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INTRODUCTION GENERALE

La croissance exponentielle de ['usage d’Internet dans le monde a
profondément transformé les modes de communication, entrainant une demande
sans précédent en matiere de connectivité, de rapidité et de fiabilité. Aujourd’hui,
les technologies de communication sans fil doivent faire face a une augmentation
continue du nombre d’utilisateurs, ce qui exige des solutions plus performantes et
adaptées. Si les réseaux mobiles ont évolué depuis la premiere génération (1G)
jusqu’a la (4G), ces technologies restent aujourd’hui limitées par des contraintes
telles que la couverture insuffisante, la qualité de service variable et les pertes de

connexion fréquentes.

Face a ces insuffisances, la cinquieme génération de réseaux mobiles (5G)
est apparue comme une réponse technologique révolutionnaire. Elle vise a
atteindre des débits de données d’au moins 1 Gbit/s pour des milliers
d’utilisateurs simultanés, tout en réduisant la latence et en améliorant I’efficacité
énergétique. Elle promet également de connecter des millions de dispositifs
simultanément, ouvrant la voie a des applications avancées telles que les villes

intelligentes, I’Internet des Objets (I0T), la robotique et les véhicules autonomes.

L’introduction de ces bandes de fréquences plus €levées souleve cependant
de nouveaux défis, notamment en matiére de conception d’antennes. A ces
fréquences, les antennes doivent €tre compactes, efficaces, peu coliteuses et
facilement intégrables aux systémes électroniques. C’est dans ce contexte que les
antennes patch micro-ruban prennent toute leur importance. Elles se composent

d’un plan de masse, d’un substrat diélectrique et d’un patch conducteur, et
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permettent une intégration facile tout en garantissant un faible encombrement et
une bonne performance. Depuis leur mise en ceuvre pratique a partir des années
1970, elles sont devenues essentielles pour les systemes sans fil modernes. Ainsi,
leur conception optimisée dans le contexte de la 5G représente un enjeu clé dans
les futures architectures de communication. La fréquencel7 GHz a été retenue
pour sa compatibilité avec les applications a haut débit dans les zones urbaines

denses, tout en offrant un compromis acceptable entre portée et largeur de bande.

Dans ce cadre, ce mémoire propose la conception et I’optimisation d’une
antenne patch destinée aux applications 5G. Le design étudié introduit plusieurs
modifications géométriques sur un patch rectangulaire classique, afin d’améliorer
les performances dans la fréquence 17 GHz et de développer d’autres structures
plus performantes en forme de réseaux d’antennes a plusieurs él2ments.
L’analyse et I’optimisation seront réalisées a 1’aide des outils HFSS (High

Frequency Structure Simulator) pour la simulation électromagnétique éfficace.

A la fin, ce travail s’organise autour de trois chapitres : Le premier chapitre
présente une revue générale de I’évolution des réseaux mobiles, en mettant
I’accent sur 1I’émergence de la 5G et ses objectifs technologiques. Le deuxiéme
chapitre est consacré aux antennes patch imprimées : leur structures, leurs
caractéristiques, ainsi que leurs applications dans les systemes sans fil modernes.
Le troisiecme chapitre est dédi€é a la conception, simulation et optimisation
d’antennes appliquées aux réseaux 5G, avec présentation et discussion des
résultats obtenus. Apres, nous conclurons ce mémoire par une synthese des

résultats et des perspectives pour de futures améliorations.
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CHAPITRE I : Réseaux Sans Fil 5G

