 m/s et f 0 =3.9 GHz on obtient, L g ^ = 26.73 mm 

Etape 4: Calcul de Vextension de la longueur (AL) : L'extension est definie comme: 
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(£• +0 .3X^ + 0.264) 
AL = 0.412/? ^ ^— A.4 

( ^ # - 0 . 2 5 8 ) ( T + 0.8) 

En remplacant ereff =2.07, W=30.5 mm et h=1.57mm on obtient, AL = 0.823 mm 

Etape 5: Calcul de longueur reelle de la plaque (L): La longueur reelle est obtenue 

recrivant l'equation (3.3) comme : L ^ = L + 2AL A.5 

et en remplacant AL=0.823 mm, et Le^ = 26.73 mm, 

on obtient, L = 25 mm 
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