République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministére de ’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

r»

Ecole Nationale Polytechnique
Département d’Electronique
Laboratoire des Dispositifs de Communications

L
e et de Conversations Photovoltaiques (LDCCP)

e, By i

Frooie sl enmalw Prinfsnf iy

These de Doctorat en Electronique

Option : Télécommunications
Présenté par:

FERTAS Khelil

Magistére en Electronique, de I'Ecole Militaire Polytechnique

Intitulé

Proposition de Nouvelles Antennes Multifonctions pour

les Systemes de Communication Modernes

Soutenu publiguement le 07/ 02 /2021 devant le jury composé de

Présidente : Mme TOUHAMI Rachida Professeur ENP

Raporteurs : Mr AKSAS Rabia Professeur ENP
Mr GHANEM Farid Maitre de recherches A CIP

Examinateurs : Mr AZRAR Arab Professeur UMBB
Mr DAHIMENE AbdElhakim Professeur UMBB
Mr CHALLAL Mouloud Professeur UMBB
Mr ADNANE Mourad Professeur ENP

ENP 2021

Laboratoire des Dispositifs de Communications et de Conversations Photovoltaiques (LDCCP)
Ecole Nationale Polytechnique

10, Avenue des Freres Oudek, Hassen Badi, BP. 182, 16200 El Harrach, Alger, Algérie

www.enp.edu.dz



République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministére de ’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

. e,
4 Ecole Nationale Polytechnique 06““ "Q,
. g . 70 ‘
Département d’Electronique . §\
- Laboratoire des Dispositifs de Communications e g
— et de Conversations Photovoltaiques (LDCCP) "’b_, uo\i
:_.Thrﬂ-::r‘-l:'-_:-ﬂ: _:. om“d

These de Doctorat en Electronique

Option : Télécommunications
Présenté par:

FERTAS Khelil

Magistére en Electronique, de I'Ecole Militaire Polytechnique

Intitulé

Proposition de Nouvelles Antennes Multifonctions pour

les Systemes de Communication Modernes

Soutenu publiguement le 07/ 02 / 2021 devant le jury composé de

Présidente : Mme TOUHAMI Rachida Professeur ENP

Raporteurs : Mr AKSAS Rabia Professeur ENP
Mr GHANEM Farid Maitre de recherches A CIP

Examinateurs : Mr AZRAR Arab Professeur UMBB
Mr DAHIMENE AbdElhakim Professeur UMBB
Mr CHALLAL Mouloud Professeur UMBB
Mr ADNANE Mourad Professeur ENP

ENP 2021

Laboratoire des Dispositifs de Communications et de Conversations Photovoltaiques (LDCCP)
Ecole Nationale Polytechnique

10, Avenue des Freres Oudek, Hassen Badi, BP. 182, 16200 El Harrach, Alger, Algérie

www.enp.edu.dz



Laile
) il (i i) il g) a0 il 8 Cailda gl Baneie L) sl Basaa analai ) ) 8 ds g ylaY 1 o38 ( anial) Janll Sy
asanail Rine A jla w23 il gl 33wt il sell Qoo i ¢ i) A 3150 Lo W s ¢ Cppmandl) 3k Jsm Aadie 2ay ST 0Y)
s M ae S Bale Y Qi b siimn ol e paenal &3 (DGS) Clacd jo e @Uaill iy je g A 323200 Dol yie il 58

b (Sl on Unns €50 o il sed o i ppana e pumall 138 geadh i) g il 53 palisall il o1l A g 50 23 5

ALl e se e BlSLaall il Aal) Gimy s (Gla S Apual) Bl

’J\}AUQA cM\EJLC\X&LG@{)A‘MAMJ‘)\PcLJELE}HBJJ’_\A&L\E\}A

Abstract

The work presented in this thesis consists in proposing new architectures of multifunction frequency
antennas (filtering functionalities) for Cognitive Radio applications. After an introduction on the
optimization methods, particularly the genetic algorithm, a state of the art on multifunction antennas
was detailed. An improved method for the design of unconventional multi-band and ultra wide band
antennas with ground defect filters (DGS) was presented. A compact reconfigurable filter with three
rejected frequency bands was designed using metamaterial techniques. This filtering principle was
exploited to have a flexible filter-antenna co-design that allows to reject narrow bands in an ultra wide

band. Simulation results are well corroborated by measurements.
Keywords

Multifunction antennas, Genetic algorithm, Reconfigurable filter, Metamaterials.

Résumé

Le travail présenté dans cette thése consiste a proposer de nouvelles architectures d’antennes
multifonctions en fréguence (fonctionnalités de filtrage) pour les applications Radio Cognitives. Aprés
avoir une introduction sur les méthodes d’optimisation particulierement I’algorithme génétique, un état
de P’art sur les antennes multifonctions a été détaillé. Une méthode améliorée pour la conception
d'antennes non conventionnelles multi-bandes et ultra large bandes avec des filtres a défaut de masse
(DGS) a été présentée. Un filtre reconfigurable compact a trois bandes de fréquences rejetées a été
concu en utilisant les techniques métamateriaux. Ce principe de filtrage a été exploité pour avoir une
co-conception filtre-antenne flexible qui permet de rejeter des bandes étroites dans une ultra large

bande. Les résultats de simulations sont bien corroborés par des mesures.
Mots Clés

Antennes multifonctions, Algorithme génétique, Filtre reconfigurable, Métamateriaux.
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NOTATIONS
E Le champ électrique (V/m).
H Le champ magnétique (A/m).

gt  Permittivité effectif.

&r Permittivite relative.

Lett  Perméabilité effectif.

i Perméabilité relative.

n Indice de réfraction

fr La fréquence de résonance (Hz).

fmin  La fréquence minimale (Hz).

fmax  La fréquence maximale (Hz).

|S11]  Le module du coefficient de réflexion.

|S21]  Le module du coefficient de transmission.

S Le vecteur de poynting (W/m).

Kk Le vecteur d’onde.

A La longueur d’onde dans le milieu (m).
Ao La longueur d’onde dans le vide (m).
® La Pulsation (rad/s).

tan (8) Les pertes dans le diélectrique.

c La vitesse de la lumiere dans le vide (m/s).
Z L’impédance caractéristique (€2).

Pm  Probabilité de mutation.

Pc Probabilité de croisement.

Npop Nombre des populations.

Ngen Nombre des générations.

d Dimension de subdivision (mm).

C La capaciteé totale créée par la cellule (F).

eq

eq L’inductance équivalente (H).

7, Le rayon effectif (m).

q
A Lamesure ou le périmétre de demi-anneau supérieur diminue et celle du bas augmente.

a L’intégrale elliptique de deuxiéme espéce.
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De nos jours, la demande croissante de bandes de fréquences suscite un grand intérét pour les
nouveaux systémes de communications. De ce fait, 1’utilisation, de plus en plus accrue, des
applications sans fils différentes (avions, Smartphones, véhicules automobiles...) conduit a
’utilisation d’un nombre important d’antennes ce qui entraine un encombrement spatial. Pour
y remédier, il faut utiliser a la fois des aériens compacts et multi-taches tout en évitant les

problémes d’interférences et d’augmenter le débit de transmission.

Les liaisons radioélectriques, dites multiservices comme la radio cognitive, sont dotées
d’intelligence qui permet de détecter les changements dans leur environnement afin de
maintenir une qualité de service donnée. (Smart-antennas) A titre d’exemple, un Smartphone
posséde plusieurs antennes qui permettent d’assurer des fonctions telles que la téléphonie sur
plusieurs bandes, la connexion a internet par WiFi, la navigation, la technologie NFC (Near-
Field Communications) et le Bluetooth. Ce nombre d’applications tend a s’accroitre
considérablement avec I’émergence de nouveaux services. Cette intelligence, on peut la
retrouver également au niveau des radars militaires dans le cas ou I’ennemi utilise la technique
de brouillage électronique pour rendre le radar inefficace. L’antenne d’un tel radar posséde la
faculté¢ d’ajuster leurs bandes opérationnelles aux fréquences désirées ou bien d’assurer un
filtrage fréquentiel efficace ou la rejection de celles non désirées avec I'option de
reconfigurabilité en fréguence. Cela conduit donc a la nécessité de réunir plusieurs fonctions au
sein d’'une méme et unique antenne. Ce besoin de regrouper les fonctionnalités de plusieurs
systemes radio au sein du méme élément rayonnant présente un défi important et il est toujours

d’actualité dans le domaine de ma recherche.

Des méthodologies de conception innovatrices d'antenne sont nécessaires pour répondre a ces
besoins. Généralement, la plupart de ces antennes sont congues en s'inspirant des modeéles
canoniques existants et de I'expérience acquise dans ce domaine. Mais il devient de plus en
plus difficile de réunir toutes les caractéristiques souhaitées tout en satisfaisant aux contraintes
commerciales. C'est pourquoi il est nécessaire de développer des outils permettant d'imaginer

de maniére méthodique et optimale de nouvelles structures.

Une approche permettant de résoudre ce probleme consiste a coupler un code de simulation

électromagnétique a un algorithme d'optimisation.
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En ce qui concerne l'optimisation, parmi les différentes méthodes qui existent, nous nous
sommes intéressés aux algorithmes génétiques (AG). En effet, en plus de leur robustesse et de
leur faculté d’adaptation aux problemes complexes, ils permettent d'obtenir aisément un bon
compromis entre le choix d'un grand nombre de variables & optimiser et la solution optimale.
Les algorithmes génétiques s'inspirent d'une technique de recherche stochastique basée sur le
fonctionnement de I'évolution naturelle. La sélection est suivie de la procréation, réalisée a
I'aide de croisements et de mutations au niveau du patrimoine genétique des individus (ou
« génotype »), constitué d'un ensemble de génes. Ainsi, deux individus « parents », qui se
croisent, transmettent une partie de leur patrimoine génétique a leurs descendants. Le génotype
de I'enfant fait que celui-ci est plus au moins bien adapté a I'environnement. S'il est bien
adapté, il a une plus grande chance de procréer dans la génération future. Au fur et & mesure
des générations, on sélectionne les individus les mieux adaptés, et I'augmentation du nombre

des individus bien adapteés fait évoluer la population entiere.

L’objectif de cette these est de proposer un nouveau systeme antennaire a faible profil composé
d’une antenne non conventionnelle associée a un filtre compact reconfigurable en fréquence et

compatible avec les applications ultra large bande.

Le travail présenté repose, essentiellement, sur 1’exploitation des propriétés inédites des
cellules métamatériaux unitaires aux fréquences micro-ondes. Des cellules métamatériaux
unitaires agiles sont développées pour étre ensuite associées, selon des conditions d’excitation
électromagnétique en champ proche, a des dispositifs micro-ondes planaires afin de réaliser des

systémes antennaires reconfigurables.
Ce manuscrit est organisé de la facon suivante :

Apres une introduction générale, nous allons présenter dans le premier chapitre, un bref rappel
sur les antennes multi-bandes, ultra large-bane et une introduction aux méthodes d’optimisation
particulierement celles basées sur les algorithmes génétiques. Ainsi, on présentera un état de
I’art sur les antennes reconfigurables en fréquences, les techniques de reconfigurabilité et le
principe de filtrage. Enfin, nous présenterons les techniques métamatériaux et leur application

dans I’agilité fréquentielle.

Le chapitre deux concerne la présentation d’un nouveau type d'antennes microruban non
conventionnelles et non intuitives que nous avons congu et optimisé par le couplage d’un code
d’optimisation utilisant les algorithmes génétiques et le logiciel CST. Ce code développé en
Visual Basic et implémenté dans I’interface VBA (Visuel Basic Application) du logiciel CST.
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On abordera la conception et I’optimisation d’antennes microruban non conventionnelles pour
diverses applications (multi-bande, ultra large bande et ultra large bande avec bandes rejetées).

Les résultats de simulation et de mesure seront discutés.

Le chapitre trois sera dédié a la conception et a la réalisation d’un filtre reconfigurable compact
a trois bandes de fréquences. Le filtre final proposé est basé sur 1’association d’une ligne
microruban et des cellules métamatériaux de formes hexagonales. Ces cellules permettent de

fournir des perméabilités négatives a leurs frequences de résonance.

Le chapitre quatre sera consacré au développement d’un systéme antennaire basé sur une
antenne Ultra Large Bande et des cellules métamatériaux reconfigurables. Ce systeme offre la
possibilité d’obtenir un filtrage flexible des bandes étroites. Les résultats de mesure seront en

outre étayés par la présentation de résultats de mesure.

Nous terminerons, enfin, par une conclusion générale qui nous permettra de faire le point et de

donner les perspectives pour la continuation et I’amélioration de ce travail.
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CHAPITRE I: ETAT DE I’ART SUR LES ANTENNES
MULTIFONCTIONS

.1 Introduction

Avec I’émergence technique et technologique de diversité enregistrée dans les systémes de
communication sans fil, de nombreuses applications et services exigent souvent des antennes
avec plus de fonctionnalités que ne le permettent les conceptions conventionnelles. Nous
pouvons citer par exemple, les véhicules automobiles, les communications par satellite, les
systemes Radar, les drones,...

En effet, une seule antenne multifonction peut cohabiter les fonctionnalitées d’un certain
nombre d'antennes a fonction unique et faire minimiser les interférences entre les différents
services. La simplicité, la miniaturisation et le faible colt d'un systéeme doivent étre obtenu tout
en améliorant les performances globales de radio multiservices et Radio Cognitive RC telle que
la Qualité de Service (QS) et le débit.

Lors de la conception d’antennes paramétrées, il est parfois plus judicieux ou efficace, de
se tourner vers I’optimisation pour trouver un jeu de paramétres satisfaisant, d’autant plus
lorsque ceux-ci sont nombreux. Il est donc indispensable de développer des solutions
permettant de concevoir de maniére non intuitive de nouvelles structures.

Néanmoins, le développement de ces antennes nous offre des défis tres importants. Ces
défis ne résident pas uniquement dans I’obtention des niveaux de fonctionnalité souhaités de
I’antenne, mais aussi dans 1'intégration de ces fonctionnalités dans des systeémes complets pour
arriver a une solution efficace et a faible codt.

Dans ce premier chapitre, nous présenterons un bref rappel sur les antennes multi-bandes,
ultra larges-bandes et une introduction aux méthodes d’optimisation. Nous insisterons
particulierement sur celles basées sur les algorithmes génétiques. Ensuite, nous mentionnons
un ¢état de D’art sur les antennes reconfigurables en fréquences, les techniques de
reconfigurabilité et le principe de filtrage qui sera detaillé.

Pour finir, nous présenterons les techniques métamatériaux et leurs applications dans

I’agilité fréquentielle.
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1.2 Les antennes multi-bandes et ultra larges bandes

L’exigence de la multiplication des bandes de fréquences ont genéré un besoin croissant
d'antennes multi-bandes ou larges bandes. De plus, I'emploi de telles antennes s'est généralisé
dans les divers systemes de télécommunications modernes. Néanmoins, la multiplication des
bandes avec des caractéristiques bien déterminées (largeur de bande nécessaire, type de
polarisation, gain) a augmenté la difficulté de I’optimisation de ces antennes. Les antennes
permettant un contrble de ces caractéristiques pour les différentes bandes de fréquences et
présentant une méthodologie de dimensionnement facile sont trés appréciees[1, 2].

Les applications civiles et militaires utilisent de plus en plus de bandes de fréquence. Cette
utilisation exhaustive du spectre radioélectrique a engendré un grand intérét pour les dispositifs
permettant de couvrir deux ou plusieurs bandes simultanément. En effet, les antennes multi-
bandes concrétisent clairement cette tendance de multiplication de bandes de fréquence, d’ou

I’importance des antennes multi-bandes et large bande.

Une antenne multi-bande, est par définition, une antenne fonctionnant dans deux ou
plusieurs bandes de fréquence avec des performances assez similaires dans ces bandes. Le
fonctionnement d’une antenne sur une bande de fréquence se traduit généralement par une
bonne adaptation de I’antenne dans toute la plage des fréquences de cette bande. Cette
adaptation est définie par un module du coefficient de réflexion (S11) ou un Rapport d’Onde
Stationnaire (ROS) a I’entrée de 1’antenne inférieur & une valeur fixée. (Couramment : -10 dB

pour le module du coefficient de réflexion et 2 pour le ROS)[3].

Une antenne large bande est une antenne dont les performances sont indépendantes ou
quasi indépendantes de la fréquence. Ces antennes sont caractérisées par la largeur de leur
bande de fonctionnements ainsi que par les limites minimales et maximales fixant
respectivement la plus haute et la plus basse fréquence de fonctionnement. Il est convenu de
distinguer les antennes large bande des antennes ultra large bande par un critéere de la bande

passante relative (BP) supérieure a 25%. L’expression de la bande passante relative s’écrite [3]

B(%)= 200-maxfmin Equation 1.1

max+ 'min

Pour un nombre donné de bandes de fréquence a couvrir, deux topologies d’antennes

peuvent étre utilisées. Toutefois, les performances recherchées (diagramme de rayonnement,
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type de polarisation, gain...) ainsi que les contraintes fréquentielles (largeur de bande et

I’espacement entre deux bandes successives), déterminent la configuration appropriée.

Concernant les contraintes fréquentielles, le premier critére de choix est I’écart fréquentiel
entre la premiéere et la derniere bande. En effet, les antennes multi-bandes sont limitées en
largeur de bande (bande étroite). Ainsi, pour un écart assez important la configuration a base
d’antennes multi-bandes est beaucoup plus commode. Dans les cas d’un écart faible, le nombre
de bandes a couvrir est le deuxiéme parametre a prendre en considération. En effet, plus le
nombre de bandes a couvrir est grand, plus la conception a 1’aide d’antennes multi-bandes est
difficile a obtenir, voire impossible. Enfin, 1’écart entre les bandes successives permet aussi de
privilégier une configuration par rapport a une autre du moment ou il n’est pas aisé¢ d’avoir une
configuration multi-bande avec des bandes relativement serrées. Une antenne multi-bande est
une antenne beaucoup plus sélective qu’une antenne large bande. Autrement dit, elle ne permet
de faire passer que les bandes d’intérét en jouant ainsi le role d’un filtre. Pour une antenne
large bande, un dispositif de filtrage peut s’avérer nécessaire dans certaines quelques
applications. Un autre avantage des antennes multi-bandes par rapport aux larges bandes est la
possibilité d’utiliser des éléments rayonnants indépendants pour chaque bande. Ainsi, il est aisé
de faire varier la zone de couverture d'une des bandes sans modifier les couvertures des autres
bandes. La variation de la couverture d’une bande est obtenue par la variation des dimensions
de I’¢lément rayonnant responsable de cette bande. Il convient de signaler qu'une antenne large

bande ne peut effectuer une telle modification [4].