I.1 Introduction

Au cours des trois dernieres décennies, 1'évolution incessante des réseaux
mobiles a permis d'offrir une multitude croissante de services et une
augmentation constante des débits. Selon Ericsson, la généralisation mondiale de
ces technologies est a I'origine d'une montée exponentielle du trafic de données
mobiles et d'une connectivité de plus en plus répandue [1]. Aujourd'hui, environ
63% de la population mondiale se sert d'Internet, y consacrant presque sept
heures par jour en moyenne. Face a cette demande croissante de qualité, fiabilité
et de rapidité, la 5G apparait comme une avancée technologique majeure. Elle
vise principalement a optimiser l'efficacité spectrale, réduire la latence et
favoriser un accroissement densifié des cellules pour une connectivité plus

intelligente et performante [2].
1.2 Evolution des technologies sans fil

Les bases de la communication sans fil contemporaine ont été posées par
I’inventeur italien Guglielmo Marconi, qui a réussi a transmettre la lettre « S » du
code Morse sur une distance de 3 Km griace a des ondes électromagnétiques.
Cette prouesse a marqué le début d’une révolution technologique qui a
considérablement modifié la société. De la radio a la télévision en passant par les
téléphones portables et I’Internet sans fil, les communications sans fil ont depuis

évolué, impactant chaque aspect de la vie quotidienne [2].

L'évolution des technologies mobiles (figure 1.1) est évaluée au fil des
générations successives, chacune étant définie par des améliorations du débit de
données, de la mobilité, de la couverture et de 1'efficacité spectrale. Alors que les
technologies 1G et 2G utilisaient principalement la commutation de circuits, les
générations ultérieures, allant de la 2,5G a la 5G, dépendent de la commutation
de paquets, améliorant ainsi l'efficacité de l'utilisation des ressources du réseau.
Cette évolution a conduit a une amélioration significative des débits de données,

de la couverture, de la qualit¢ de service (QoS) et de la sécurité pour les
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utilisateurs mobiles. Parmi toutes les étapes de cette évolution, la 5G est

considérée comme la plus importante (Figure L. 1) [3] :

Analog Voice Digital Voice Mobile Broadband ett ( Interconnected
Human-to-Human Low-Speed Data High-Speed Data Devices, Sensors,
Early Mobile Phones Voice and Some Text Internet Access and Systems

Governments, and Businesss

Figure .1 : Evolution des Technologies Sans Fil de la 1G 4 la 5G

+ 1G, la premiere génération : Lancée dans les années 1980, la 1G utilisait
des réseaux analogiques, atteignant un débit maximal de 2,4 kbps. Les
principaux systemes de cette génération comprenaient AMPS, NMT et
TACS. Cependant, cette époque présentait de nombreuses lacunes,
notamment une capacité limitée, une qualité audio médiocre et 1'absence de
cryptage, ce qui rendait les communications susceptibles d'étre interceptées.

¢ 2G, le passage au numérique : La fin des années 1990 a vu le déploiement
de la 2G, qui a représenté une avancée significative grace au lancement des
réseaux numériques et du GSM. Cette évolution a permis d'améliorer la
qualité des appels et de faciliter l'introduction des SMS. Avec un débit
maximal de 64 kbps, ces réseaux fonctionnaient avec une consommation
d'énergie plus faible, prolongeant ainsi la durée de vie des batteries des
appareils mobiles.

» 2.5G, la transition vers les données mobiles : Avec l'introduction du GPRS

L)

et de I'EDGE, les réseaux 2.5G ont fusionné la commutation de circuits et de
paquets pour améliorer la transmission des données. Cela a permis d'atteindre
un débit allant jusqu'a 144 kbps, facilitant ainsi 1'acces restreint a Internet et
aux e-mails.

% 3G, le haut débit mobile : Déployée en 2000, la 3G a permis 1'acceés au haut

débit mobile a des vitesses allant jusqu'a 2 Mbps. Il a soutenu la croissance
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de [I'Internet mobile et des applications multimédias comme la
vidéoconférence. Les principales technologies incluent WCDMA, UMTS et
CDMA2000. Cependant, les appareils 3G consommaient beaucoup plus
d'énergie que leurs prédécesseurs.

< 4G, le réseau tout-IP : La 4G est une architecture entierement basée sur IP
offrant une transmission a haute vitesse a des taux beaucoup plus élevés
(Jusqu'a 1 Gbps), des services avancés comme le streaming vidéo en haute
définition et les jeux en ligne. Les technologies de cette génération, a savoir
LTE et WiMAX, offrent une latence réduite et une efficacité spectrale
améliorée.