1.3 Optimisation d’antennes

Lors de la conception d’antennes paramétrées, il est parfois plus judicieux, de se tourner
vers I’optimisation pour trouver un jeu de parameétres satisfaisant. Une telle optimisation
s’avére d’autant plus judicieuse que le nombre de paramétres est important. En effet, il est
souvent impossible de séparer I’antenne en plusieurs sous parties independantes les unes des
autres. Les parametres étant liés entre eux et influencent le comportement de 1’antenne, d’une
maniere qui n’est pas toujours modélisable mathématiquement (rendant donc délicate une
conception empirique).

De maniere générale, I’objectif d’un algorithme est de trouver une meilleure combinaison

de ces parametres de maniére a minimiser la (ou les) fonction(s) de colt. Les criteres de
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performance d’un algorithme d’optimisation sont donc sa facult¢ a déterminer un minimum
global de la fonction de colt et sa rapidité a converger vers celle-ci [5].

Il faut par ailleurs distinguer optimisation mono objectif et multi objectifs: la seconde
comporte plusieurs fonctions de codt. La finalité consiste de minimiser les fonctions de co(t.
Cependant, dans le cadre multi objectifs, il n’est pas possible de diminuer simultanément toutes
les fonctions de cotit au dela d’une certaine limite.

Il existe plusieurs méthodes d’optimisation. Chacune d’entre elles convient & un probleme
specifique [5, 6]. Le choix de la méthode dépend d’une série de caractéristiques du probléme a
optimiser, et surtout du comportement de la fonction qui le représente, comportement
habituellement difficile a déterminer. Pour faire le choix de la méthode, il est aussi necessaire
d’avoir une bonne connaissance des outils d’optimisation.

Selon les caractéristiques du probleme, il est possible de classer les méthodes
d’optimisation en deux grands groupes|[7, 8] :

e Programmation linéaire;
e Programmation non-linéaire.

Parmi les techniques de programmation non-linéaire, on trouve les méthodes
stochastiques qui utilisent un ensemble d’actions. Ces méthodes cherchent la solution optimale
de facon « aléatoire orientée », sans avoir besoin d’aucune information sur le comportement du
probléme. Ces méthodes sont appelées méthodes de recherche globale.

En ingénierie, notamment en ¢électromagnétisme, les problémes sont d’habitude
complexes, non-linéaires, et nécessitent souvent 1’utilisation de méthodes numériques pour leur
résolution [9]. Ainsi, les outils de programmation non-linéaire sont les plus aptes pour leur
optimisation. Parmi les méthodes stochastiques, il y en a une qui devient connue pour étre
robuste et pouvoir fonctionner sans avoir besoin de connaitre le comportement du probléme :
les Algorithmes Génétiques (AGs). De nombreux travaux de recherche ont été réalisés avec
succes en appliquant les AGs a I’optimisation de problémes en électromagnétique [10-14].

Dans notre travail, on va utiliser et implémenter cette méthode d’optimisation par
algorithmes genétiques en utilisant la programmation VBA (Visual Basic for Applications)
sous CST afin de concevoir des antennes performantes avec des caractéristiques spécifiques.

Dans le paragraphe suivant, nous présenterons cet algorithme d’optimisation utilisé au

cours des travaux de cette thése.
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1.4 Algorithmes génétiques

Ces algorithmes ont été initialement développés par John Holland, de 1'université de
Michigan, au début des années soixante. Ses travaux ont trouvé un premier aboutissement en
1975, avec la publication d’adaptation dans le systéme artificiel. John Holland poursuivait un
double objectif : améliorer la compréhension des processus naturels d’adaptation et concevoir
des systemes artificiels possédant des propriétés similaires aux systémes naturels. En effet, une
grande partie de leur fonctionnement est basée sur le hasard. L’application des algorithmes
génétiques aux problémes d’optimisation a été formalisée par Goldberg en 1989 [15].

Les algorithmes génétiques résolvent des problémes n’ayant aucune méthode de résolution
décrite précisément, ou la solution exacte est trop complexe pour étre calculée en un temps
raisonnable. C’est notamment, le cas des contraintes multiples complexes. Les AGs sont
actuellement appliqués a des domaines de plus en plus variés. lls sont devenus des outils
d’optimisation importants dans 1’ingénierie électromagnétique pour la conception de structures
diverses.

L’AG nécessite d’abord le codage de I’ensemble des paramétres du probléme
d’optimisation sur une chaine de longueur finie. L’ Algorithme débute par la génération d’une
population initiale d’individus (solutions) de fagon aléatoire et 1’évaluation de la fonction
d’adaptation (fonction objectif) de tous les individus qui composent cette premiere population.
Puis, des individus sont sélectionnés pour la reproduction selon le principe de la survie du plus
adapté. Ensuite, des individus « enfants » (ou descendants) sont générés en appliquant les deux
opérateurs génétiques suivants : le croisement et la mutation. Ces enfants sont placés dans une
nouvelle population P(t) et vont se substituer, en tout ou en partie, a la population de la
génération précédente. De nouvelles populations d’individus vont ensuite se succéder, d’une
génération (t) a la génération (t+1), chaque génération représentant une itération jusqu’a
I’atteinte du critére d’arrét. L’AG présenté ainsi est dit générationnel car tous les individus
enfants générés sont placés dans une population et vont remplacer entiérement la population
des individus parents [10]. Le principe de base de I’AG est représenté dans 1’annexe C.

Dans la premiére partie de notre travail, I’algorithme génétique sera exploité dans le but de
concevoir et d’optimiser des antennes multi-bandes (bi-bandes et triple-bandes) ainsi que des
antennes ULB non conventionnelles. Cette étude a été détaillée pour démontrer le pouvoir de
I’AG a I’optimisation conjointe antennes-filtres DGS aussi non conventionnelles. Le choix des
géométries de depart sont sous la forme des pixels métalliques et non-metalliques. Le codage

utilisé est le codage binaire (0 et 1). Le 1 représente un pixel rempli et le O représente un pixel
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vide. Donc le chromosome sera representé par une chaine de bits (0, 1) et la fonction codt est
basée sur I’évaluation du module du coefficient de réflexion Sj;.

La partie précédente a mis en évidence 1’optimisation des antennes multi-bandes et ultra
large bande en utilisant I’approche génétique. Une de ces antennes a été choisie comme
antenne de référence de reconfigurabilité. Dans la partie suivante, nous décrivons les structures

reconfigurables.

1.5 Antennes reconfigurables

1.5.1 Définition

D’apres la littérature antennaires, la fonction de reconfigurabilité (accordabilité ou encore
agilité) n’est pas nouvelle. Depuis de nombreuses années, ce type d'antennes est devenu un axe
de recherche important [16-19]. Cependant, I’essor des techniques de diversité a suscité un
intérét considérable et croissant pour les antennes intelligentes. Cet intérét a largement
contribué a la conception de nouveaux dispositifs antennaires reconfigurables. Ces dispositifs
permettent de faire face a la réduction d’encombrement et a 1’augmentation de la qualité de
services, des fonctionnalités demandées et du débit de transmission.

Une antenne est dite reconfigurable si elle est capable de changer au moins 1’'une de ses
caractéristiques de fonctionnement (en termes de fréquence, de polarisation ou de diagramme
de rayonnement) ou toute combinaison de ces caractéristiques. On peut classer les antennes
reconfigurables en quatre types: reconfiguration en fréquence, en diagramme de rayonnement,
en polarisation et les antennes reconfigurables mixtes [20]. La reconfiguration de 1’antenne est
obtenue par la modification de la distribution du courant d’excitation qui entraine un

changement d’un nombre de ses caractéristiques de rayonnement.

Le travail de recherche présenté de cette these, est consacré a la reconfigurabilité en

fréquence.

1.5.2 Avantages et inconvénients des antennes reconfigurables

L'avantage principal d’une antenne reconfigurable est leur pouvoir d’accorder sa fréquence
de fonctionnement par rapport a une antenne classique dont la fréquence de travail est fixe.
Cette particularité permet d’accéder a de nouveaux standards qui n’avaient pas eté pris en

compte dans la conception d’origine, et peut donc augmenter considérablement sa durée
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d’exploitation. Ceci peut étre avantageux dans le matériel militaire notamment les Radars dans
le cas des mesures et contre mesures électromagnétiques (guerre électronique) avec la
possibilité de commutation rapide entre les différentes fréquences. Un autre avantage est
exploité dans la radio logiciel (Software Defined Radio (SDR)), si la flexibilité régionale, dans
le cas du passage d’une bande de fréquence alloue a tel pays a une autre bande de fréquence se
traduit par le changement des canaux fréquentiels. Dans ce type de flexibilité, les antennes
multi-bandes commutables peuvent y contribuer au niveau RF.

Il est important de noter que les antennes reconfigurables possédent la capacité d’intégrer
des fonctionnalités de filtrage ou d’amplification au niveau de I’antenne elle-méme au lieu
d’utiliser des blocs séparés (antenne / circuit RF/ circuit numérique...). Cette intégration
permet de rendre 1’antenne miniature et entrainant ainsi un gain volumique du systéme de
communication. Il est par exemple possible de faire cohabiter deux modes de communication
dans la méme antenne, le mode ULB et le mode bande étroite, usuellement obtenus a 1’aide de
deux antennes différentes. Il est aussi possible, par action sur le rayonnement de 1’antenne,
d’avoir la diversité de polarisation ou de diagramme avec une seule antenne.

Cependant, les antennes reconfigurables présentent certains inconvénients. Le premier
réside dans leur codt de fabrication, bien plus élevé que celui d’antennes conventionnelles. Ce
ci db a I’ajout de composants actifs sur I’antenne et a la complexité de fabrication.

Le deuxieme inconvénient des antennes reconfigurables provient de leur consommation
énergétique, aussi bien dans le domaine continu que dans le domaine RF. En effet, les
composants actifs devant souvent étre polarisés en continu et consomment nécessairement de
I’énergie qu’il faut prendre en compte dans le bilan énergétique du systéme.

Enfin, le principal inconvénient des ces antennes est leur complexité qui engendre des
soucis liés aux structures de polarisation. Ainsi I’intégration de composants actifs dans une
structure rayonnante, entrainent des difficultés conceptuelles et de simulation, notamment au

niveau des calculs électromagnétiques.

1.5.3 Technologies utilisées pour la reconfiguration

Le développement de la microélectronique offre de nouvelles solutions pour obtenir des
antennes reconfigurables avec de nouvelles approches plus efficaces et moins codteuses.
Certaines techniques ont eu recours a des composants localisés actifs intégrés dans la structure
de I’antenne qui permettent de modifier sa longueur électrique effective, de réaliser des courts

circuits ou des fentes commutables et d’activer ou désactiver des éléments parasites. Les
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principales techniques de reconfiguration sont a base des diodes PIN, des diodes varicap, des
MEMS, des commutateurs optiques, des capacités variables numériquement DTC, etc. [21].

D’autres méthodes basées sur l'agilit¢é des substrats sont aussi mises en ceuvre. Les
matériaux "agiles" ou "intelligents” sont des matériaux dont les propriétés diélectriques
(permittivité et/ou perméabilité) peuvent étre modifiées. On obtient ainsi des matériaux a
caractéristiques accordables (substrats ferroélectriques, ferromagnetiques et les cristaux
liquides).

Il est important de noter qu’il n’existe pas une approche globale. Le choix technologique
doit se faire en fonction des besoins de I’application ciblée particuliérement en termes

d’encombrement, de consommation énergétique, de simplicité et de colt de fabrication.

1.5.4 Reconfigurabilité en fréquence

11 existe des organismes spécialisés dans chaque pays pour gérer 1’allocation des bandes de
fréguences, comme par exemple la FCC (Federal Communication Commission) aux Etats Unis
et 'ETSI (European Telecommunications Standards Institute) en Europe, afin d’assurer la
disponibilité de ces bandes de fréquences et réduire les problémes interférences.

De plus, I'analyse du spectre fréquentiel a un instant donné montre que de larges plages de
fréquences sont inutilisées. 1l en résulte ainsi un gaspillage important des bandes passantes,
ainsi qu’une saturation de certains canaux. L'antenne reconfigurable en fréquence se présente
alors comme un candidat naturel pour surmonter ces problemes.

La reconfiguration en fréquence possede deux modes d’agilité: discret et continu. L’agilité
fréquentielle discréte autorise 1’antenne a opérer sur un ensemble de valeurs discréetes
autrement dit commutation fréquentiel, tandis que 1’agilité fréquentielle continue permet de
balayer les fréquences de travail de maniere interrompue au sein de la bande d’excursion.

La reconfiguration en fréquence concerne plusieurs fonctions: la commutation entre
différentes fréquences de fonctionnement, la commutation entre des modes large bande et
bande étroite, 1’accord en fréquence, la variation de la bande passante ou encore le réglage de
fonctionnalités de filtrage, par exemple la réjection de bande de fréquences qui sera 1’objet de
notre travail présenté au quatrieme chapitre.

Il est a noter par ailleurs que toute antenne accordable en fréquence est capable de
commutation en fréquence: il suffit pour cela d’appliquer a 1’élément accordable non plus une

commande continue mais a états discrets. Plusieurs articles ont été menés dans cette optique.
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a) Commutation de fréequence

La commutation de fréquences signifie que I’antenne permet de commuter entre plusieurs
bandes en mode discret par 1’intégration des composants actifs comme les diodes PIN, les
MEMS ou les capacités variables (DTC). Une solution a été présentée dans la référence [21] ou
sept diodes PIN ont été incorporées afin de rendre I’antenne Bow-tie de référence
reconfigurable en fréquence pour les applications Bluetooth, WiMAX et WLAN (figure 1.1 a).
La combinaison des diodes activées permet de changer la longueur effective de ’antenne ce
qui amene a une bande de fonctionnement réglable électriguement. Les rendements de
rayonnement mesurés sont de 53%, 63% et 71% respectivement pour les fréquences de

résonances 2.4 GHz, 3.5 GHz et 5.5 GHz (figure 1.1 b).
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Figure 1.1 (a) Antenne Bow-tie fabriquée, (b) |S11| simulé et mesuré

de I'antenne chargée par diodes PIN [21].

Une autre facon d’obtenir la commutation de fréquences consiste a intégrer des
interrupteurs MEMS sur une structure planaire de forme E large bande [22]. L’antenne
optimisée (figure 1.2) est alimentée par une sonde coaxiale. L’addition de deux switches
MEMS permet de changer les dimensions des fentes et offrir deux bandes de fréquences
commutables. La premiére située entre 2 et 2.6 GHz lorsque les MEMS sont a 1’état OFF et la

deuxiéme située entre 2.6 et 3.2 GHz a I’état ON des MEMS.
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Figure 1.2 (a) Antenne réalisée chargée par MEMS, (b)

|S11] simulé et mesuré de I'antenne [22].

Une autre procédure est basée sur I’intégration d’une capacité variable DTC qui permet de
changer son impédance d’entrée et par conséquence sa fréquence de résonance d’une manicre
discrete. 11 s’agit d’un composant intégré composé d’un ensemble de capacités sélectionnables
gréce a des commutateurs a base de la technologie CMOS. Les valeurs de cette capacité sont
contrdlées par une commande numérique (microcontréleur) qui permet de sélectionner 1’état
des commutateurs correspondant & chacune de ses valeurs [23].

Dans la référence [24], les auteurs ont présenté une antenne miniature reconfigurable (figure
1.3 @) pour les terminaux mobiles de cinquieme génération (5G). La commutation de 1’état de la
capacité permet de couvrir la bande LTE (600-700MHz) et la bande GSM (850-900MHz)

(figure 1.1 b).
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Figure 1.3 (a) Antenne réalisée chargée par DTC, (b) VSWR simulé et mesuré [24].
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Dans la référence [25], I’auteur propose une antenne fente compacte et agile chargée par
DTC sur laquelle la capacité possédant 32 états varie entre 1.3 pF et 5.3 pF pour assurer la
couverture des fréquences basses du standard LTE (figure 1.4 a). L’excursion fréquentielle est
située entre 515 MHz et 900 MHz. La forte miniaturisation (Ao/11.6 X Ao/5.6 X Ao/669 a 515
MH?z) et les pertes ohmiques engendrent une dégradation sur 1’efficacité de rayonnement qui

ne dépasse pas 34% avec un gain inférieur a -2.1 dBi (figure 1.4 b).
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Figure 1.4 (a) Photographie du prototype réalisé, (b) Comparaison entre S;;simulé et mesuré
pour différents états du DTC [25].

b) Accord en fréquence

L’accord en fréquence est treés similaire a la commutation de fréquence que 1’on vient
d’évoquer précédemment; cette technique consiste en effet en la possibilité de faire varier en
mode continue une ou plusieurs fréquences de résonance. Cette variation continue est assurée
par I’incorporation des composants actifs a capacités variables comme les varactors.

Dans la référence [26], les auteurs ont présenté une antenne accordable en fréquence
(mode continue) (figure 1.5 a). L'insertion des deux varactors permet de changer la longueur
électrique et d'obtenir six fréquences différentes situées entre 2.3 GHz et 3.6 GHz comme
illustré dans la figure 1.5 b.
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Figure 1.5 (a) Prototype d’une antenne accordable, (b) |S11| mesuré [26]

Les petites fentes dans le plan de masse sont utilisées pour le circuit de polarisation afin de
minimiser l'effet des parasites sur les performances de l'antenne. La fente en U modifiée,
alimentée par une ligne d'alimentation en forme de L, permet de réduire de 30% la taille de
I'antenne par rapport aux fentes en U conventionnelles. L'antenne présente un gain d'environ
4.5 dB.

Dans le cas de I’antenne (figure 1. 6 a) proposée par la référence [27], quatre diodes varicap
sont intégrées sur une fente circulaire. La capacitance des diodes peut étre modifiée de maniére
électronique en changeant la tension inverse a ses bornes. On peut alors faire varier la
fréquence de résonance de I’antenne d’une fagon continue. Grdce a cette technique
d’accordabilité fréquentielle, la bande passante totale couverte est de 29,8% avec des bandes
passantes instantanées a l’intérieure de 2,6%. La tension maximale utilisée est de 12V

(figurel.6 b).

Relection Coefticent Mag. (d8)

(@) (b)
Figure 1.6 (a) Antenne patch circulaire agile avec diodes, (b) |S1]

de I’antenne chargée par des varicaps [27].

30



| Ecole Nationale Polytechnique Chapitre I Etat de ’art sur les antennes multifonctions

c) Variation de la bande passante

Cette technique est relativement peu répandue dans la littérature antennaires. Il s’agit de faire
varier graduellement la largeur de bande passante de 1’antenne, que ce soit de maniére continue
autour d’une fréquence centrale ou, par fixation d’une limite de sa largeur en variant I’autre limite
(non nécessairement centrée sur la méme fréquence).

Un exemple d’antenne proposant cette fonctionnalité [28] est présenté dans la figure 1.7. Il
s‘agit d’un disque monopole classique reconfigurable. Grace a quatre fentes verticales et une fente
en forme d’anneau shunté insérées dans le plan de masse et sept diodes PIN de commutation.
L’antenne posséde une largeur de bande de travail modifiable en fixant la limite inférieure et en

faisant varier la limite supérieure de 43% a 76%.
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Figure 1.7 (a) Photographie du prototype réalisé, (b) |S1]
pour différents états [28].

d) Commutation entre large bande et bande étroite

Le principe de cette technique réside dans la faculté de 1’antenne de basculer entre le mode
de fonctionnement ULB ou large bande et le mode bande étroite utilisant des composants
actifs. Dans la référence [29], I’antenne présentée dispose quatre fentes horizontales en trois
rangées (figure 1.8 a). Douze (12) diodes PIN ont été utilisées pour pouvoir basculer entre le
mode large bande et une des quatre sous-bandes située a I’intérieur de la bande large (figure
1.23 b).
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Figure 1.8 (a) Photographie de I’antenne U-inversé réalisée, (b) |S14]

mesuré pour différents états [29].

Un exemple sur la commutation entre le mode de fonctionnement ULB et le mode bande
étroite est présenté par Bitchikh et al. [30]. 1l consiste en une antenne type Vivaldi chargée par
deux résonateurs de tailles différentes et six interrupteurs. Chacun de ces résonateurs comporte
une diode varicap (figure 1.9 a). Les six interrupteurs ont été assurés par des switches idéaux.
La variation des valeurs des capacités en simulations (0.01 a 6 pF) permet de basculer entre le

mode ULB (3 a 12 GHz) et une bande étroite parmi trente sous-bandes (figure 1.9 b).
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Figure 1.9 (a) Photographie de I’antenne Vivaldi, (b) S;1 simulé
pour différentes valeurs des capacités [30].

1.6 Fonctionnalités de filtrage

L’évolution actuelle et la multiplication des applications de communications sans fil

rendent ’usage de filtres sélectifs indispensable dans un systéme de communication [29].
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Les fonctionnalités de filtrage sont plus répondues dans le domaine spectral que 1’on vient
d’évoquer dans le paragraphe précédent. Le filtrage consiste a prévenir 1’émission ou la
réception d’un signal indésirable dans un systeme de télécommunications. Ces systémes
doivent étre miniatures et capables de s’adapter a leur contexte d’utilisation. Les applications
sont multiples; il peut s’agir de permettre la cohabitation de signaux ULB avec des standards
radios, ou plus généralement de limiter les interférences entre signaux [31]. Cela peut
également concerner la protection d’un systéme vis-a-vis de signaux parasites ou certainement
dangereux. Autrement dit, le filtrage fréquentiel est la réjection d’une fréquence précise. Le
filtrage peut s’effectuer aussi bien dans le domaine spatial (rejet d’une direction spécifique). En
générale, le filtrage est un domaine que 1’on considére plutét comme relevant du traitement de
signal; I’antenne capte I’intégralité des signaux, et le filtrage s’effectue a posteriori en aval de
I’antenne réceptrice. Cependant, un filtrage intégré a I’antenne, semble offrir a priori plus de

degrés de liberté et de possibilités qu’un filtrage sur le signal.

Néanmoins, de maniere qualitative, il est primordial que le niveau de désadaptation
correspondant a la fréquence que 1’on veut filtrer soit trés élevé. Si 1’on utilise une antenne
bande étroite, cela signifie qu’en dehors de la fréquence exacte que I’on souhaite utiliser, le
module du coefficient de réflexion doit étre trés proche de 1(0 dB); il s’agit alors d’un
fonctionnement de type passe-bande. Le cceur de I’utilisation du filtrage fréquentiel concerne
cependant le domaine des antennes ULB. En effet, ces antennes possédent un spectre
instantané trés large, a I’intérieur duquel peuvent se trouver une ou plusieurs fréquences
sensibles. L’intégration d’un filtre au niveau d’une antenne ULB permet généralement de faire
apparaitre une antirésonance, qui se traduit par une fréquence étroite désadaptée au sein d’un
spectre ULB adapté (fonctionnalité coupe-bande). Nous distinguons donc quatre fonctions de
filtrage micro-onde dans la littérature, les fonctions passe bas, passe-haut, passe bande et coupe

bande.

La fonction étudiée dans ce travail est le filtre coupe bande. Plusieurs techniques sont
utilisées dans la littérature pour avoir cette option de filtrage. A titre d’exemple, une antenne
monopole ultra large bande (3.05 a 20 GHz) avec deux bandes filtrées est présentée dans
I’article [31]. Deux fentes de forme quasi-triangulaire ont été gravées dans 1’élément rayonnant
pour permettre la rejection des bandes d’interférences des standards WiMAX (5.15 a 5.68
GHz) et de la communication satellitaire (7.15 a 7.65 GHz) (figure 1.10).
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Figure 1.10 (a) Photographie du prototype réalisé, (b) VSWR simulé et mesuré
de I’antenne proposée [31].

Dans la référence [32] ou un monopole ULB (2.7 a 11.7 GHz) alimenté par CPW a été
fabriqué avec rejection de deux bandes (figure 1.11 a). La premiere bande (3.3 a 3.7 GHz) pour
WIiMAX a été achevée par I'insertion d’une fente de forme m au niveau de I’élément de
rayonnement et la deuxiéme bande (6.5 a 7.2 GHz) est obtenue par la déformation du plan de
masse (DGS) sous la forme EBG (figure 1.6 b).
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Figure 1.11 (a) Photographie de 1I’antenne ULB réalisee, (b) VSWR simulé et mesuré

de I’antenne proposée [32].

En référence [33], deux filtres miniatures a coupe-bande ont été présentés (figure 1.12).
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Figure 1.12 (a) Photographie des filtres réalisés, (b) et (c) Parametres S simulés et mesurés

des deux filtres proposés [33].

Dans le premier filtre, la bande stoppée mesurée (5.04 a 5.44 GHz) est assurée par la
déformation (DMS) de forme =. Dans le deuxieme filtre, la bande filtrée mesurée (5.08 a 5.68
GHz) est obtenue a 1’aide de 1’ajout d’un DGS de forme m au premier filtre. Les pertes

d’insertions des deux filtres sont estimées a plus de 20 dB et les pertes de réflexion a moins de
0.9dB.

Le travail présenté dans la référence [34] concerne la réalisation d’un filtre ultra large
bande passante (3.1 a 10.6 GHz) avec une bande filtrée pour les applications WLAN. La bande
passante est obtenue par I’introduction d’'un DGS de forme C ainsi que la bande filtrée est
assurée par la gravure de double résonateurs de boucle ouverte avec la ligne microstrip (figure

1.13). Le maximum des pertes d’insertions est de 2.4 dB.
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Figure 1.13 (a) Photographie du filtre réalisé, (b) Paramétres S simulés et mesurés

du filtre proposé [34].

Un exemple de filtres reconfigurables est étudié par Donelli [35]. Le filtre réalisé est basé
sur une série de cing résonateurs de forme spirale de différentes tailles couplés avec une ligne
microstrip. Chaque résonateur peut activer ou désactiver pour rejeter une bande étroite (figure
1.14).
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Figure 1.14 (a) Photographie du filtre réalisé, (b) Parameétres S simulés et mesurés

du filtre proposé [35].

Une part importante dans la littérature antennaires est notamment dédiée au filtrage
utilisant les métamatériaux, ce qui est le but du paragraphe suivant.
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1.7 Les métamatériaux

1.7.1 Définition

Les métamatériaux sont largement étudiés dans la littérature. Ce sont des matériaux
présentant des propriétés que I’on ne rencontre pas a priori dans la nature. 1ls sont composés
d’une structure d’inclusions périodiques de faibles dimensions par rapport a la longueur d’onde
d’excitation [36, 37]. La premiere étude théorique sur la possibilit¢ d’existence des
métamatériaux a éte publiée par le physicien russe V. G.Veselago en 1968 [38]. Selon d’autres
études publiées, les métamatériaux peuvent trouver des finalités applicatives dans plusieurs
domaines [39, 40].

Dans le domaine de la physique des matériaux et en particulier en électromagnétisme, un
matériau homogene tel que le diélectrique ou le conducteur, peuvent étre caractérisés par leurs
parameétres intrinseques qui sont la permittivité (¢) et la perméabilité (). Les matériaux non
homogénes, tels que les métamatériaux, peuvent étre caractérisés par des parameétres dits <«

effectifs>>, NOtes s, &eft.

A Torigine de I’activité électromagnétique et de la périodicité des inclusions formant le
métamatériau, ce dernier peut donner naissance a des parameétres effectifs séparément (ou

simultanément) négatifs.

1.7.2 Classification des métamatériaux

Nous distinguons, dans le domaine des micro-ondes, quatre catégories de matériaux en
fonction du signe de leur permittivité et perméabilité (figure 1.15). Dans le cadre de cette thése,
nous mettons 1’accent sur la conception et le déploiement des matériaux de type MNG

(matériaux a perméabilité négative).
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Figure 1.15 Classes des matériaux [41].

1.8 Applications des métamateériaux en filtrage

La conception des filtres compacts et performants constitue un défi scientifique majeur
dans le domaine des RF/microondes. L’intégration des systémes de transmission sans fil pour
ces gammes de fréquences nécessite de réduire significativement la taille de chaque bloc
¢lémentaire de la chaine d’émission-réception (filtres, antennes, etc). Dans le cas de récepteurs
multi-bandes, 1’utilisation de plusieurs filtres (dédiés a chaque bande de fréquences, ou
ensemble de canaux de réception) doit étre évitée puisqu’elle consomme une surface
importante. Ainsi, le filtre accordable est une solution intéressante a ce probléeme, sa réponse
fréquentielle pouvant étre modifiée afin de sélectionner les diverses bandes de fréquences utiles
du récepteur multi-bande.

Depuis I’apparition des métamatériaux en 2001, les chercheurs ont proposeé des filtres
basés sur des structures périodiques imprimées sur un substrat diélectriques de cellules
métamatériaux telles que les SRR et CSRR, et ceci dans le but de réaliser des filtres plus
compacts et reconfigurables.

Le premier travail de 1’équipe de M. Burokur [42] était la réalisation d’un filtre coupe
bande basé sur un réseau de cellules SRR et une ligne de transmission 50 Q (figure 1.16 a). Les
résultats obtenus par cette équipe montrent un phénomene coupe bande autour de la fréquence

de résonance de la cellule SRR (figure 1.16 b).
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Figure 1.16 (a) SRRs associés a une ligne de 50 Q, (b) Résultats de simulation [42].

Un exemple de filtre reconfigurable, obtenu de manicre discréte, est développé dans I’article
[43] ou les auteurs décrivent une technique basée sur les métamatériaux utilisant les SRR
complémentaires doublement négative (CSRR-DNG) avec un via vide (figure 1.17). La
reconfigurabilité est achevée par deux switches artificiel. Le S;; montre la présence trois
bandes passantes étroites. Les pertes d’insertions varient entre 1 et 3 dB et les pertes de
réflexion sont & moins de -15 dB.
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Figure 1.17 (a) Filtre reconfigurable proposé, (b) Résultat de simulation [43].

Les auteurs de ’article [44] ont étudié théoriquement et expérimentalement l'influence
d'un métamatériau sur la bande de fréquence d'une antenne patch ULB (figure 1.18). lls ont
concu trois cellules complémentaires SRR (CSRR) pour faire le filtrage (réjection des
fréquences). Les résultats de mesure confirment que les fréquences rejetées de 1’antenne

intégrant des CSRRs sont montrés dans la figure 1.18 b.
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Figure 1.18 (a) Antenne ULB chargée par CSRRs, (b) VSWR simulé et mesuré

de I’antenne proposée [44].

Dans le travail présenté par Shaik [45], une paire de SRR, de différentes tailles est utilisée
afin de rejeter deux bandes de fréquences étroites dans une antenne ULB de forme en anneau et
alimentée par la techniqgue CPW (figure 1.19). Le maximum de gain réalisé pour les deux
fréquences stoppées (6.67 et 7.59 GHz) est respectivement de -3.9 dBi et -3.75 dBi.

Sy (dB)

—20F — Simulated
r -o= Measured

I S N e el (e

1
5 6 72 8 ‘9 10/ 11 42
Frequency (GHz)

(a) (b)
Figure 1.19 (a) Antenne CPW ULB chargée par SRRs, (b) Si; simulé et mesuré

de I’antenne proposée [45].

1.9 Agilite des fonctions filtre-antennes ULB

Comme les filtres et les antennes, la reconfigurabilité des fonctions combinées fait 1’objet

de discussions dans la littérature antennaires. L’ajout de reconfigurabilité a une antenne ULB
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permet de donner une grande flexibilité a ce type d’antenne en rendant la réjection modifiable
(commutable ou accordable).

L’exemple présenté par la figure 1.20, concerne un sous systéme multifonction filtre-
antenne reconfigurable [46]. Le dispositif final est composé d’une antenne de forme circulaire
avec deux paires de T conductrices a I’intérieure d’une ouverture carré. En outre, cinq diodes
sont intégrées pour commuter les fentes. Les résultats de mesures (figure 1.20 b) montrent que
I’antenne proposée présente un fonctionnement ULB avec une bande rejetée agile dans les

bandes WLAN ou WiMAX.

|

- measured 0- — Mmeasured
0 TN /ﬂ - - - simulated e =< emuiaiad
|
|

Vv \ )
o

MAN ~ A4 @ R"F A
20 \J \A [ / g 20 ’A : o

b b |
30 30 a

|

S511(dB)

'40 T T v v ¥ T J J v v 1 -40 L] T . T T T 1
01234567289 10M1 01234567 8 9101
Frequency(GHz) Frequency(GHz)

(b)

Figure 1.20 (a) Structure de I’antenne circulaire proposée, (b) S11 simulé et mesuré

pour les deux bandes rejetées [46].
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Une autre structure realisee, utilisant deux fentes placées sur 1’élément rayonnant (figure
1.21), est présentée [47]. L’antenne proposée présente un fonctionnement ULB munie de deux
fentes permettant chacune d’elle de filtrer une bande de fréquences (3.5 — 3.85 GHz et 5.43 —
6.1 GHz). Cette antenne permet alors la possibilité de basculer entre les quatre modes de
fonctionnement montrés dans la figure 1.21 b.

F . .
sl .’“". —— Di.on&Dz. on |
E}:: - Di:on&Dz: off

i .E: — D off&D,:on

3 i --=- D1: off & D2: off

7] |

> 3k
L] T O 1 S T T TIPS PRRPRRRRNY 1. LS,
T T T VLI T R TR

Freq [GHz]
(a) (b)

Figure 1.21 (a) Antenne ULB chargée par fentes, (b) VSWR mesuré de I’antenne [47].

1.10 Outils de simulation

Actuellement, il existe dans le marché nombreux logiciels qui permettent la conception et
I’analyse du comportement €¢lectromagnétique des différentes structures antennaires. Parmi eux
on peut citer le logiciel HFSS (Ansoft), Momentum (HP) et CST Microwave Studio, etc. C’est
ce dernier que nous avons utilisé dans le cadre de cette thése. Développé par la compagnie CST
(Computer Simulation Technology), il utilise la méthode des intégrales finies (Finite
Integration Technique FIT) [48]. Cette méthode basée sur la discrétisation spatiale des
équations de Maxwell sous leur forme intégrale. Le maillage généré est donc volumique et
chaque cellule du maillage possede une forme cubique.

Au chapitre deux ou on a optimisé des antennes non conventionnel, le logiciel CST offre la
possibilité de développer un code d’optimisation en Visual Basic implémenté dans I’interface
VBA (Visuel Basic Application). La programmation sous VBA est un outil trés puissant sur

CST. Elle permet de visualiser ainsi que d’automatiser la tiche de modélisation et de

simulation itérative.
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Cette programmation consiste essentiellement a remplacer 1’interaction humaine par
I’ordinateur. En fait, chaque commande qu’on peut faire sur I’interface graphique peut étre
programmeée en code Visual Basic.

Elle permet de créer et de simuler des structures d’antennes en utilisant la programmation
directe en code Visual Basic. Cela permet de concevoir des formes non intuitives en se basant
sur les modéles déja simulé pendant les itérations précédentes.

Dans notre cas, on a utilisé la programmation VBA pour créer des populations d’antennes

et de perfectionner leurs performances en utilisant la méthode génétique.

1.11 Conclusion

Ce chapitre a permis de dresser un état de 1’art sur les antennes multifonctions et de donner
un apercu sur les antennes multi-bandes et ultra large bande. Les techniques d’optimisation
basées sur les algorithmes génétiques ont été discutées. Ensuite, on a présenté un état de 1’art
sur les antennes reconfigurables et leurs différentes fonctions.

Ce chapitre introduit aussi le développement conjoint filtres-antennes. Nous avons mis
I’accent sur les métamatériaux et leurs applications dans le domaine de filtrage fréquentiel

Le chapitre suivant mettra en ceuvre le pouvoir de 1’AG pour optimiser les antennes multi-

bandes et ultra large bande sans et avec filtre DGS.
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CHAPITRE II:OPTIMISATION DES ANTENNES
MULTIFONCTIONS UTILISANT I’AG

1.1 Introduction

Ces derniéres annees, il y a eu beaucoup d'intérét pour la conception et I'optimisation
d'antennes microruban multifonctionnelles, en particulier dans les dispositifs modernes des
systemes de communication sans fil [49-51]. Plusieurs méthodes de conception d'antennes
multifonctions ont été introduites [52-55]. Cependant, la difficulté de conception d'antennes
augmente lorsque la nécessité d'incorporer plus d'un standard de communication dans une seule
antenne compacte augmente. De plus, les méthodes classiques sont basées sur une conception
manuelle. Ces méthodes sont basées sur une action du concepteur qui se fait souvent étape par
étape et les exigences ne peuvent pas étre atteintes directement. De plus elles produisent des
résultats qui ne correspondent pas bien aux besoins souhaités. L'optimisation par algorithme
génétique est une méthode prometteuse pour surmonter ces limitations dans la conception des
antennes [23, 56-59]. La fonction multiobjective permet a I'algorithme d'étre un bon outil pour
que des antennes dites non conventionnelles aient de meilleures performances que les antennes
conventionnelles.

Dans ce chapitre, une méthode améliorée pour la conception d'antennes patch multi-bandes
et ultra large bandes avec des filtres DGS sera proposée. A partir d'une matrice aléatoire des
pixels de formes carrés, I'algorithme génétique (AG) optimise la conception finale permettant
d'obtenir les spécifications souhaitées. Parmi ces spécifications fixées, on s’intéresse a la bonne
adaptation d'impédance dans les bandes de fréquences requises et a la rejection d’une bande
indésirable en intégrant un filtre a défaut de masse (DGS) approprié. Le code d’optimisation

est développé en Visual Basic (VB) et il est intégré au logiciel CST.