% 5G, l'ere de l'ultra-connectivité : Avec une demande de données en
constante augmentation, les futures technologies 5G, telles que l'acces
multiple par division de faisceau (BDMA) et le multi-porteuse a banque de
filtres (FBMC), visent une gestion plus efficace des ressources, une
augmentation de la capacité et une réduction de la latence a moins de 1 ms.
Les parametres de la 5G visent a résoudre six défis critiques : un débit de
données plus élevé, une grande capacité, une faible latence, une connectivité
massive, une réduction des colts et une amélioration de la qualité de service.
L'avenement de la 5G s'est appuyé sur 1'évolution de plusieurs normes IEEE,
parmi lesquelles 802.11ac, 802.11ad et 802.11af, toutes visant a faciliter
l'intégration des nouvelles infrastructures sans fil. Ces développements
ouvrent la voie a des applications intelligentes comme les villes intelligentes,
I'Internet des objets (IoT) et les véhicules autonomes, redéfinissant ainsi

I'avenir des communications numériques.
1.3 Définition de la 5G

La cinquieme génération de réseaux mobiles ou 5G (Figure 1. 2) [4] se
réfere a la norme de transmission sans fil qui améliore considérablement les
débits de transmission, la latence, la capacité du réseau et la densité de

connectivité :
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Jusqu'a 10 Gbps de débit - 99.9;9.9.‘;/': de:disponibilite »»»»»
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h .......

Figure 1.2 : Caractéristiques de la Technologie 5G

Cette technologie fonctionne avec 1’aide de gammes de fréquences plus
larges, les ondes millimétriques permettent des vitesses théoriques tres hautes
grace a leur courte portée qui exige un nombre accru d’infrastructures. En termes
techniques, la 5G présente une série d’avancées telles que le MIMO massif
(Massive Multiple Input Multiple Output) et le beamforming. En outre, avec le
calcul en marge, les capacités de traitement des utilisateurs ne sont plus si
possiblement, avec le peu de temps de réponse en baisse plus facilement se servir
de l’application en directe comme la télémédecine ou la conduite. La 5G qui
peuvent marquer un pas de géant dans la transformation numérique doit se
relever défier, notamment en ce qui concerne la cybersécurité, la consommation

d’énergie ou le manque d’infrastructure adéquat [5].
1.3.1 Exigences de la technologie SG

Les exigences des réseaux 5G [6] peuvent €tre principalement résumées par

les nouveaux criteres suivants (figure I. 2) :

% Le systeme 5G est congu pour offrir des débits de données supérieurs a ceux
de la 4G afin de répondre a la demande d'applications gourmandes en
données, comme le streaming vidéo. Le débit de données offert par la 5G peut

dépasser 10 Gbit/s selon les conditions particulieres, comme 'extérieur,
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l'intérieur et les environnements denses. Des débits de données de I'ordre de
plusieurs centaines de Mbit/s devraient €tre atteignables en milieu périurbain
et urbain.

s La 5G doit garantir une latence tres faible pour les applications nécessitant
une réactivité en temps réel pour les véhicules autonomes et les systemes de
controle industriel. Elle doit également offrir une capacité élevée pour
prendre en charge des milliards d'appareils connectés a I'Internet des Objets
(IoT). La couverture de la 5G doit largement dépasser celle de la 4G pour
desservir davantage d'utilisateurs mobiles dans les zones rurales et reculées.
La qualité de service de la 5G doit également €tre garantie aux utilisateurs
mobiles, grace a une gestion efficace de la bande passante pour permettre un
acces rapide aux données critiques.