1.2 Optimisation d’une antenne multi-bande avec un filtre DGS par P’AG

Nous allons, dans cette partie, montré I’intérét d’utiliser 1’optimisation par les AG des

antennes imprimées multi-bandes avec filtres DGS.

L’objectif de cette premiére partie est d’optimiser en premier lieu une antenne planaire
multifréquences [3.6; 5.15 et 7.5 GHz], de faible codt de réalisation, destinée aux chaines de

transmission et aux systémes de télécommunication. Ensuite, on va étaler cette étude a
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I’incorporation d’un filtre DGS non conventionnel optimisé par 1’algorithme génétique. Cette

technique permet de montrer la puissance de I’algorithme dans le domaine de filtrage.

11.2.1 Géomeétrie d'antenne et parameétres de PAG

La géométrie de base de I'antenne proposée est illustrée a la figure 1. Cette configuration
consiste en un pavé rayonnant de dimensions 20 mm x 20 mm excité avec une ligne
d'alimentation microruban. Cette ligne est de longueur Lf =18mm et de largeur Wf =4.5mm
permettent d’obtenir une impédance caractéristique de 50 Q. Ce pavé est fragmenté en 100
cellules élémentaires (pixels) correspondant a une matrice 10 x 10. Chaque pixel est de
dimensions (2x2) mm. Ce choix est justifié par une bonne résolution de la solution obtenue et
des contraintes de fabrication. Les pixels sont attribués pour étre soit conducteurs (présence de
métal) soit vides (absence de métal), qui sont traduits respectivement en code binaire (deux
états) 1 et 0. Les dimensions de la forme initiale sont liées a la fréquence de fonctionnement

souhaitée (5 GHz dans notre cas).

- Ir -\
surface a _
optimiser | N

=~

| |

subdivisions '
metalliques | | |
w

Lf

k|

— Wi

Figure 11.1 Géomeétrie de I'antenne patch quadrillée.

Afin de répondre aux exigences de conception d'antenne (double ou triple bande), I’'AG
utilise une valeur de fonction codt pour l'optimisation du probléeme multiobjectif. L'algorithme
est développé a l'aide de Visual Basic Script (VBS) et implémenté dans le logiciel CST
microwave studio. Pour obtenir une configuration multi-bande, I’AG modifie la position des
pixels dans I'¢élément rayonnant. La distribution du courant est ainsi modifiée selon la

distribution des pixels métalliques. 11 s’en suit de nouvelles résonances et par conséquent, un
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comportement multi-bande est obtenu. Contrairement a I'approche classique ou le concepteur
est obligé d’optimiser tous les paramétres de la structure et parfois d’imaginer la forme globale
tel que [D’insertion des slots dans des positions prédéfinies, I’AG permet d'obtenir
automatiquement des conceptions simples, double ou triple bandes. Ce code est basé sur
différentes étapes qui sont appliquées avec une fonction d'optimisation du probleme multi-
objectif, pour obtenir une bonne adaptation a des fréquences de 3.7 GHz et 5.5 GHz qui

correspondent a la norme WiMAX.

La premiere étape consiste a générer une population aléatoire de matrices correspondant a
différentes formes du design ou les pixels sont codés comme expliqué précedemment (1 ou 0
respectivement pour la présence / absence du conducteur). Nous notons que les pixels
conducteurs sont définis pour étre plus que ceux non conducteurs (un rapport d'environ 80%)
afin de fournir une conception quasi compléte pour créer des chemins a la circulation du

courant dans la structure.

Dans la deuxiéme étape, les populations générées sont simulées de sorte que le module du
coefficient de réflexion doit satisfaire la condition d'adaptation (généralement |S;; | <

—10dB) autour de la bande souhaitée, selon la fonction colt définie comme suit

S,,(f)dB, ~50B > [3,(f, |dB > ~100B
L(f)=<-10 |S,.(f;)dB < -10dB Equation 11.1
o . s,,(f;JdB > -5dB

Ou i et j correspondent respectivement a la bande de fréquences souhaitée et indésirable.

La troisieme étape est consacrée a I'évaluation de cette fonction colt, ou le nombre de

bandes ciblées est défini. Dans ce cas, la fonction co(t est définie comme suit:

N, Nj
1 N, ZlLNb(fm) 1 Na jle‘Na(fnj) .
Colt=—>» |2~ | - —)|»=_ Equation 11.2
N, r; N, N, ,;:1 Nj a
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Ou N, et N,sont le nombre de bandes des fréquences respectivement souhaitées et

indésirables, tandis que N; et N,; sont les nombres déchantillons de fréquences

respectivement dans la bande de fréquences souhaitée et rejetée. Dans le cas d'une conception a

double bande, la valeur de N, est 2 et celle de N,est 3.

L'objectif de cette troisieme étape est de minimiser la fonction de co(t pour obtenir une
bonne adaptation d'impédance (|(S11) |<-10 dB) dans la bande de fréquences souhaitée et une
désadaptation d'impédance (|S11] > -5 dB) dans la bande de fréquences indésirables. Le choix
de ces valeurs (-10 et -5 dB) est imposeé principalement pour la convergence de I’AG, dans la
méme perspective, pour réduire le nombre d'itérations, qui correspondent a toutes les

combinaisons de formes possibles et sur lesquelles I’AG est exécuté.

L'étape suivante est le codage binaire des états «on» (1) / «off» (0) des subdivisions en
fonction de la présence ou de lI'absence du métal. La taille de la population est composée de 20
chromosomes par génération. Le critere de sélection est basé sur la meilleure valeur
d'adaptation (valeur minimale de I'équation (2)) pour générer la nouvelle population ou les
deux opérateurs de croisement et de mutation sont principalement utilisés. La probabilité de
croisement est de 100% pour les individus sélectionnés et la méthode de croisement a un seul
point est appliquée. En revanche, la probabilité de mutation est fixée a 0,1%. Ensuite, la
génération suivante est formée a partir de la précédente. Ce processus est répété de maniere
itérative jusqu'a la satisfaction du critére d'arrét (fonction de codt) correspondant a la solution
optimale. L’AG peut étre arrété si le nombre de générations est atteint. Dans ce dernier cas,
I’AG produit la meilleure solution la plus proche répondant a la fonction de codt (solution

sous-optimale). Dans cette étude, le nombre de générations utilisés est de 30.

11.2.2 Résultats de simulation et discussions

Afin de valider I'approche proposée basée sur I’AG, deux configurations sont présentées:
double bande (3.7 GHz et 5.5 GHz) et triple bande (3.47 GHz, 5.3 GHz et 7.2 GHz) congues
respectivement pour les applications WiMAX, WLAN et X-Band.

La géometrie optimiseée de l'antenne patch a deux bandes est illustrée a la figure 11.2.
L'antenne est imprimée sur un substrat de verre téflon de permittivité relative =2.5, de
hauteur h=1.6 mm et fan (9)= 0.0019 avec un plan de masse plein de dimensions

23 mm x 30 mm.
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Figure 1.2 Géométrie de I'antenne patch a deux bandes de fréquences utilisant I’AG.

Le module du coefficient de réflexion correspondant a la structure optimisée est comparé a
celui de I'antenne originale a la figure 11.3. Cette antenne optimisée présente bien deux bandes
de fréquences pour lesquelles I'antenne est adaptée : une bande inférieure centrée a 3.75 GHz et
une bande supérieure centrée a 5.55 GHz. Nous pouvons constater que 1’AG permet de crée
une deuxieme fréquence de résonance au niveau des fréquences basses. Ainsi, 1’adaptation

d’impédance de I’antenne a sa ligne d’excitation est améliorée.

— (ptimisée
-===0riginale

230 -

v T T v
3 4 5 1

Frequence (GHz)

Figure 11.3 Paramétres S;; simulés de 1’antenne avant et aprés optimisation.

De plus, l'efficacité de I'approche est étudiée et étendue a la conception d'antenne triple
bande miniature et de faible colt de réalisation. Pour répondre a cette exigence de
miniaturisation, nous avons considéré une nouvelle antenne rayonnante avec une zone

d'optimisation composée d’une matrice de taille (9 x 7), 63 subdivisions (pixels) et chacune de
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ces subdivisions a des dimensions de (2 x 2) mm. Cette antenne est réalisée sur un substrat FR4
de permittivité relative &=4.3, de hauteur h=1,6 mm et tan (9)= 0.02. La ligne d’alimentation
est de longueur Lf = 12 mm et de largeur Wf = 3.1 mm permettent d’obtenir une impédance
caractéristique de 50 Q.

La creation de plusieurs fréquences de résonances dans les antennes imprimees est
traditionnellement obtenue de plusieurs fagons. Parmi ces solutions, I'insertion des fentes sur
les pavés rayonnants permet d'engendre plusieurs résonances afin d'obtenir un fonctionnement
multi-bande. Pour cela, nous allons introduire des fentes de forme carrée générées, de maniére

non-intuitive sur le pavé rayonnant.

Par conséquent, l'algorithme est adapté a la nouvelle fonction objective (triple bande: 3.5
GHz, 5.3 GHz et 7.2 GHz). Les parameétres de simulation ainsi que de I'AG ne sont pas
modifiés par rapport a 1’exemple précédent. Dans ce cas, la fonction colt est définie par
I’équation I1.2 (paragraphe 11.2.1) :

Ou:

« N,, N, représente respectivement le nombre de bandes des fréquences souhaitées et

indésirables, dans ce cas la valeur de N, est 3 et celle de N, est 4.

« N, représente le nombre de points de fréquences dans la bande de i (i = 1, 2,3).

La conception optimisée est illustrée a la figure 11.4.

(@) (b)

Figure 11.4 Configuration de 1’antenne triple bande utilisant I’AG:

(a) face supérieure, (b) plan de masse.
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Le meilleur individu est obtenu & partir de la 30°™ génération, ce qui a nécessité un temps

de simulation de 30 (population) x 30 (génération) x 2 minutes (chaque individu) =1800

minutes = 30 heurs avec un ordinateur possédant un processeur i7.

On peut remarquer que cette nouvelle antenne ayant une forme différente par rapport a
celle a double bande.

Le module du coefficient de réflexion correspondant a cette structure optimisée est illustré
dans la figure I1.5.

T

S, |dB

.90 4

Frequence (GHz)

Figure I11.5 |Sy1| simulé de I’antenne triple bande optimisée

Nous pouvons constater que l'ajout des pavés non métalliques sur le pavé rayonnant
engendre une création de trois résonances: la premiere bande centrée a 3.5 GHz, la deuxiéme
bande centrée a 5.3 GHz et la troisieme bande centrée a 7.2 GHz. De plus, I’adaptation

d’impédances est satisfaisante pour les trois fréquences.

Nous présentons également la distribution du courant surfacique de cette antenne aux trois
fréguences de résonance. La figure 11.6 illustre la distribution du courant surfacique, pour les
trois fréquences de résonances 3.5 GHz, 5.3 GHz et 7.2 GHz. On remarque bien que toute la
surface de 1’antenne perturbée par 1’insertion des fentes est parcourue par le courant électrique

qui contourne ces fentes. Ce qui implique I’augmentation de la longueur électrique de

I’antenne.
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Figure 11.6 Distribution du courant: (a) f= 3.5GHz, (b) f=5.3GHz, (c) f=7.2GHz.

Un autre défi important dans la conception d'antennes réside dans le filtrage de certaines
bandes de fréquences. La capacité de I’AG est ensuite démontrée par une application de
filtrage. La procédure consiste a intégrer une structure DGS dans un plan de masse de
dimensions 40 mm x 35 mm pour rejeter les fréquences indésirables. La position et la forme du
filtre sont automatiquement optimisées a l'aide de I’AG, ou la matrice de pixels de (8 x 8) est
composée de petits rectangles (conducteur / fente) dont la taille est 1 mm x 0,5 mm. Il est
important de noter que la subdivision (nombre et tailles) doit tenir compte les contraintes de
fabrication. La forme optimisée du filtre permet de guider le courant selon un chemin approprié
afin d’atteindre I'effet de filtrage souhaité. La figure I11.7 montre la structure optimisée du filtre

proposé.

1l
il

Figure 11.7 Configuration du plan de masse avec filtre DGS utilisant I’'AG
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Le module du coefficient de réflexion simulé de I’antenne avec et sans filtre DGS est
illustré dans la figure 11.8. Il est clair que le filtre proposé permet de rejeter la troisieme bande

(environ 7.2 GHz). Ce résultat montre la faculté de I’AG dans les fonctions de filtrage en
utilisant 1’optimisation.

m !
v :
- o I R el SR mEmmmm + =" 1
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_3'} L ———— ::-;. ................. : ................... E .................. é A"‘IEE EES
i 3 4 3 6 ! B

Frequence (GHz)

Figure 11.8 Module du coefficient de réflexion simulé de I’antenne avec et sans filtre DGS.

Nous nous intéressons également aux gains de cette antenne simulés aux deux fréquences
de résonance. Le gain réalisé de l'antenne avec et sans filtre DGS dans la premiere et la

deuxiéme bande est représenté dans la figure 11.9.

2{5 . - - F ¥ 3'2 = - T F *
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= . o ; !
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I T «oeo Avec DGS

338 34 342 344 346 348 35 528 53 532 53 538 54
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Figure 11.9 Gain obtenu de I'antenne avec et sans filtre DGS:

(a): premiére bande, (b): deuxiéme bande.
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Il est important de noter que le gain reste quasi-identique dans les deux configurations
(avec et sans filtre DGS) et il varie entre 1.4 a 2.6 dB dans la premiére bande et entre 2 et 3.2
dB dans la deuxiéme bande. Cette faible valeur est due a la faible qualité du substrat FR4 (& =
4.3, h =1,6 mm et de perte tg= 0.02).

11.2.3 Reéalisation et mesure

L'approche proposee est validée par une étude expérimentale en réalisant les antennes
double bande et triple bande avec et sans filtre DGS (figure 11.10).

(@) (b)

Figure 11.10 Photographie des antennes fabriquées:

(a) double bande, (b) triple bande, (c) plan de masse avec filtre DGS, (d) plan de masse
sans filtre DGS.
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Les S;; simulés et mesurés de ces trois antennes sont presentés respectivement sur les

figures Il (11, 12 et 13).
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Figure 11.11 S3; simulé et mesuré de I’antenne double bande.
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Figure 11.12 S3; simulé et mesuré de 1’antenne triple bande.
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2 o

Frequence (GHz)

Figure 11.13 Sy; simulé et mesuré de I'antenne proposée avec filtre DGS.

En outre, l'intégration de filtre DGS optimisé dans une antenne triple bande supprime la
troisiéme bande (7.2 GHz) comme montre la figure 11.13. De plus, les résultats mesurés de S;;
sont en bon accord avec ceux simulés, I’incertitude observée sur les mesures est due
principalement aux tolérances de fabrication et I’incertitude de permittivité du substrat. Les
résultats obtenus montrent que l'approche proposée basée sur I’AG est tres efficace pour
I'optimisation des structures non conventionnelles (éléments rayonnants et filtres DGS).

La figure 11.14 montre la procédure de mesure du diagramme de rayonnement de I'antenne

avec filtre DGS dans une chambre anéchoique.

Figure 11.14 Procédé de mesure du diagramme de rayonnement en chambre anéchoique.
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Les résultats de mesures comparés avec ceux simulés dans les plans (xz) (plan H) et (yz)

(plan E) pour les fréquences 3.47 GHz et 5.3 GHz sont présentés dans la figure 11.15.

— Simulé

-=--- Mesuré

- 270

(a)

(b)
Figure 11.15 Diagramme de rayonnement simulé et mesuré dans les plans E et H
pour les frequences (a): f = 3.47 GHz, (b): f =5.3 GHz.

A partir de la figure 11.15, les diagrammes de rayonnement sont symétriques et la direction
du rayonnement maximum est selon l'axe oz (6 = 0°). De plus, les diagrammes de
rayonnement de mesures sont en bon accord avec ceux des simulations. Certaine perturbation
dans les mesures sont constatées en raison des incertitudes liées aux différentes étapes de

mesures.

57



| Ecole Nationale Polytechnique Chapitre Il Optimisation des antennes multifonctions utilisant I’AG

11.2.4 Etude comparative

L'approche de conception proposée est comparée a certains travaux existant dans la
littérature récente. L'étude comparative est résumée dans le tableau II.1.

On peut remarquer que I’approche proposée permet d’optimiser d’une maniére
automatique des structures multi-bandes miniaturisées avec des bonnes performances. De plus,
I'approche permet de supprimer certaines bandes indésirables grace a l'intégration du filtre
DGS.

références ,Frequences de | S (dB) Talllze . M_eth_ode_ Résultats obtenus
résonance (GHz) (mm?®) | d'optimisation
Ref. [1] 2.2/3.2/6 -25/-20/-20 | 35x30 | conventionnel | Triple bande
Ref. [5] 2.5/5.8 -19/-21 | 54.2x30 | Hiérarchique | Double bande
Ref. [8] 2.16/3.61 -35/-19 28x27 AG Double bande
Nos 347/53/72 |-23-15/-21| 27x33 AG Multi-bandes et
resultats filtre

Tableau I1.1 Etude comparative.

1.3 Optimisation d’une antenne ULB avec un filtre DGS par AG

11.3.1 Présentation du probleme

Au cours des derniéres années, les antennes ULB avec rejection de bandes étroites ont
beaucoup attiré 1’attention par leur capacité a augmenter les performances des systemes de
communications sans fil. Elles donnent un meilleur résultat par rapport aux antennes
imprimeées conventionnelles du fait que le filtre a défaut de masse supprime efficacement la

fréquence indésirable.

Dans cette partie, il s’agit d’optimiser une antenne patch ultra-large bande avec rejection
d’une bande étroite par I’intégration d’un filtre DGS non conventionnel en utilisant les

algorithmes génétiques.
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11.3.2 Antenne de départ

La géométrie de la structure initiale est donnée a la figure 11.16. Elle consiste en un pavé
rayonnant de (10 x 10) subdivisions imprimé au-dessus d'un résidu de plan de masse de
dimensions 32 mm x 12.5 mm. Chaque subdivision est de dimensions de (2 x 2) mm. L’élément
rayonnant, alimenté par une ligne microbande d’impédance caractéristique 50 ©Q, est réalisé sur
un substrat verre téflon de permittivité relative ¢, = 2.5 et de hauteur h=1.6 mm et des pertes
tan (9)= 0.0019.

Figure 11.16 Configuration de I’antenne initiale.

Le but consiste a obtenir une bande passante ultra large. Pour augmenter la bande passante
de 3 GHz a 20 GHz, on doit minimiser la valeur moyenne du module du coefficient de
réflexion dans la bande de fréquence BP = [3-20] GHz. Dans ce cas, la fonction co(t est définie

comme suit;

N
Cost = iZ|Sll(fn)| Equation 11.3
N n=1 dB

Ou : N représente le nombre de points de fréquence dans la bande a optimiser.