* Des mécanismes de sécurité renforcés sont attendus de la 5G pour protéger
les données des utilisateurs et contrer les attaques (sécurité de réseaux). La
5G doit pouvoir aussi interagir avec les technologies existantes telles que les
réseaux 4G, les réseaux filaires et le Wi-Fi pour offrir une expérience
utilisateur fluide (Interopérabilité). Les réseaux a faible consommation
d'énergie sont devenus un moyen de réduire les cofits d'exploitation,
d'améliorer les performances et de favoriser le déploiement dans les régions
éloignées. A la fin, les exigences de la technologie 5G sont d'apporter aux
utilisateurs une connectivité mobile plus performante, sécurisée et fiable, tout
en renforcant sa capacité a desservir des milliards de dispositifs connectés via
I'Internet des Objets (IoT). Cela a conduit a 1'émergence de nouveaux

domaines d'utilisation des réseaux mobiles li€s a la 5G.

1.3.2 Architecture du réseau 5G

Les réseaux cellulaires modernes utilisent une architecture hétérogene
appelée HetNets, composée de stations de base de grande taille et de petites
cellules comme les femtocellules. Pour la 5G, une nouvelle intégration d’acces
appelée « backhaul » est introduite pour prolonger la communication entre la

station de base et les abonnés via des relais (Figures 1. 3 et 1. 4) [7]. Les solutions
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de backhaul fonctionnent typiquement en ligne de vue directe en utilisant des
fréquences plus élevées. Dans le futur, le backhaul sans fil devra étre capable de
couvrir des conditions de non ligne de vue pour soutenir les déploiements denses

de faible puissance.

()
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Lien backhau!
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A;;‘v Y\X
X

Dispositif

Figure 1.3 : Lien backhaul dans la 5G

La communication directe entre dispositifs (D2D) est une extension de LTE
et une fonctionnalité clé du réseau 5G pour étendre la couverture et décharger le
trafic. Elle doit étre intégrée dans la solution globale d’accés sans fil plutdt que
comme une solution autonome. Pour éviter les interférences, elle doit étre sous le

controdle du réseau, en particulier dans le spectre autorisé [8].

Figure 1.4 : Communication dispositif a dispositif
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L'architecture de réseau 5G doit étre capable de prendre en charge un large
spectre de bandes, des plus basses aux plus hautes, afin de répondre aux
exigences de diverses applications nécessitant le transfert de grandes quantités de

données sur de vastes étendues.

High-band High-speed 24GHz+
Mid-band Capacity 2GHz to 6GHz
Low-band Coverage 600MHz to 2GHz

5G mid-band sub-6 GHz

4G low-band/5G DSS

Figure 1.5 : Distribution des bandes de fréquence selon la 5G

En effet, trois assortiments de bandes de fréquences pour les réseaux 5G

sont déposés (Figure I. 5) [9] :

1) La 5G a largeur de bande traite les fréquences les plus élevées entre 24 et
100 GHz. D'une précision, ces fréquences sont coincées a 24 GHz et
bloquées par des objets augmentant le besoin en infrastructure

- cellulaire - pour un déploiement suffisant de couverture.

2) La bande intermédiaire 5G opere en [2 — 6] GHz comprenant une région
supplémentaire en capacité pour la zone urbaine et péri-urbaine. Cela
donne une bande passante a la région intermédiaire allant jusqu'a plusieurs

centaines de Mbps.

3) Egalement appelé vieillissante, la bande basse 5G utilise la fréquence en

dessous de 2 GHz permettant un déploiement sur une plus large ceinture,
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au rendement de la 4G LTE et 5G sur équipements actuels disponibles sur

le marché.

Il est important de noter que 5G a une portée bien a I'entour et moins qu'une
trajectoire directe et circulaire des réseaux sans fil, engendrant une nécessité pour
les antennes a proximité. Encourant un surcott a la limite d'atténuation -

obstruction a bloquer ou diminuer le signal sans fil.

I.4. Techniques de modulation utilisées en 5G

La 5G utilise différentes techniques de modulation pour améliorer le débit
et ’efficacité spectrale tout en maintenant une qualité de service et une fiabilité

élevée [10] :

1) Modulation de phase en quadrature (QPSK) : Cette technique modifie
la phase du signal porteur pour transmettre des données numériques. Elle
est robuste et adaptée aux conditions de transmission difficiles.

2) Modulation d’amplitude en quadrature (QAM) : Cette technique
combine des variations d’amplitude et de phase pour transmettre
davantage d’informations par symbole. En 5G, des variantes comme
16-QAM, 64-QAM ou 256-QAM sont utilisées selon les conditions du

canal.

.5 Autres techniques exploitées dans la 5G

Afin de saisir I'impact de la 5G sur les télécommunications, il est essentiel
d'analyser les technologies sous-jacentes qui la caractérisent. La 5G se distingue
des normes précédentes par l'intégration de multiples technologies

clés (Figure I. 6) [11] :
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millimétriques
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Les microcellules Mode Full-duplex
(Smaill cells)

Figure 1.6 : Techniques utilisées dans le réseau 5G

¢ Ondes millimétriques : La bande d'ondes millimétriques [12] est définie
comme la partie du spectre électromagnétique s'étendant de 30 a 300 GHz,
avec une gamme correspondante de longueurs d'onde de 10 a 1 mm.
Historiquement, les fréquences des ondes millimétriques ont été
principalement utilisées dans des applications de défense et de
radioastronomie, en raison principalement du coft élevé et de la disponibilité
limitée des dispositifs électroniques a ces fréquences. Avec 1'avenement de la
5G, ces bandes sont désormais exploitées pour offrir des débits extrémement
élevés sur de courtes distances. Elles permettent notamment de répondre aux
besoins croissants en capacité dans les environnements urbains denses et les
applications a tres haut débit.

*» Microcellules : Les microcellules sont une technologie prometteuse pour les
réseaux 4G et 5G, en raison de la mise en ceuvre d’un grand nombre de
stations de base qui, non seulement couvrent des zones géographiques, mais
aussi des espaces intérieurs comme les gares ou les centres commerciaux.
Grace a ces microcellules, la couverture et les capacités des réseaux sont, de
plus en plus, en mesure de faire face a la hausse du trafic de données mobiles
a besoins d’augmentation d’antennes supplémentaires. Cela réduit le rapport
utilisateurs a antenne, permettant ainsi de fournir des débits plus €levés, ainsi

qu'une meilleure qualité de service. Dans la 5G, elles font face a la réponse a
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la problématique du réseau de plus en plus densifié a de tres fortes
contraintes d'efficacité spectrale ou encore le débit par unité de surface

au sol (Figure I. 7) [13].

g Mini-BS :"'j
. =2
A
A

Mini-BS
Mini-BS
l Mini-BS Ag
Base Station " Mini-BS

Figure 1.7 : Microcellule dans la 5G

s Massive MIMO (Multiple Inputs - Multiple Outputs) : La technologie
MIMO (Multiple-Input Multiple Output) repose sur 1’utilisation de plusieurs
antennes intelligentes pour transmettre simultanément plusieurs flux de
données dans les systtmes de communication sans fil. Elle a suscité
d’énormes intéréts de recherche ces dernieres années. Chaque station de
base(BS) utilise plusieurs antennes pour desservir des dizaines d’utilisateurs

dans chaque cellule simultanément (Figure I. 8) [14].

Figure 1.8 : La Massive MIMO dans la 5G
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La Massive MIMO peut offrir les avantages suivants : Augmenter la capacité
du systtme de 10 fois ou plus et simultanément améliorer 1’efficacité
énergétique a I’ordre de 100 fois. Des composants peu coliteux et de faible
puissance peuvent étre réalisés dans le systetme MIMO massive. Réduction
significative de la latence sur I’interface air.

*+ Beamforming (filtrage spatial) : Le beamforming est reconnu comme une
technique de formation de faisceaux qui, au sein des réseaux sans fil, génere
des faisceaux ¢étroits vers lesquels I’énergie peut étre dirigée sur des
terminaux spécifiques, augmentant ainsi [’efficacit¢ d’utilisation. On
applique la discrétisation de I’onde a un capteur afin qu’il focalise 1’énergie
qu’il émet a I’aide de canaux radio sur un canal qui est finement réglé vers sa
détection. En changeant respectivement la phase et I’amplitude des signaux
émis, il est possible d’obtenir une somme constructive au niveau d’un
récepteur tel qu’un smartphone ou tout autre terminal. Par la méme logique
de raisonnement, pour le beamforming en réception, cela permet de capter

I’énergie provenant précisément d’un émetteur déterminé (Figure 1. 9) [15].