La forme de I’antenne optimisée est présentée a la figure 11.17.
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Figure 11.17 Configuration de 1’antenne optimisée

La figure 11.18 montre la comparaison du module du coefficient de réflexion de 1’antenne

optimisée avec celui de 1’antenne initiale.

0 =

Structure optimisée
—— Structure originale

S, |dB

T — 1 r 1 T T 7
2 4 6 B 10 12 14 16 18 20
Frequence (GHz)

Figure 11.18 Module du coefficient de réflexion de I'antenne avant et apres optimisation.
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Nous pouvons remarquer, d’apres cette figure, que 1’antenne optimisée présente une bande
passante de 17 GHz soit 149.12%. Dans cette bande, la premiere fréquence basse commence a
2.9 GHz et la fréquence haute est située au voisinage de 19.9 GHz. Cependant, le module du
coefficient de réflexion de 1’antenne initiale n’est pas bien adapté (passe au-dessus de -10 dB
pour plusieurs fréquences) Le résultat de cette figure nous confirme que les subdivisions non
métalliques gravées sur le pavé rayonnant jouent un role trés important dans 1’augmentation de

la bande passante et la bonne adaptation de ’antenne a sa ligne d’excitation.

11.3.3 Optimisation du filtre a défaut de masse

Dans cette partie il s’agit d’optimiser un filtre a défaut de masse non conventionnel en utilisant
le logiciel CST avec le code développé sur la plateforme VBA. Nous allons montrer I’intérét de
I’utilisation de 1’algorithme génétique pour optimiser un filtre appliqué sur ’antenne présentée
dans la figure 11.17 afin de supprimer la bande centrée a la fréquence 3.7 GHz qui est utilisable
dans les applications du standard WiMAX.

La zone d’optimisation du filtre DGS au niveau du plan de masse est illustréee dans la
figure 11.19. La zone est constituée d’une matrice de taille (8 x 8), 64 subdivisions ou chaque
subdivision a des dimensions de (4 x 0.5) mm. Cet emplacement est choisi de sorte a couvrir
une large portion du courant de surface pour assurer la perturbation maximale de son trajet. Le
choix des dimensions du filtre et des subdivisions a été étudié pour étre le plus efficace
possible. Aprés plusieurs essais, la meilleure solution est obtenue avec les dimensions d’une

subdivision choisies comme mentionnée auparavant.

Figure 11.19 Zone d’optimisation du filtre au niveau du plan de masse.
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La distribution du courant a la fréquence 3.7 GHz sur le plan de masse est donnée par la
figure 11.20. On remarque que la distribution du courant au niveau du plan de masse est

concentrée dans la partie supérieure ou la zone d’optimisation a été sélectionnée.

dB{max A /m)

Figure 11.20 Distribution surfacique du courant dans 1’antenne a la fréquence 3.7 GHz.

Le but ici est de rejeter une bande étroite dédiée a la norme WiMAX afin de minimiser les
interférences dans une antenne ULB. Il s'agit donc de maximiser la valeur moyenne du module
du coefficient de réflexion S;; dans la bande de fréquence centrée a la fréquence 3.7 GHz. Les

parametres de 1’algorithme génétique restent les méme en comparé a 1’antenne multi-bande.

11.3.4 Résultats et discussions

Aprés la simulation avec le logiciel CST, la solution optimale obtenue pour le filtre est

présentée a la figure 11.21.

Figure 11.21 Structure du filtre DGS.
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La figure 11.22 illustre les variations frequentielles du module du coefficient de réflexion
S11de I’antenne ULB avec filtre DGS.

0
N

I 0 O O

S, |dB

2 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12 13
Frequence (GHz)

Figure 11.22 Module du coefficient de réflexion simulé de 1I’antenne ULB avec DGS.

Nous pouvons constater que l'ajout des paves non métalliques sur le plan de masse engendre
une rejection d’une résonance indésirable a la fréquence 3.7 GHz avec un niveau de rejection
de - 4dB. La largeur de la bande éliminée est de 360 MHz au niveau de - 10 dB.

La figure 11.23 illustre une comparaison entre le résultat de module du coefficient de réflexion
de I’antenne ultra large bande avec et sans 1’intégration du filtre DGS.

Nous observons que I’antenne garde presque la méme allure du module du coefficient de

réflexion, c’est-a-dire la présence du caractére ultra large bande. Mais avec une rejection de
bande autour de la fréquence 3.7 GHz.

Y b f 4 : : : : :

LA [ —

S, |dB

2 3 4 5 B 7 8 9 10 M 12 13
Frequence (GHz)

Figure 11.23 Comparaison entre les S;;1 de ’antenne avec et sans DGS.
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11.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré 1’efficacité des algorithmes génétiques pour concevoir
différentes structures d’antennes et de filtres & défaut de masse non conventionnels d’une
maniere optimale et rapide.

Dans la premiere partie, deux antennes multi-bandes non conventionnelles ont été optimisees
(double bande et triple bande) avec une bonne adaptation du module du coefficient de
réflexion. On a montré comment a partir d’un patch, on pouvait modifier la distribution du
courant dans la structure de 1’antenne pour avoir un comportement multi-bande en utilisant
’algorithme génétique. Nous avons ensuite appliqué cette technique d’optimisation pour avoir
un filtre DGS non conventionnel au niveau du plan de masse de ’antenne triple bande. Cette
nouvelle approche permet de supprimer efficacement la troisiéme bande.

Les résultats expérimentaux obtenus ont montrés un bon accord avec ceux obtenus par
simulation, validant ainsi, I’approche proposée. Cette partie proposée a fait 1’objet d’une
publication dans le journal IETE.

La deuxieme partie du chapitre a mis en évidence I’intérét d’utiliser I’approche génétique pour
avoir un sous systeme non conventionnel filtre-antenne ULB. Dans ce processus, un filtre DGS
non conventionnel a été intégré au niveau du plan de masse de 1’antenne ULB. Ce nouveau
type de filtres a montré une bonne qualité de rejection en éliminant efficacement les fréquences
indésirables pour les antennes ultra-large bandes. Les résultats obtenus en termes du module du
coefficient de reflexion démontrent I'efficacité de la méthode de conception proposée.

On peut conclure que les algorithmes génétiques sont trés bien adaptés a 1’optimisation des

sous systemes non conventionnels filtre-antenne.
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CHAPITRE I1I:CONCEPTION DES FILTRES A BASE DES
METAMATERIAUX

I11.1 Introduction

Ces derniéres annees, la demande de filtres microrubans compacts augmente en raison des
nouveaux systemes de communication micro-ondes [60-63]. Afin de réduire la complexité et le
volume global de tels systemes, des structures compactes et flexibles comme des filtres
reconfigurables sont utilisées [64-69]. L'un des avantages de ces filtres est leur capacité a se
reconfigurer en fréquence, réduisant par conséquent la taille allouée a différentes modules
radiofréquences (RF) pour les différentes normes de communication sans fil incorporées dans
le produit final.

Dans la littérature, différents types de filtres coupe-bande reconfigurables ont été proposés
[70-72]. Par conséquent, l'utilisation de filtres compacts reconfigurables est devenue de plus en
plus importante. Diverses méthodes ont été utilisées pour obtenir des filtres reconfigurables a
I'aide de diodes [73, 74] ou a base de MEMS électrostatiques [75]. Certaines structures,
correspondant chacune a un mode de fonctionnement avec des interrupteurs idéales, ont
également été réalisées dans la littérature [76]. Par ailleurs, plusieurs études ont été menées
pour utiliser les métamatériaux dans des structures micro-ondes afin de modifier leurs
caractéristiques [77, 78] notamment dans la conception des filtres [79-81].

Dans ce chapitre, nous présentons un filtre reconfigurable compact a trois bandes de
fréquences (BSF) avec un rejet quasi-parfait et une sélectivité élevée. Le filtre proposé est basé
sur une ligne d'alimentation micro ruban de 50 Q et trois paires des cellules métamatériaux de
formes hexagonales introduisant chacune une résonance. Un commutateur sera introduit au
niveau du gap de chaque cellule afin de rendre le filtre reconfigurable. Le filtre est imprimé sur
un substrat Rogers RT 5870. Les résultats de la simulation et de la mesure seront présentés et

discutés.

I11.2 Conception des cellules métamatériaux

Dans cette partie, nous avons focalisés nos travaux sur les cellules métamatériaux RAF
(Résonateur en Anneau Fendu) de forme hexagonale de type MNG (matériaux a perméabilité
négative). Elles ont un comportement magnétique constitué de boucles magnétiques
susceptible de présenter une permeabilité effective négative dans un spectre donné. Ils sont

appelés aussi « résonateur a activité magnétique ».
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Dans la référence [82], I’auteur a montré qu'un milieu MNG pouvait étre décrit par une
valeur négative de la partie réelle de la perméabilité effective. D'un point de vue pratique, on
cherche & minimiser les pertes qui se manifestent par des augmentations des parties
Imaginaires.

Une propriété intéressante du RAF est son pouvoir a concentrer de [’énergie
électrostatique du champ incident dans les régions ou est créée la capacité.

Notons qu'il n'est généralement pas possible d'attribuer une impédance Z & un matériau
non-continu, sauf dans le cas ou la longueur d'onde dans le matériau est largement supérieure
aux différentes dimensions des éléments constituant le milieu. Dans notre cas, cette condition
est respectée. En effet, les dimensions géométriques utilisées sont tres faibles devant la
longueur d'onde.

Le résonateur en anneau fendu (RAF) fonctionne comme une structure résonnante LC
[83]. Cette structure montre une résonance magnétique a une fréquence particuliére. La
position de cette fréquence peut étre variable en changeant les différents parametres
géométriques du RAF qui peut avoir différents types de structures. Il peut avoir des anneaux
simples ou doubles avec des fentes simples ou multiples. L'anneau peut étre circulaire, carré,
rectangle....

Comme il est mentionné ci-dessus, le RAF est constitué d’un ou plusieurs anneaux
métalliques avec une fente présentée dans 1’un des bras de sa structure. Si le champ magnétique
incident est polarisé perpendiculairement au plan d’un RAF, il créera une boucle de courant
dans le RAF ce qui induira un moment dipolaire magnétique perpendiculaire au plan de
I’anneau. L'anneau métallique agit en tant qu'enroulement (d'inductance L) et la fente dans
I'anneau en tant que condensateur paralléle (de capacité C). Le dispositif se comporte
électriguement comme un circuit LC (figure 111.1) [83, 84].

Figure I11.1 Circuit électrique équivalent d’un RAF.
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111.2.1 Cellule de base

La structure de base est présentée dans la figure I11.2. Elle constitue de deux anneaux de
formes hexagonales fendues. L hexagone inscrit dans un cercle de rayon r. Les anneaux seront
imprimeés sur un substrat diélectrique de type verre téflon ayant les caractéristiques suivantes:
permittivité relative & = 2.5; épaisseur h=1.6 mm et des pertes diélectriques de l'ordre
tg 6 = 0.0019. Dans cette étude, le résonateur est optimisé pour avoir une résonnance a 5 GHz.
Le rayon de lI'anneau externe (r) égal & 3.24 mm, le rayon de I'anneau interne est de 1.85 mm, la
largeur de la piste en cuivre est de 0,5 mm, la largeur de la coupure des anneaux est de 0,3 mm

et I'espacement entre les deux anneaux est de 0,4 mm.

Figure I11.2 Configuration d’une cellule RAF de forme hexagonale.

Avant de procéder a la simulation, nous donnons les dimensions du milieu environnant de

la cellule unité, autrement dit la boite de rayonnement (figure 111.3).

)

x|
x|
N

Figure 111.3 Excitation de la cellule métamatériau.
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Cette bofte est définie par un volume cubique de dimensions ws> (mm?®) otl w; est la largeur

du substrat prise egale 2.5 fois le rayon de I’hexagone. Nous fixons apres les conditions aux

limites appropriées dont le triedre direct (E, H, k) est constitué respectivement par le champ
¢lectrique, le champ magnétique et le vecteur d’onde indiquant la direction et le sens de

propagation. Dans ce cas, une seule cellule comme partie d'une structure d'un réseau infinie

est considérée. Les champsE, Hetk (figure 111.3) sont dirigés selon les axes d’un systéme de
cordonnées cartésiennes ox, oy et oz. La phase et le module des paramétres S;; et Sy; de la
structure sont alors déterminés uniquement pour une incidence normale. La référence de phase
et la réflectivité sont directement prisent au niveau du contacte entre I'un des ports et la cellule
en teste. Il est a noter que le couplage par rapport aux cellules adjacentes dans le cas d'un
réseau n'est pas pris en compte.

Pour la simulation en espace libre des paramétres Si; et Sy d’une cellule, deux ports
d’excitation sont introduits dans les deux extrémités de la cellule le long de 1’axe de
propagation d’une onde incidente considérée plane (figure 111.3). Cette onde peut étre simulée
par I’'un des deux ports d’excitation.

Pour la simulation, le champ magnétique doit étre parallele a I'axe des anneaux afin
d'assurer une activité magnétique dans le SRR.

La figure I11.4 présente les modules des coefficients de réflexion et de transmission en dB

de la cellule SRR.
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Figure 111.4 Parametres S simulés de la cellule SRR.
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Nous observons que la cellule présente une fréquence de résonance a 5 GHz avec une
transmission de I'ordre de -12.5 dB. Cette résonance dépend des dimensions des anneaux et de
la capacité crée d'une part, par I'espacement entre les deux anneaux et, d'autre part, la coupure
dans les deux anneaux. Ce résultat confirme le phénoméne de bande interdite autour de la

fréquence de résonance de la cellule métamatériau.

Pour bien étudier la cellule SRR, la partie réelle de la perméabilité effective calculée a

partir du modele de réflexion-transmission a été illustré dans la figure 111.5.
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Figure 111.5 Partie réelle de la perméabilité relative effective.

Il est clair qu’a la fréquence de résonance (f =5 GHz), la partie réelle de la perméabilité
Re (Mer ) du milieu est négative dans une bande étroite avec une valeur minimale égale a -15.

En dehors de cette bande, cette partie réelle est positive.

111.2.2 Etude de ’agilité de la cellule

Le but de cette étude, est de mettre en évidence 1’effet d’activer ou de désactiver la
résonance de la cellule RAF en fonction de la fermeture et 1’ouverture du gap situé au niveau
de I’anneau externe. Nous pouvons prédire que la présence du gap affectera la résonance de la

cellule RAF. Pour étudier cette question, nous avons simulé le paramétre S;; de la cellule RAF

avec ou sans gap (figure 111.6).
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Figure 111.6 Variation de S,; en fonction de la présence et de 1’absence du gap.

Il est important de noter que les résultats illustrés par la figure I11.6 montrent un
comportement coupe bande autour de la fréquence de résonance de la cellule métamatériau en
présence du gap (courbe en trait plein). Par contre, en absence de ce gap, ce comportement

disparait (courbe en pointillés).

111.2.3 Effet de la rotation de I’anneau interne de la cellule

Dans cette partie, nous voulons mettre en évidence le comportement fréquentiel de la
cellule RAF selon différentes positions du gap de I’anneau interne de la cellule (figure 111.7).
Les différentes positions du gap sont obtenues par la rotation de I’anneau interne tout en

gardant la position de 1’anneau externe fixe.

0=0° 0= 60° 0= 90°

=
0= 120°,\

0= 150° 0= 180°

Figure I11.7 Différent angles de rotation de I’anneau interne.
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La figure 111.8 montre I’effet fréquentiel de cette rotation. Cet effet est obtenu par la
représentation des coefficients de transmission S,; simulés des six configurations. On remarque
que la fréquence se décale vers les fréquences hautes de I’ordre de 1 GHz lorsque I’angle 6
augmente jusqu’au 180° avec une dégradation du coefficient de transmission Sp;. Cette

dégradation est due a la faible absorption de I’onde par la cellule.

S21 (4B}

10 4

12

~14 S ————T——————T—T—T—T— T T T T T—T—T
4,0 4,5 5,0 5.5 6,0 6,5 7.0

Fréequence (GHz)

Figure 111.8 Evolution fréquentielle de Sy; pour différentes valeurs de 1’angle de rotation .

Les résultats des différentes configurations de la cellule RAF sont détaillés en termes de

résonance et d’adaptation dans le tableau 111.1.

Angle 0 Fréquence S21 (dB)
0° 5.00 GHz -12.20
60° 5.12 GHz -11.02
60° 5.31 GHz -10.95
120° 5.51 GHz -9.23
150° 5.80 GHz -9.72
180° 5.95 GHz -8.44

Tableau I11.1 Influence de I’angle 0 sur le coefficient de transmission.
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111.2.4 Etude paramétrique de la cellule RAF hexagonale

Dans cette partie, nous allons examiner I’influence des différents paramétres du RAF sur la
fréquence de résonance. Les parameétres qui régissent le comportement fréquentiel du RAF sont

e Largeur de la piste métallique du RAF (w) ;

e L'espacement entre les deux anneaux (S) ;

e La longueur de I’ouverture des anneaux (Q) ;

a) Influence de w

Dans un premier temps, on examinera I’influence de la largeur de la piste métallique (w)
des deux anneaux. Pour cela, nous prenons deux valeurs autour de la valeur nominale (w = 0.5
mm), 1’une inférieure (w = 0.4 mm) et I’autre supérieure (w = 0.6 mm). Le comportement de la

fréquence de résonance en fonction de la largeur de piste est présenté dans la figure 111.9.

----w=0,4 mm
— w=0,6 mm

Jy
s

—T T T T T T T T T T T T T T

2“”3'”4 5 6 7 8
Fréquence (GHz)

Figure 111.9 Influence de la largeur de piste sur le coefficient de transmission.

On observe bien que, une augmentation de la largeur de la piste par 0.2 mm tout en
gardant les dimensions de ’anneau externe, 1’espacement et 1’ouverture fixes (3.24 mm, 0.4
mm et 0.3 mm respectivement), entraine une augmentation de la fréquence de résonance a
I’ordre de 400 MHz avec un niveau de S; reste stable (autour de -12 dB). Ce décalage de la

fréquence vers les fréquences hautes vient du fait que quand la largeur de la piste augmente, le
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rayon de I’anneau interne diminue. Ainsi, une diminution du rayon de 1’anneau interne
implique une diminution du chemin de courant parcouru, ce qui provoque une augmentation en

fréquence.

b) Influence de s

Une étude sur la variation de I'espacement entre les deux anneaux du RAF est faite afin de
voir son influence sur la fréquence de résonance. On considere deux valeurs autour de la valeur
nominale (prise égale a 0.4 mm) & savoir respectivement 0,3 mm et 0,5 mm.

Dans ce cas, le rayon de l'anneau interne reste fixe (1.85 mm), avec la largeur de piste
égale a 0.5 mm et l'ouverture égale a 0.3 mm. La figure 111.10 présente les variations

fréquentielles du module (en dB) du coefficient de transmission.

S21 (dB)

2 o 3 4 5 6 7' o 8
Fréquence (GHz)

Figure 111.10 Influence de 1’espacement entre les deux anneaux sur Sp;.

La figure 111.10 montre une fréquence de résonance, pour s = 0.3 mm, a 4.73 GHz avec
une transmission de l'ordre de -13.02 dB. En revanche, pour s = 0.5 mm, la fréquence de
résonance est de 5.2 GHz avec une transmission de l'ordre de -11.81 dB. Ce décalage vers les
fréquences hautes lorsque 1’espacement entre les deux anneaux augmente est du principalement

par la diminution de I’effet capacitif au sein de la structure
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¢) Influence de la largeur de I'ouverture g

I s’agit d’examiner I’influence de la de la largeur de l'ouverture g. La valeur nominale
utilisée sur la structure est de 0,3 mm. Afin de voir comment la fréquence de résonance du
RAF évolue avec la largeur de I'ouverture, deux valeurs sont prises autour de la valeur

nominale sont 0,4 mm et 0,2 mm. Les autres dimensions de la structure restent inchangeables.

La figure III.11 présente I’influence de la largeur de I’ouverture des deux anneaux sur le
coefficient de transmission Sy;.

 jpo— g=0,2 mm
] —g=0,4 mm

S21 (dB)
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Figure 111.11 Influence de la largeur de 1’ouverture des deux anneaux

sur le coefficient de transmission S,;.

Nous observons que pour une largeur g = 0.2 mm, la fréquence de résonance est de 4.92
GHz avec une transmission de I'ordre de -12.05 dB. Cependant, pour une largeur g = 0.4 mm,
la fréquence de résonance est de 5.06 GHz avec une transmission est de I'ordre de -11.93 dB.
La conséquence de I’augmentation de la largeur de I’ouverture est que la capacité au sein de la

cellule va diminue. Cette faible capacité entraine un décalage 1éger de I’ordre de 200 MHz vers

les fréquences hautes.
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111.3 Etude de ’association d’une ligne et des cellules RAF

Dans cette partie, nous sommes intéressés a 1’étude de I1’association d’une ligne
microruban de 50 Q et des cellules RAF. Les cellules sont situées a proximité de la ligne

microruban.

L’objectif est de réaliser un filtrage coupe bande autour de la fréquence de résonnance de
la cellule RAF.

I11.3.1 Ligne de transmission

La figure 111.12 présente une ligne de transmission microruban 50 Q congue sur un substrat
de type verre téflon de permittivité relative & = 2.5 avec des pertes évaluées par tan (8) de

0.0019 et d’épaisseur h=1.6 mm.

25 mm 25 mm

50 mm S0 mm

. 3 1mm

A\

5 X
D Substrat Plan de masse
[[] Mmeétallisation l_> X

z

Figure 111.12 Configuration d’une ligne microruban 50 Q.

La figure 111.13 présente les résultats de simulation des parametres S;; et Sy; dans la bande
des fréquences [2 ; 10] GHz.
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Figure 111.13 Résultats de simulation des paramétres S;; et Sy; de la ligne microruban.

Nous notons que la structure montrent un coefficient de transmission (S,;) tendant vers 0

dB avec une bonne adaptation du module du coefficient de réflexion (S;; inférieure a - 30 dB).

111.3.2 Disposition de la cellule

Apres avoir congu la ligne microruban et la cellule RAF, 1’étape suivante de notre étude
consiste a determiner la position optimale de la cellule RAF. Cette derniére sera située a
proximité de la ligne microruban afin de garantir un meilleur couplage électromagnétique en

zone champ proche de la ligne microruban.

Le but consiste a ce que le flux magnétique, généré par le courant circulant dans la ligne,

doit pénétrer efficacement (flux max) I’ouverture de la cellule pour exacerber sa résonance.

Nous sommes intéressés premierement a définir la disposition optimale de la cellule, et
plus précisément I’orientation du gap de ’anneau externe. Pour répondre a cette question,
quatre configurations de la ligne et la cellule sont étudiées et simulées (figure 111.14 et
figure 111.15).
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Figure 111.14 Différentes configurations de la ligne et la cellule.

La simulation du coefficient de transmission Sy; des différentes configurations est illustrée
sur la figure 111.15.
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Figure 111.15 Résultats de simulation du parametre S,; selon les différents cas.
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Nous remarquons que la premiere configuration (cas n°l) est la plus adaptée car le
comportement coupe bande peut étre observé autour de la fréquence de résonance 4.85 GHz de
la cellule avec un niveau de rejection de 1’ordre de -15.18 dB.

Il est intéressant d’examiner 1’effet de la distance d (figure I11.16) de la cellule par rapport
a la ligne de transmission. Pour cela, on fait varier cette distance de 0.3 mm a 0.8 mm par pas

de 0.1 mm. Le choix de la valeur minimale 0.3 mm est d{i aux contraintes de réalisation.

Figure 111.16 Etude de I’effet de la distance d entre la ligne et la cellule.

La figure 111.17 représente les variations fréquentielles du module (en dB) du coefficient

de transmission pour différentes valeurs de la distance d.

S21 (dB)

4.6 4.8 5.0
Fréquence (GHz)

Figure 111.17 Résultats de simulation de 1’évolution fréquentielle du parameétre Sy;

pour différentes valeurs de d.
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Au fur et a mesure que la distance d augmente nous constatons :

e Un décalage de la fréquence centrale de la bande rejetée vers les fréquences
basses ;

e Une dégradation de I’adaptation du module de Sy; (en dB).

Ces deux phénomeénes peuvent étre expliqués physiquement.
En effet, lorsque la distance augmente, I’intensité du champ magnétique ainsi que le
nombre de lignes de champ magnétique diminuent. Le flux magnétique balayant la surface de

la cellule diminue entrainant ainsi une dégradation du coefficient de transmission Ss;.

111.3.3 Conception et réalisation d’un filtre a trois bandes rejetées

L’objet de ce paragraphe consiste a étudier 1’association de la ligne microruban a un réseau
finis de cellules RAF.

La figure 111.18 présente une configuration du filtre coupe bande basée sur I’association de
la ligne microruban 50 Q et un réseau constitué de trois cellules métamatériaux RAF
identiques. La distance entre les cellules et la ligne de transmission est prise égale a 0.3 mm qui
est la valeur optimale obtenue au paragraphe précédant. L’espacement entre les trois cellules a
été optimisé de maniére a obtenir les meilleurs caractéristiques du parameétre S,; tout en évitant

I’effet du couplage.

Figure 111.18 Configuration du filtre coupe bande a trois cellules identiques.

Les résultats de simulation des parametres S,; en fonction du nombre de cellules est

présente dans la figure 111.19.
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Figure 111.19 Influence du nombre des cellules sur la réponse fréquentielle du Sy,

Au fur et a mesure que 1’on augmente le nombre de cellules, la bande passante rejetée croit
et de niveau d’adaptation s’améliore. Ceci est dii au fait que le flux magnétique de la structure
devient de plus important entrainant ainsi 1’absorption du courant dans la ligne. Les cellules
jouent aussi le rble de cavités résonantes.

En changeant les dimensions des cellules RAF, on obtient un résultat similaire mais avec
des fréquences différentes. Ceci est mis a profit pour obtenir un systéeme de filtrage
multibandes rejetées.

Pour atteindre cet objectif, trois cellules de tailles différentes ont été congues pour étre
fonctionné dans trois fréquences différentes. Ces cellules ont été placées par la suite a
proximité de la ligne d’excitation. Il est a noter que les gaps des deux anneaux de chaque
cellules sont situés dans le méme coté, autrement dit la rotation de 1’anneau interne par rapport
au I’anneau externe est effectué par un angle de 180° (figure I11.20). La distance entre les
cellules a été optimisée afin d’éviter le couplage entre chaque paire de cellules adjacentes. Les
rayons externes optimisés des trois cellules RAF sont respectivement 3.24 mm, 2.85 mm et
2.55 mm. Les deux distances d1 et d2 sont respectivement égale a 12.2 mm et 12 mm. Les
autres parameétres comme la largeur de la piste métallique (w); l'espacement entre les deux
anneaux (s) et la longueur de 1’ouverture des anneaux (g) restent inchangeables par rapport a

ceux qui sont déterminés precédemment.

81



Ecole Nationale Polytechnique Chapitre Il Conception des filtres a base des métamatériaux

Figure 111.20 Configuration du filtre a trois bandes rejetées.

La figure 111.21 présente la simulation des coefficients de transmission et réflexion en

fonction de la fréquence.
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Figure I11.21 Résultats de simulation des paramétres Sy; et Sy; en fonction de la fréquence.

On constate que la réponse fréquentielle montre un comportement coupe bande autour des
fréquences 5.88 GHz, 6.92 GHz et 7.69 GHz avec un module du coefficient de transmission
S, respectivement de 1’ordre de -15.82 dB, -14.30 dB et -13.0 dB. En plus, les pertes

d’insertion sont faibles et inférieures a 1 dB en dehors des bandes rejetées.

Afin de mieux comprendre I’influence de ces résonateurs sur le comportement de la ligne,

nous avons étudié la distribution du courant sur la structure. La figure 111.22 illustre les
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courants de surface simulés pour les trois cellules RAF aux fréquences de résonance

correspondantes.
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Figure 111.22 Distribution du courant surfacique:
(@) 6.9 GHz, (b) 5.8 GHz, (c) 7.7 GHz.

Pour la validation expérimentale de la démarche proposée, une réalisation du filtre coupe
bande a été effectuée au laboratoire Micro-ondes et Radar au niveau de ’'EMP (figure 111.23).
La caractérisation fréquentielle du filtre est ensuite mésurée a 1’aide de I’analyseur de réseau

comme montre la figure 111.24.

Figure 111.23 Photographie a 1’échelle 1 du filtre coupe bande réalisé.
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Figure 111.24 Procédure de la mesure des paramétres S par analyseur de réseau.

La comparaison des résultats de simulation et ceux obtenus expérimentalement est
présentée dans la figure 111.25 en terme de la variation fréquentielle du module (en dB) du

coefficient de transmission S,;.
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Figure 111.25 Courbes comparatives entre Sy; mesuré et celui simulé.

Pour les deux premieres bandes rejetées autour de 6 et 6.9 GHz, les résultats obtenus
expérimentalement corroborent parfaitement ceux de la simulation. Pour la troisieme bande, on

constate un décalage évalué a 3 %.

84



| Ecole Nationale Polytechnique Chapitre Il Conception des filtres a base des métamatériaux |

Par contre, les valeurs mesurées mettant en évidence une désadaptation générées par les

défauts d’usinage et I'utilisation d’un substrat dont les pertes ne sont pas négligeables.

I11.4 Conception d’un filtre reconfigurable a trois bandes rejetées

Dans cette partie, nous allons proposer un filtre & trois bandes étroites rejetées
reconfigurables en utilisant une cellule métamatériau hexagonale modifiée. La reconfigurabilité

est obtenue a 1’aide des interrupteurs SUpposés parfaits.

111.4.1 Cellule métamatériau

La cellule métamatériau de forme hexagonale (HMC) proposée peut étre dérivée d'une
structure simple du SRR de forme hexagonale utilisé pour le filtre précédant. La nouvelle
géométrie de la cellule HMC proposée est decrite dans la figure 111.26. Cette cellule se
compose d'un anneau, qui est le méme que I'anneau extérieur du H-SRR conventionnel mais
avec deux bras montés a l'intérieur de la cellule. Cette modification augmente la longueur
électrique ce qui permet de réaliser une miniaturisation. Dans ce cas, les dimensions de la
nouvelle cellule sont optimisées afin de rejeter trois fréquences différentes 3.6 GHz, 5.2 GHz et
5.8 GHz. elle est congu sur un substrat de type Rogers RT 5870 avec une épaisseur de 0.508
mm, une permittivité & = 2.33 et des pertes diélectriques caractérisées par tgé = 0.0012. Le
tableau I11.2 présente les dimensions physiques des trois cellules pour les trois fréquences
prédéfinies.

Figure 111.26 Structure de la cellule HMC proposée.
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cellulel | cellule2 | cellule 3

parametres
N I G O P N P A T A

Valeur (mm) 31| 4 |21| 3 | 18|28

Tableau I11.2 Les parametres optimisés des cellules.

Comme souligné précédemment, le paramétre essentiel dans la modélisation des cellules
métamatériaux MNG est la partie réelle de la perméabilité relative effective (ue).

La figure 111.27 met en évidence le caractére négatif de la partie réelle de perméabilité des
cellules HMC pour les fréquences 3,5 GHz, 5,2 GHz et 5,8 GHz. La conception et I'analyse de
la partie réelle de la perméabilité produite par les cellules sont effectuées a l'aide du simulateur

CST microwave studio version 2015.
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Figure 111.27 Variations fréquentielles de la partie réelle de la perméabilité relative
effective des 3 cellules HMC.

Il est évident d'apres la figure I11.27 que 1’effet métamatériau est obtenu pour les trois
cellules en raison de la partie reelle negative des propriétés de permeéabilité. Les valeurs des
parties réelles de la perméabilité des cellules sont respectivement — 21, - 15 et — 13. En plus,
des bandes de fréquences étroites a perméabilité réel égal a zéro (comme il est montré par la
ligne en pointillées). En dehors de ces bandes, la partie réelle est positive. Ainsi, ’effet

métamatériau est mis en évidence pour les trois cellules.
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I11.4.2 Configuration du filtre

La configuration du filtre suggéré pour rejeter les trois bandes est illustrée dans la figure
I11.28. La structure proposée consiste en une ligne microruban de 50 Q avec trois paires de
HMC de différentes tailles qui sont montées en cascade. La position des trois paires de cellules
est choisie judicieusement de sorte que le flux magnétique, traversant la surface de chaque
cellule, est maximum. C’est la raison pour laquelle nous avons opté pour une paire de cellules

au lieu d’une cellule unique.

L’objectif réside dans I’amélioration du taux de rejection. Cet avantage est di a

I’augmentation de couplage par proximité entre les cellules et la ligne d’alimentation.

Les dimensions du filtre sont obtenues et optimisées a l'aide du logiciel CST. En effet, les
dimensions initiales ont été fixées dans un premier temps puis, selon le but du travail, elles ont

été optimisées de telle sorte que la structure rejette les trois bandes de fréquences souhaitées.

o
W

Figure 111.28 Disposition du filtre proposé a trois bandes rejetées.

La permeéabilité négative de chaque paire de HMCs produit un couplage magnétique avec

la ligne d'alimentation qui permet de fonctionner a des fréquences distinctes.

Pour étudier le comportement du filtre proposé, on le modélisé par trois circuits LC en
cascade comme illustré par la figure 111.29. Le modéle électrique est congu a l'aide du

simulateur ADS.
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Figure 111.29 Modeéle électrique proposé pour le filtre.

Ainsi, chaque bande rejetée peut étre modélisée par un circuit de résonance LC paralléle.

La capacité équivalente C et I'inductance L peuvent étre calculées a l'aide de I'équation I11.1.

= —1 L= —1 Equation 111.1
22 Fust) ) OZC quation 11I.
dB.

partir des résultats simulés.

Ou, f, et f; sont respectivement les fréquences de coupures supérieure et inférieure a -10
Z représente I'impedance d'entrée du filtre a la fréquence de résonance et peut étre obtenu a

Le modele de circuit équivalent est optimisé a l'aide du logiciel ADS pour obtenir les

bandes filtrées. Les paramétres S obtenus a travers le logiciel ADS sont comparés avec ceux
obtenus avec le simulateur CST, comme le montre la figure 111.30.
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Figure I111.30 Paramétres S du filtre proposé avec trois bandes rejetées.

A partir de la figure 111.30, on peut déduire que la structure simulée se comporte comme un
filtre qui rejette trois fréquences distinctes. La premiere correspond a 3,64 GHz avec un niveau
de rejet autour de -16 dB et les deux autres correspondent a 5,25 GHz et 5,8 GHz avec des
niveaux de rejet respectivement proches de - 22,1 dB et - 23,5 dB. En outre, une perte
d'insertion de prés de 0 dB en dehors de ces bandes est obtenue. De plus, selon les résultats de

la comparaison, le circuit électrique proposé modélise bien la structure du filtre.

La distribution du courant simulée de la structure est présentée dans la figure 111.31. On
peut constater clairement que le courant reste principalement concentré et distribué dans la
paire de cellules a la fréquence correspondante. La distance de couplage entre deux paires de
cellules adjacentes a un effet considérable sur le comportement du filtre. Lorsqu’on diminue
cette distance, le couplage entre les paires des cellules augmente de maniére significative et
conduit a un décalage fréquentiel. La conception est optimisée de sorte que les paires de
cellules fonctionnent séparément sans effet de couplage. La figure 111.31 confirme les résultats

obtenus par la figure 111.30 ou chaque cellule rejette la bande de fréquence correspondante.
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Figure 111.31 Distribution du courant au niveau du filtre pour les trois fréquences
(@) 3,64 GHz, (b) 5,25 GHz et (c) 5,8 GHz.

111.4.3 Configuration du commutateur de filtre

Pour rendre la structure reconfigurable en fréquence, six interrupteurs supposes parfaits
sont insérés dans l'espace entre les deux bras de chaque cellule comme illustré a la figure
111.32. Afin de valider le mécanisme de reconfiguration utilisant les interrupteurs, les deux états
de fonctionnement de l'interrupteur «<ON / OFF» ont été modéliseé par la PRESENCE /
ABSENCE d'une bande conductrice parfaite de la méme taille que celle d'un interrupteur réel.

Les positions des interrupteurs ont été optimisées pour rejeter les bandes de fonctionnement
lorsque celle-ci est fermée.

OO
G @

Figure 111.32 Structure du filtre proposé avec interrupteurs.

Le filtre reconfigurable proposé présente sept cas de fonctionnement différents

correspondant aux différentes configurations des interrupteurs. Ces différents cas peuvent étre
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classés en trois modes: triple bande (triple band) avec un seul cas (figure 111.33 a), double

bande (dual band) avec trois cas (figure 111.33 b) et mono bande avec trois cas (figure 111.33 c).
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Figure 111.33 Variations fréquentielles du module de S,; simulé du filtre proposé
(a) Mode triple bande, (b) Mode double bande et (c) Mode simple bande.