Figure 1.9 : Optimisation de la couverture du réseau 5G avec les techniques

MIMO et Beamforming

Dans les systemes massifs MIMO, la station de base peut utiliser plusieurs
chemins pour transmettre des informations a ’utilisateur, et le beamforming
prend en charge le controle du mouvement des paquets et la synchronisation
concernant le temps d’arrivée pour plusieurs utilisateurs envoyant des

données simultanément. A cause du fait que les ondes millimétriques sont
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barrées par les obstacles et qu’elles ne se propagent pas a grande distance a
cause de leur courte longueur d’onde, le beamforming aide a gérer I’envoi de
faisceaux ciblés aux utilisateurs. Le beamforming permet aussi a un
utilisateur de recevoir un signal fort sans interférence avec d'autres
utilisateurs et elle aide a augmenter 1’efficacité spectrale, et pour les ondes
millimétriques, il aide a augmenter le débit de données.

* Mode Full-duplex : En général, la transmission et la réception sans fil se

L)

font sur des bandes defréquences différentes pour éviter les interférences.
Ainsi, tout systeme bidirectionnel doitséparer le canal montant et le canal
descendant en utilisant soit le domaine temporel TDD, soit le domaine

fréquentiel FDD pour obtenir des signaux orthogonaux sans interférences.

= Uplink Data - Downlink Data

= = Downlink Training N, ----- # Uplink Training

M-antenna BS

Uplink UE’s Downlink UE's

Figure 1.10 : Technologie Full Duplex

Le full duplex (Figure I. 10) [16] désigne la transmission et la réception
simultanées sur la mémebande defréquences et au méme moment, ce mode
permet la transmission et la réception simultanéesdes données au niveau de
la station de base, comme illustré dans la figure I.11. Les réseaux5G opteront
pour le full duplex pour la transmission des signaux, ce qui
pourraitpotentiellement doubler la capacité du réseau. Cependant, I'un des
inconvénients de latechnologie full-duplex est qu'elle accroit les interférences
du signal avec des échos.Toutefois, ces derniers peuvent étre facilement

éliminés grace aux techniques d'égalisation au niveau du récepteur. Le
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duplexage complet est destiné a permettre la transmission et la réception
simultanées d’informations a la méme fréquence, au méme moment et au

méme endroit.

1.6 Avantages de la 5G

1) Débits accrus: La technologie 5G permet d'atteindre des vitesses de
transmission pouvant s'élever jusqu'a 10 Gbps [17], représentant ainsi une
amélioration d'un facteur cent par rapport a la 4G. Cette évolution
transforme de maniere significative de nombreux secteurs, en particulier
ceux requérant une bande passante élevée, tels que la réalité virtuelle (RV)
et la réalité augmentée (RA). Par exemple, dans le cadre de 1'industrie 4.0
ol la connectivité est essentielle pour automatiser et surveiller les
équipements, la 5G offre une meilleure gestion en temps réel des chalnes
de production. Cette progression favorise l'efficacité du travail, diminue
les dépenses opérationnelles et perfectionne la maintenance prédictive des
équipements.

2) Latence réduite : L’une des caractéristiques du 5G est une latence
minimale [17] pouvant atteindre une milliseconde. C’est un facteur de
succes critique pour plusieurs utilisations ou une tres faible latence est
vitale comme la télémédecine, la conduite autonome et les réseaux
d’énergie intelligente. Par exemple, des opérations chirurgicales
effectuées par des machines a distance avec une latence de 2
millisecondes. Cela permet de traiter des maladies rares loin des villes,
grice a la télémédecine.