La figure 111.33 montre que, si on désactive chaque paire de cellules, la bande
correspondante du filtre coupe-bande disparait sans affecter la réponse du filtre des autres

fréquences.
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Une propriété intéressante de la cellule métamatériau est sa capacité a concentrer I'énergie
électrostatique du champ incident dans les régions ou un comportement capacitif est crée.
Lorsqu'un champ magnétique externe est appliqué a la cellule HMC dans « I'état OFF » du
commutateur, il engendre un courant circulant sur I'inclusion métallique et crée une fréquence
de résonance inversement proportionnelle a la longueur électrique. En revanche, lorsque
I'interrupteur est a 1’état « ON », une fréquence de résonance disparait a cause de I'absence de

courant.

Le tableau I11.3 résume les différentes configurations des commutateurs pour chaque cas

de fonctionnement.

Cas S1&S2 | S3&S4 | S5&S6 | Fréquences rejetées (GHz)

Casl OFF OFF OFF 35/5.2/5.8

Cas 2 OFF OFF ON 35/5.2

Case3 OFF ON OFF 35/5.8

Cas4 ON OFF OFF 52/5.8

Cas 5 ON ON OFF 5.8

Cas 6 ON OFF ON 5.2

Cas7 OFF ON ON 3.5

Tableau I11.3 Configuration des commutateurs pour chague cas.

1.5 Validation expérimentale: résultats et discussions

Afin de valider I'efficacité et les avantages de la structure proposée, plusieurs filtres,
correspondant chacun a un état de fonctionnement avec des interrupteurs idéales ont éeté
réalisés et ensuite mesurée les caracteristiques fréquentielles a 1’aide de 1’analyseur de réseau.
La photographie de I'un des prototypes réalisés (cas 4) est présentée dans la figure 111.34. 11 est
a noter que dans ce cas, les deux premiers interrupteurs (S1 et S2) sont a I’état ON. Autrement

dit, la plus grande paire des cellules a été court circuit.
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Parametres S (dB)

Parameétres S (dB)

Figure 111.34 Photographie de I'un des prototypes réalisés.

Les résultats simulés et mesurés des sept cas sont présentés dans la figure 111.35.
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Figure 111.35 Parameétres Sy; et Sy; simulés et mesurés du filtre proposé
(@) Cas 1, (b) Cas 2, (c) Cas 3, (d) Cas 4, (e) Cas 5, (f) Cas 6, (g) Cas 7.

A partir de la figure 111.35, un bon accord entre les résultats simulés et mesurés est obtenu
en validant le comportement reconfigurable en fréquence de filtre. Les résultats de mesure
obtenus confirment les modes triple bande, double bande et mono bande des prototypes
réalisés. Les fréquences filtrées dans le premier cas (triple bande) ont été mesurées comme
étant f,= 3.6 GHz, f, = 5.2 GHz et f;3 = 5.8 GHz, avec des largeurs de bande respectivement
1.89 %, 1.91 % et 1.82 %. Le léger écart entre les résultats mesurés et simulés est d( aux pertes
de substrat diélectrique et aux tolérances imprévues dans la fabrication particulierement au

niveau des soudures des connecteurs.

Habituellement, la variation de retard de groupe (groupe delay) est utilisée pour évaluer la
réponse de phase. Idéalement, lorsque la réponse de phase est strictement linéaire, le retard de
groupe est constant. La caractéristique du retard de groupe mesurée pour l'un des prototypes

fabriques (cas triple bande), représentée sur la figure 111.36.
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M1 3.786742 GH:= -3.167 ns
M2 5.188730 GH=z -3.082 ns
M3 5.912275 GHz -2.566 ns
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1 2 a a s &

Fréquence (GHz)

Figure 111.36 Retard de groupe mesuré de I'un des prototypes fabriqués.

Le retard de groupe est approximativement constant et sa variation est de 0.5 ns. Dans les
bandes filtrées, le temps de propagation du retard de groupe mesuré présente des fluctuations
principalement en raison de la distorsion du signal est respectivement d'environ 3.167 ns, 3.082
nset4.1ns,a3.75 GHz, 5.18 GHz et 5.91 GHz.

La comparaison des performances du filtre proposé a trois bandes filtrées avec celles

rapportées dans la littérature est illustrée dans le tableau 111.4.

[85] [86] [87] La structure
proposée
Substrat 22/1575 |338/0813 | 4.3/158 2.33/0.508
er [ h (mm)
Frequences filtrees 24/35/52 | 4/63/83 | 2.6/557 35/5.2/5.8
(GH2)
FBW (%) 42129/45 | 40/39/24 > 40 1.89/1.91/1.82
IL (dB) 15 {'%54 - 5.1 047128 | -15/-0.7/-0.6
Taille totale (g X 1) Oc'fllﬁgx obszszjgx Obf‘?léjgx 0.28 2y X 0.17 4,
Reconfigurabilité non non oui oui

Tableau I11.4 Comparaison avec les filtres existant dans la littérature.
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On peut voir que le filtre proposé offre des bonnes performances en termes de sélectivité

élevée, de largeur de bande tres étroite et de faible perte d'insertion (IL: insertion loss).

111.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposée un nouveau concept du filtre compact et
reconfigurable a trois bandes de fréquences filtrées. L’approche proposée est basée sur les
propriétés métamatériaux des cellules SRR de forme hexagonale.

Dans la premiére partie, nous avons abordé 1’étude et la conception de 1’¢lément de base
SRR de forme hexagonale et mis en évidence son caractere métamatériau. Suite aux résultats
de simulation de résonateur a activité magnétique en fonction de la position du gap de I’anneau
intérieur, nous avons obtenu un balayage de I’ordre de 1 GHz en variant 1’angle de rotation 6
de 0° a 180°. Par la suite, une étude paramétrique a été effectuée sur la cellule métamatériau.
En se basant sur le méme concept, nous avons réalise un filtre multi coupe bande utilisant trois
cellules résonnantes a différentes fréquences. Les résultats de mesures et de simulation obtenus
confirment I’obtention d’un comportement coupe bande autour des fréquences de résonance
des cellules.

Dans la deuxiéme partie, nous avons congu une cellule métamateriau de forme hexagonale
modifié avec un seul anneau. Cette cellule est dérivée d'une structure simple du SRR de la
partie précédente. Ensuite, trois paires de ces cellules ont été placées de part et d’autre d’une
ligne d’excitation de 50 Q afin d’avoir un filtre a trois bandes rejetées. La reconfigurabilité du
filtre est obtenue par I’introduction de six commutateurs idéals au niveau des gaps. Le filtre
possede sept modes de fonctionnement différents regroupés, principalement, en trois types:
mono bande, double bande et triple bande. Dans le premier cas ou tout les commutateurs sont a
I’état off, les fréquences rejetées sont 3,5 GHz, 5,2 GHz et 5,8 GHz, avec des largeurs de bande
respectivement sont 1,89 %, 1,91 % et 1,82 %. Les résultats de mesures par rapport aux
simulations ont montré une bonne concordance validant le comportement reconfigurable en
fréquence. Cette topologie de filtre proposée trouve de nombreuses applications dans les

communications sans fil et MIMO.

Cette partie proposée a fait I’objet d’une publication dans le journal PIER M.
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CHAPITRE IV: CONCEPTION D’ANTENNES ULB
RECONFIGURABLES

1V.1 Introduction

Actuellement, avec le développement rapide des radios cognitives et multiservices,
I’intégration d’un grand nombre de fonctionnalités devient une exigence pour répondre aux
besoins de faire cohabiter plusieurs normes a 1’aide de la méme antenne. L’exploitation des
antennes ULB dans les systemes émetteur/ récepteur introduisent des interférences avec
d’autres utilisateurs, particuliérement dans les bandes WLAN, C et les systetmes de
communications par satellites en bande X [88]. Il est donc nécessaire d’introduire des filtres
ayant pour role de rejeter ces bandes indésirables. Les Différents types de filtres rejecteurs
proposés dans cette optique donnent des résultats satisfaisants mais uniquement pour des
bandes bien déterminées [89-91]. C’est la raison pour laquelle on préfere utiliser la
reconfigurabilité en fréquence pour les filtres.

Les antennes reconfigurables en fréquence a partir d’antennes ULB se présentent alors
comme des candidates potentielles pour satisfaire aux exigences de rejection imposées avec un
minimum d'encombrement, de complexité et surtout en termes d’agilité.

Plusieurs articles traitent les antennes reconfigurables en fréquence pour la commutation
de bandes. Ces antennes permettent de passer d’un mode large bande vers un mode a bande
étroite [29, 30, 92], ainsi que le passage d’un mode a bande étroite a un autre mode a bande
étroite [93, 94].

Une autre technique de reconfigurabilit¢ en fréquence, basée sur I’introduction de
résonateurs, consiste a effectuer une commutation entre un mode large bande et un autre mode
large bande mais avec une ou plusieurs bandes étroites rejetées [95-97]. Dans cette
configuration, le nombre de bandes de fréquences rejetées dépend du nombre de résonateurs
utilisés et la structure globale devient ainsi encombrante.

Dans ce chapitre, nous proposons une nouvelle méthode de conception permettant un
filtrage flexible d’une bande (ou paire de bandes) avec une haute sélectivité. Cette technique
est basée sur I’insertion de switchs au niveau de quatre bras de I’anneau interne et externe de
cellules méta-matériaux. Ces cellules de forme hexagonale sont situées de part et d’autre d’une
ligne d’excitation de 50 Q. L’incorporation de switchs permet de changer I’emplacement de
I’ouverture de I’anneau interne. En plus, ils permettent aussi d’activer ou désactiver le gap de

I’anneau externe des cellules. Cette technique offre la possibilité d’obtenir une rotation fictive
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de I’anneau interne toute en gardant 1’anneau externe fixe. Ce procédé nous permet d’éliminer
n’importe quelle bande (ou paire de bandes) de fréquence dans I’intervalle [5.5GHz 8GHz]
situé dans la bande ULB.

IVV.2Conception d’une antenne ULB a balayage de deux bandes rejetees

IV.2.1 Configuration proposée

La géométrie de la structure a étudier est représentée a la figure 1V.1. Elle est constituée
d'une antenne ULB associée & deux paires des cellules hexagonales métamatériaux. L’antenne
ULB [2.8 - 20 GHz], dite antenne de base, a été congue a I’aide d’un code que nous avons
élaboré dans le deuxiéme chapitre a partir d’algorithme génétique. Chaque cellule est
dimensionnée, de maniére optimal, dans le but d’effectuer la rejection de bande autour de la
fréquence de résonance optimisée pour constituer un étage de filtrage coupe bande autour de sa
fréquence de résonance.

Cinq switchs ont été placés au niveau de chaque cellule. L’un des switchs est situé au
milieu d’un bras de I’anneau externe et les quatre autres au niveau de I’anneau interne (figure

IV.1).

Figure IV.1 Géométrie de 1’antenne proposée.
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La structure rayonnante est congue sur un substrat diélectrique de type verre téflon ayant
les caracteéristiques suivantes: permittivité relative ¢, = 2.5; épaisseur du substrat h =1.6 mm et
pertes diélectriques tan(d) = 0.0019.

L’utilisation d’une paire de cellules SRR au lieu d’une seule cellule réside dans
I’amélioration du taux de rejection. Cet avantage est di a 1’augmentation de couplage par
proximité entre les cellules et 1a ligne d’alimentation assurant un flux magnétique maximum,

Chaque paire P1 et P2 est constituée de deux SRR identiques opérant respectivement aux

fréquences de 5.5 GHz et 6.8 GHz conformément a leurs dimensions

1VV.2.2 Résultats de simulation

La figure 1V.2 présente la variation du paramétre VSWR simulé de I’antenne ULB
associée a un systéme de filtrage a deux bandes rejetées commutables.

Dans la premiere étape, on laisse 1’anneau externe ouvert et on procede a la fermeture ou a
I’ouverture de 1’un des switchs de I’anneau interne afin d’étudier les variations fréquentielles

du rapport d’ondes stationnaires (VSWR) de la structure.

16 16
14 P1 & P2 actives 141 P1 active
"1 cas 1 121 Cas 2
g 104 Eﬂ]a
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24 24
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16 16
144 P2 activé 14 4 P1 & P2 désactives
12 4 12 4
gm_ Cas 3 Ew' Cas 4
%‘J LE {-g E-:
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n 4.
24 LY 24
2 3 4 5 B 7 8 9 10 11 2 3 4 5 B 7 8 9 10 11
Fréaquence (GHz) Fréquence (GHz)

Figure IV.2 Variation fréquentielle du paramétre VSWR simulé de 1’antenne.

100



| Ecole Nationale Polytechnique Chapitre 1V Conception d’antennes ULB reconfigurables |

La figure 1V.2 montre que I’activation simultanée de deux paires de cellules SRR (P1 et
P2) par I’ouverture des switchs des anneaux externes fournie un fonctionnement double bandes
rejetées comme le montre le premier cas de la figure IV.2. Chacune des deux bandes rejetées
corresponde a une paire des SRR. En plus, I’activation d’une seule paire des cellules SRR (P1
ou P2) par P’ouverture des switchs des anneaux externes fournie un fonctionnement
monobande. Autrement dit, seule une bande de fréquence est rejetée. Ainsi, le deuxieme et le
troisieme cas de la figure 1V.2 correspondent respectivement a 1’activation des paires P1 et P2.

La deuxiéme étape concerne la fermeture des switchs situés aux niveaux des gaps des
anneaux externes. Cette fermeture isole completement les anneaux internes et redonne a la
structure rayonnante son caractére ULB d’origine. Ce fonctionnement reste valable quelque
soit les modifications apportées sur les anneaux internes comme indique le quatrieme cas de la
figure 1V.2.

L’¢tude de la distribution du courant surfacique est primordiale pour localiser les zones
d’influence ou la concentration du courant est la plus élevée. La figure IV.3 illustre la
distribution du courant au niveau de la structure rayonnante associée aux dispositifs de filtrage
dans le cas de I’activation d’une des deux paires de cellules SRR : (a) P1 activée a f = 6 GHz,
(b) P1 désactivée a f = 6 GHz, (c) P2 activée a f = 7 GHz, (d) P2 désactivée a f = 7 GHz. On
constat bien que le courant est concentré au niveau de la paire activée. Ainsi, les paires de

cellules fonctionnent séparément sans effet de couplage.

P
7
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Figure IV.3 Distribution du courant au niveau de I’antenne.

La figure 1V.4 illustre le gain de ’antenne ULB avec et sans les deux paires de cellules
SRR.
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Figure IV.4 Gain simulé avec et sans les cellules métamatériaux.

On constat bien 1’effet de rejection de deux bandes étroites autour des deux fréquences de
résonnance de ces cellules. Les valeurs de gain dans ces fréquences sont respectivement - 9 dB
et - 3.5 dB. En dehors de ces bandes, les deux courbes sont pratiquement confondues et stable
avec des valeurs situées entre 2 et 7 dB. En plus; la contribution des cellules n’a aucun effet en

dehors des bandes filtrées.
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Le balayage fréquentiel des bandes a filtrer est obtenu par la rotation de I’anneau interne

par pas de 60° comme montre la figure 1V.5.

Cell
0° 60° 120° 180° deactivated

Figure IV.5 Angle de rotation de I’anneau interne par rapport a I’anneau externe.

Cette rotation modifie le couplage dd a la proximité des gaps des deux anneaux interne et
externe. Au fur et & mesure que I’on effectue une rotation du gap de I’anneau interne, celui de
I’anneau externe restant fixe, I’angle de rotation augmente, 1’effet du couplage de proximité

diminue (diminution de I’effet capacitif), il s’en suit le balayage fréquentiel désiré.

D’une maniére pratique, cette rotation est assurée a 1’aide de I’introduction de quatre
switchs, placés aux milieux des quatre bras de I’anneau hexagonal interne. Selon la bande que
’on désire rejeter, on procéde a 1’ouverture du switch adéquat. Le choix de quatre bras sur six
est justifié par la symétrie de ces bras par rapport a la ligne d’alimentation. Cette procédure
permet d’obtenir 25 possibilités de rejection de bande (ou paire de bandes) dont quatre d’entre
elles sont décrites par le tableau 1V.1. Les 25 possibilités sont le résultat des combinaisons de
I’ouverture et la fermeture des switchs dont 16 possibilités pour double bande rejetées, 08

possibilités mono bande rejetées et 01 possibilité pour le fonctionnement ULB sans réjection.

Configurations des switchs S1, S2, S3 et S4 Etats Angle de rotation
S1: ouvert; S2; S3 et S4 court-circuités A 0°
S2: ouvert S1; S3 et S4 court-circuités B 60°
S3: ouvert S1; S2 et S4 court-circuités C 120°
S4: ouvert S1; S2 et S3 court-circuités D 180°

Tableau 1V.1 Configuration des commutateurs pour quatre cas.
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Les résultats de simulations, en termes de VSWR, correspondant aux quatre états du

tableau 1V.1 sont représentés par la figure 1V.6.

La paire P1 de cellules SRR assure la rejection d’une bande étroite (de I’ordre de 0.5 GHz
environ) que 1’on peut balayer sur une étendue allant de 5.8 a 6.8 GHz. La paire P2 permet
d’effectuer une opération similaire entre 6.8 a 7.8 GHz. Ainsi, n’importe quelle bande étroite

indésirable située entre 5.8 a 7.8 GHz peut étre filtrée a 1’aide de ce procédé.

20 ;
18 _ = = —Antenne seule ; i
] ------ Etat A P 2 5
16 - Etat B
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Figure 1V.6 Evolution fréquentielle du parametre VSWR simulé.

La paire P1 de cellules SRR assure la rejection d’une bande étroite (de 1’ordre de 0.5 GHz
environ) que 1’on peut balayer sur une étendue allant de 5.8 a 6.8 GHz. La paire P2 permet
d’effectuer une opération similaire entre 6.8 a 7.8 GHz. Ainsi, n’importe quelle bande étroite

indésirable située entre 5.8 a 7.8 GHz peut étre filtrée a 1’aide de ce procédé.

IV.2.3 Validation expérimentale: résultats et discussions

Pour valider expérimentalement les résultats obtenus par simulation, quatre prototypes
d’antennes reconfigurables a base de cellules SRR contenant des switchs réels ont éte réealisés
et illustrés dans la figure 1V.7. Ces prototypes correspondent aux quatre cas de la figure 1V.6.
La fermeture des switchs est obtenue en court-circuitant le gap adéquat par un ruban. Ceci

permet de valider le concept et d’avoir des structures plus simple a réaliser.
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Figure 1V.7 Prototypes réalises correspondant aux quatre cas.

La caractérisation de ces antennes est effectuée au niveau du laboratoire Micro-ondes de

I’EMP. La figure 1V.8 représente les variations fréquentielles du module (en dB) du coefficient
de réflexion simulé et mesuré dans le cas A.
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Figure 1\VV.8 Comparaison entre le S;; simulé et mesuré pour le cas A.

Les deux courbes de cette figure montre une bonne concordance entre les resultats de
simulations et ceux obtenus expérimentalement.
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Ainsi ces résultats montrent la présence du caractere ULB avec les deux pics de fréquence
rejetés (-1 dB en simulation et — 2.5 dB en mesure). La légere désadaptation observée est due
aux variations de la permittivité relatives en fonction de la fréquence, de la précision du

substrat et des pertes diélectriques.

Le balayage des bandes étroites a rejeter est mis en évidence par les courbes

expérimentales de la figure IV.9.
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Figure 1V.9 Module du coefficient de réflexion mesuré pour les quatre cas.

Comme dans le cas de la figure 1V.6, obtenue par simulation, nous constatons bien que le
balayage de ces bandes se déroule sur une étendue frequentielle comprise entre 5.7 a 8 GHz. Le
léger décalage entre les résultats de simulations et de mesure peut étre attribué aux

imperfections de la réalisation.

Les diagrammes de rayonnements simulés et mesurés dans les plans E et H pour les
fréquences (a) : 3.5 GHz et (b) :10 GHz, sont représentés a la figure 1\VV.10. On constate que
pour les fréquences basses, le diagramme de rayonnement dans le plan ¢ = 90° (plan E) est
analogue a celui d’un dipole. En revanche, lorsque la fréquence augmente, le diagramme

devient perturbé et quasi omnidirectionnel. Dans le plan ¢ = 0° (plan H), le diagramme de
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rayonnement est aussi omnidirectionnel pour les fréquences basses. Les résultats obtenus

expérimentalement au niveau de la chambre anéchoique sont trés proches de ceux simulés.
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Figure IV.10 Comparaison du diagramme de rayonnement simulé et mesuré.

IVV.3Conception d’une antenne ULB a deux bandes rejetées commutable

IV.3.1 Objectif de I’étude

Dans cette partie, nous proposons une antenne monop6le reconfigurable en fréguence. La
bande passante du prototype proposé est entre 2,9 GHz a plus de 15,65 GHz. Il est capable de
basculer entre un mode UWB, un mode UWB avec une seule bande rejetée et un mode UWB
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avec double bande rejetées pour les fréquences WLAN et X-band. De plus, le taux de bandes
rejetées est appreciable. La premiere bande rejetée est obtenue en intégrant une fente en forme
d'anneau hexagonale avec quatre fentes sur le patch et la deuxieme bande rejetée est obtenue
par une paire de SRR hexagonales modifiées, qui sont situées a proximité d'une ligne
d'alimentation microruban de 50Q. La reconfiguration de fréquence est réalisée par une
commande de I'état des trois commutateurs. Avec cette approche, quatre modes de

fonctionnement différents peuvent étre sélectionnés.

IV.3.2 Configuration de I’antenne

La figure 1V.11 présente la configuration de I'antenne proposée. Elle se compose d'un
patch de forme hexagonale alimenté par une ligne microruban d’une impédance de 50 Q et
d’une paire de cellules métamatériau comme celle utilisé au chapitre trois. Ces cellules sont
positionnées a proximité d'une ligne d'alimentation microruban. L'emplacement de la paire de
cellules est important car il détermine le niveau de rejection de la bande ciblée. La taille de la
cellule est optimisée pour obtenir un filtrage a la fréquence de résonance de 7,2 GHz.

La fente hexagonale introduite dans la partie inférieure du patch rayonnant agit comme un
filtre qui sélectionne des fréquences proportionnelles a sa longueur électrique. Le résultat
obtenu sur le comportement fréquentiel de I'antenne est I'apparition d'une rejection de bande a
5,8 GHz. Les interrupteurs idéaux utilisés dans ce travail pour la reconfiguration ont des
dimensions de 0,5 mm x 0,5 mm. Les dimensions géométriques de 1’antenne sont illustrées
dans le tableau 1V.2.

Figure 1V.11 Géométrie de I'antenne proposée
(@) vue de face, (b) vue arriere.
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Parametre | Valeur (mm) | Paramétre | Valeur (mm) | Paramétre | Valeur (mm)
Lf 11.57 r3 10 g 1.5
Wi 3 d1 0.5 Lg 11.2
rl 3.5 d2 0.23 Is 4
r2 2.3 t 1.76 ws 2

Tableau IV.2 Dimensions géométriques de I’antenne.

L'état ON est modélisé par la présence d'une piste en cuivre assurant la connexion entre les
deux cotés et I'état OFF par l'absence de cette piste. L'utilisation de commutateurs idéaux
comme premiere approche de reconfiguration avant d'utiliser des commutateurs réels est
largement rapportée dans la littérature. Le premier interrupteur (S1) utilisé dans cette étude est
placé dans la partie inférieure de la fente hexagonale. Lorsque le commutateur S1 est a I'état
ON (présence de métal), les fréquences rejetées correspondent au standard WLAN a 5,2 GHz.
Les deux autres interrupteurs (S2, S3) sont situés dans les gaps des cellules métamatériaux
placés a proximité de la ligne d’alimentation. Lorsque les deux commutateurs sont a 1’état
OFF, la fréquence rejetée est celles de la bande X (7,2 GHz). La fermeture des deux
interrupteurs (états ON) et l'ouverture de S1 conferent a la structure rayonnante ses
performances a ultra large bande. Cette approche développée permet d'obtenir quatre modes de

fonctionnement différents décrits dans le tableau 1V.3.

Etats S1 S2 & S3 mode d’opération
UWB avec deux bandes rejetées a 5.8 GHz
Etat 1 ON OFF
et 7.2 GHz
Etat 2 ON ON UWB avec rejection a 5.8GHz
Etat 3 OFF OFF UWB avec rejection a 7.2GHz
Etat 4 OFF ON UWB (2.9 — 15.65 GHz)

Tableau V.3 Configuration des commutateurs pour chaque état.
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L'antenne est imprimée sur un substrat en verre Téflon, d'une épaisseur de 1,6 mm, d'une
permittivité relative de 2,5 et des pertes diélectriques caractérisées par tgé = 0,002. La taille

totale de I'antenne est de (31 x 34) mmZ.

1VV.3.3 Résultats et discussions

Les différentes courbes du module du coefficient de réflexion pour les quatre modes de
fonctionnement, résumées dans le tableau 1V.3 sont illustrées dans la figure 1V.12. Malgré
I'introduction des bandes filtrées, I'antenne conserve une bande passante assez importante
(jusqu'a 16 GHz). Le niveau de rejet dans les bandes filtrées est assez élevé avec des valeurs
autour de -1,52 dB. L'emplacement des bandes filtrées est fixe malgré la commutation entre les
différents modes de fonctionnement. En mode ultra large bande, I'antenne a une bande passante

relative d'environ 136%.
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Figure IV.12 Module du coefficient de réflexion simulé pour différents états.

Afin d'étudier le comportement des deux types de filtres introduits dans la structure de
I'antenne, une analyse de la distribution du courant dans les deux bandes filtrées a été faite,
comme le montre la figure 1V.13. Pour la premiere bande filtrée a 5.8 GHz (S1 est a I'état ON)
il est clair que le courant est principalement concentrés autour de la fente hexagonale
(figure 1V.13 a), confirmant la capture du courant par la fente introduite sur I'élément

rayonnant a cette fréquence (5,8 GHz).
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Maintenant, lorsque S2 et S3 sont a I'état OFF, la seconde bande filtrée a 7,2 GHz est
apparue avec une concentration de courant observée sur la paire de cellules prées de la ligne

d'alimentation, comme le montre la figure 1V.13 c.

La figure 1V.14 montre le diagramme de rayonnement normalisé dans le plan E (yz) et le
plan H (xz) a 3,8 GHz et 10,7 GHz pour I'état 1.

[ Am [ A/m |

60 &l
54.5 54,5
49.1 49,1
43.6 13.6
3.2 3.2
327 327
273 273
2.8 2.8
16.4 16.4
10.9 109
5,45 5.45

o
[=]

g4.5 4.5
49.1 49.1
43.6 436
38.2 362
327 32,7
775 273
21.8 21.8

16,4 16.4
10.9 10.9

545 5.45

(c) (d)

Figure 1V.13 Distribution du courant de I'antenne proposée pour différents états
(@) état 1 a 5,8 GHz, (b) état 3a 5,8 GHz, (c) état 1 a 7,2 GHz, (d) état 2 a 7,2 GHz.
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Figure 1V.14 Diagramme de rayonnement simulé
a 3,8 GHz et 10,7 GHz pour I'état 1 (a) plan E, (b) plan H.

Nous pouvons constater que I'antenne a un diagramme de rayonnement omnidirectionnel

dans le plan H & 3,8 GHz. Dans le plan E, le diagramme de rayonnement est bidirectionnel.

1VV.4 Conclusion

L’intérét principal de la méthode proposée dans la premiére partie réside dans le balayage
fréquentiel des bandes étroites a filtrer dans I’intervalle 5.7 a 8 GHz. On obtient ainsi une
antenne reconfigurable permettant de bien choisir la bande (ou paire de bandes) a éliminer avec
un taux de rejection appréciable (- 2.5 dB en mesure). Les résultats de simulation obtenus sont
bien corroborés par des mesures effectués sur des prototypes réalisés.

Dans la deuxiéme partie, une antenne UWB compacte et reconfigurable en fréquence a été
étudiée et presentée. La reconfiguration de fréquence permet de basculer entre un mode ULB
(2,9 - 15,65 GHz), un mode ULB avec une seul bande filtrée (WLAN ou bande X) et un mode
ULB avec deux bandes filtrées. Au total, I'antenne dispose de quatre modes de fonctionnement
différents. Pour les bandes filtrées, le niveau de rejet atteint est proche de 0 dB. L'antenne

proposée convient aux radios multiservices et aux applications UWB.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Au cours des travaux menés dans le cadre de cette these, nous avons proposé de nouvelles
architectures d’antennes multifonctions non intuitives destinées aux systémes de
communication Wifi. Les solutions envisagées englobent les antennes non conventionnelles
multibandes et les antennes non conventionnelles ultra-large bande permettant un filtrage
flexible (fonctionnalités de filtrage). L’approche utilisée dans cette thése est basée sur

I’optimisation par algorithme génétique et les propriétés des métamatériaux.

Apres avoir un bref rappel sur les antennes multi-bandes, ultra large-bane et une
introduction aux méthodes d’optimisation. Nous avons abordé par la suite une méthode
d'optimisation appelée algorithme génétique. Sur le plan méthodologique, cette méthode
existait sous différentes formes en fonction du choix des opérateurs génétiques, des parametres
liés avec ces opérateurs. Ensuite, Nous nous sommes attachés a présenter un état de 1’art sur les
antennes reconfigurables en fréquences, les techniques de reconfigurabilité et le principe de
filtrage. La suite de 1’étude a porté sur les techniques métamatériaux et leur application dans

I’agilité fréquentielle.

Nous nous sommes ensuite intéresses a traiter une méthode améliorée pour la conception
d'antennes patch multi-bandes et ultra large bandes avec des filtres a défaut de masse (DGS).
Nous avons abouti a I’optimisation de quatre antennes aux configurations originales et non
intuitives. On a montré comment a partir d’un patch, on pouvait modifier la distribution du
courant dans la structure de I’antenne pour avoir un comportement multi-bande (double bande
et triple bande) en utilisant I’algorithme génétique. Ainsi le comportement ultra large bande
avec une rejection d’une bande étroite a été mis en évidence. A partir d'une matrice aléatoire de
pixels de formes carrés, I'algorithme génétique (AG) optimise la conception finale permettant
d'obtenir les spécifications souhaitées (fonction colt). Parmi ces spécifications fixées: la bonne
adaptation d'impédance dans les bandes de fréquences requises et la rejection d’une bande
indésirable. Cette rejection est assurée par 1’intégration d’un filtre a défaut de masse approprié.

Les résultats de simulations sont bien corroborés par des mesures.

Vus le nombre important des pixels existant dans chaque configuration et la distribution de
ces pixels, le courant circulant sur la structure prend des chemins différents. Ces chemins
posent une difficulté majeure lors de la conception des antennes reconfigurables. Cela nous a

guidé a chercher une solution prometteuse. Nous avons opté pour la technique des
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métamatériaux. Dans cette optique, nous avons d’abord mis en évidence 1’effet métamatériau a
travers une étude détaillée sur les cellules constituées d’un tel milieu. Par la suite, nous avons
exploité ces cellules pour concevoir et réaliser un filtre reconfigurable compact & trois bandes
de fréquences (BSF) avec un rejet quasi-parfait et une sélectivité élevée. Le filtre proposé est
basé sur une ligne d'alimentation microruban de 50 Q et trois paires des cellules métamatériaux
de formes hexagonales. Un commutateur est introduit au niveau du gap de chaque cellule afin
de rendre le filtre reconfigurable. Les résultats expérimentaux obtenus ont montrés un bon

accord avec ceux obtenus par simulation, validant ainsi, 1’approche proposée.

Une fois la technique des métamatériaux mise en évidence aussi bien par simulation et
expérimentalement, une co-conception filtre-antenne a fait 1’objet du reste de travail. Dans
cette partie, nous avons proposé une nouvelle méthode de conception permettant un filtrage
flexible d’une bande (ou paire de bandes) avec une haute sélectivité. Cette technique est basée
sur I’insertion de switchs au niveau de quatre bras de 1’anneau interne et externe de cellules
métamatériaux. Ces cellules,de forme hexagonale, sont disposees de part et d’autre d’une ligne
d’excitation de 50 Q. L’incorporation de switchs permet de changer I’emplacement de
I’ouverture de I’anneau interne. En plus, elle permet aussi d’activer ou désactiver le gap de
I’anneau externe des cellules. Cette technique offre la possibilité d’obtenir une rotation fictive
de ’anneau interne toute en gardant I’anneau externe fixe. Ce procédé nous permet d’éliminer
n’importe quelle bande (ou paire de bandes) de fréquence dans I’intervalle [5.5GHz 8GHz]
situé dans la bande ULB.

Cette antenne est un candidat potentiel pour les applications en radio cognitive, puisqu’elle
comporte a la fois un mode de fonctionnement UWB, pour communiquer ou sonder son
environnement électromagnétique proche, ainsi qu’une fonctionnalité de communication bande

étroite accordable qui permet une utilisation optimale du spectre disponible.

Concerne les perspectives pour ’amélioration de ce travail, tout en restant dans la

continuité, nous proposons :

- Drutiliser I’optimisation par algorithme génétique dans le but de minimiser le couplage
dans les antennes MIMO.
- Drutiliser ’optimisation des antennes imprimées par algorithme génétique dans le but

d’orienter le diagramme de rayonnement vers des directions privilégiées.
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Il serait intéressant et méme indispensable de remplacer les switchs idéaux par des
switchs réels tels que les diodes pin ou les varactors afin de rendre plus pratique le
concept proposé.

Il serait également intéressant d'étudier les possibilités d'extension de la méthode
d'optimisation par [l'utilisation de la combinaison de I’AG et d’autres méthodes

d’optimisation quantitative afin d’améliorer les performances des produits a realiser.
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ANNEXES

A. Métamatériau main gauche
L’hypothése de I’existence de métamatériau ayant une permittivité ou/et une perméabilité

négative a été évoquée en 1968 par Veselago. Ce type de matériau est qualifié de matériau a
main gauche (Left Handed Materials << LHM >>) du fait que le vecteur d’onde k et le vecteur

de Poynting S sont antiparalléles et le triedre formé par les vecteurs,E , H, et k est en effet
indirect (fig. A.1).
Lorsque ¢ et u sont positifs le triedre est direct; par contre, si ces paraméetres changent de

signe le triedre devient indirect.

E
(—k> T
¥
H

(@ (b)
Fig. A.1 (a) Triedre direct (matériaux main droite)
(b) triédre indirect (matériaux main gauche).

Parmi les propriétés physiques des milieux main gauche nous citons :

Le vecteur de Poynting S’a un sens opposé que celui du vecteur d’onde k. Veselago avait
souligné que la permittivité et la perméabilité du milieu main gauche doivent étre liées a la
fréquence du champ électromagnétique excitant, la densité de puissance serait aussi négative.

Selon Veselago ces dites propriétés engendreront 1’inversion des lois de la physique
classique telles que :

e L’inversion de la loi de Snell-Descartes avec un indice de réfraction négatif ;
e L’inversion de I’effet Doppler

e L’inversion du rayonnement de Cerenkov.
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B. Modele équivalent de la cellule métamatériau
Le modele équivalent (sans pertes) de la cellule RAF a été largement exploré par plusieurs
travaux, qui confirment que la cellule RAF est équivalente a un résonateur (L-C).

Fig. A.1 Cellule RAF hexagonale et son circuit équivalent.

La fréquence de résonance de la cellule RAF hexagonale est donnée par la relation

suivante :
1
o o (B.1)
Ou 4 le rayon effectif tel que :
Tog =T — % (B.2)

L’inductance équivalente L., est formée par la self créée par la longueur des gravures des
anneaux, 1’expression donnée dans la relation B.3:
Leg = 0.00508.1(2.303 logyo = — 2.636) (B.3)
Avec l=6X1,

Ceq represente la capacité totale créée par la cellule, elle est donnée par la formule

suivante :

2
@+ (3)
Ceq = {T—l—ﬂ) Xr. Cpul (B4)

ol g =
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Cg représente la capacité créée dans les gaps capacitifs de 1’anneau extérieur et intérieur

respectivement, son expression est donnée comme suit :
goerh
agw

Cp Indique la capacité créée par le gap capacitif entre les anneaux, et est donnée par la

Cy =

(B.5)

relation suivante :

G = 0 (222 (222) (B.6)

Avec o = Hﬁ et a(.) est I’intégrales elliptique de deuxiéme espéce il est définit par :

a(k) = [ 1= (ksin0)% do (B.7)
A est la mesure par laquelle le périmétre de demi-anneau supeérieur diminue et celle du bas

augmente. Elle est s’écrit :
A= r.sin (%) .2m+1) —r.cos (%) .tan (% - lP) (B.8)

0=m=+w (B.9)
avec m est un entier naturel et ¥ < %”

A T’aide de I’équation (B.2), (B.3) et (B.4) dans (B.1), on peut déterminer la fréquence de

résonance de la cellule RAF hexagonale.
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C. Organigramme d’un algorithme génétique

Un algorithme génétique fonctionne typiquement, a travers un cycle simple de quatre
étapes :
v Génération d’une population initiale ;
v' Evaluation de chaque chromosome ;
v' Sélection des meilleurs chromosomes ;
v" Manipulation génétique telle que : la sélection, le croisement et la mutation.

A\ 4
Initialisation des paramétres

A 4
Génération aléatoire de la population initiale

A 4
Evaluation de la population

[
»

Sélection et reproduction des individus

\ 4
Croisement

\4
Mutation

A\ 4
Evaluation de la population

|

Critére d’arrét vérifié
ou aénération finale

Non

Oui

Parametres
optimisés

Fig. C.1 Organigramme de I’algorithme génétique.
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