3) Connectivité massive : Avec la 5G, il peut étre possible de connecter pres
d’un million d’appareils par a peine plus d’un kilometre carré [17]. Ceci
est évidemment crucial pour faire avancer I’Internet des objets ou IoT. Tel
qu’appliqué a une ville intelligente, par exemple, ces milliers ou millions
de capteurs pourraient alerter les autorit¢ s de la circulation d’un

embouteillage, les informer des rues que les camions doivent éviter et de
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nombreux autres scénarios concrets. La durabilité urbaine deviendrait
beaucoup plus exécutable.

4) Efficacité énergétique améliorée : Cependant, a I’inverse de la 5G qui
requiert une infrastructure plus dense, son utilisation implique des
technologies telles que le massive MIMO et le beamforming, concues
pour une efficace transmission des données et a la fois, une réduction de
consommation énergétique [17]. Cette derniere est d’ailleurs un axemajeur
de I’objectif de la transition énergétique, tandis que la 5G est déja dans

une globalisation.
1.7 Inconvénients et défis de la 5G

1) Densification des infrastructures : Cependant, comme décrit ci-dessus,
les fréquences millimétriques qui sous-tendent la 5G n’ont qu’une portée
limitée [18], ce qui signifie que de grandes quantités d’antennes et de
stations de base doivent étre construites. Cela entraine des cofits
substantiels, et les préoccupations concernant I’impact visuel et
environnemental de ces réseaux posent des problemes spécifiques. Dans
les villes densément peuplées, I’opposition aux structures de 5G locales et
aux plans d’urbanisme préjudiciables est courante, de sorte que
I’installation de ces réseaux doit étre minutieusement planifiée pour
minimiser les impacts.

2) Consommation énergétique accrue : Cependant, méme si la 5G est
meilleure en termes de consommation d’énergie nécessaire pour
transmettre un bit donné [18], les volumes croissants des appareils
connectés et données €changées pourraient augmenter la consommation
énergétique totale. Les centres de données sont responsables du traitement
de ces flux d’informations et pourraient aggraver le probleme, ce qui
entraine encore plus de difficultés en ce qui concerne la gestion appropriée
de 'utilisation de 1’énergie.

3) Sécurité, confidentialité et impact environnemental : Les risques de

cybersécurité augmentent alors la 5G se déploie et les objets connectés se
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multiplient [18]. Les dangers incluent le piratage des IoT, le vol
d’informations confidentielles, et les attaques de service refusés. Ceci
nécessitera des protocoles de sécurité améliorés et une surveillance étroite.
L’escalade planétaire de la 5G implique une hausse concomitante des
déchets électroniques, en particulier des smartphones dont la période
d’utilisation de cinq ans ne semble jauger a la hauteur de la nouvelle
technologie. En plus de la raréfaction des produits, la fabrication des outils
de 5G nécessite I'utilisation de métaux rares et a ce titre souléve une
problématique écologique et économique. La solution possible est le
recyclage maximal des composants électroniques et la recherche sur des

énergies propres, par exemple I’alimentation des tours a 1’énergie solaire.
1.7 Perspectives et opportunités futures

Cependant, la 5G n’est pas juste une évolution en matieére de performances.
I1 est également la clé d’une série d’innovations qui transformeront radicalement

les infrastructures numériques et applicatives pour I’industrie [19-22] :

1) Synergie avec Dintelligence artificielle et I’edge-computing : L’TA
associée a 1’edge-computing : cette combinaison offre une opportunité
pour I’optimisation 5G. La premicre permettra une gestion dynamique des
ressources réseau. Elle automatisera 1’allocation du spectre et contribuera
a réduire la congestion des données. Le second permet une
décentralisation du traitement des données en rapprochant les serveurs des
utilisateurs. La latence est réduite et la fiabilité des services s’améliore.

2) Expansion de I’Internet des objets (IoT) et des réseaux autonomes :
L’augmentation du nombre d’objets connectés constitue un défi majeur
que la 5G devra relever. La 5G pourra supporter jusqu’a un million de
connexions par mille d’entre eux, introduisant ainsi une expansion
majeure de I’Internet des objets. L’IoT 5G permettra une agriculture de
précision. Reconnue pour autoriser une surveillance en temps réel des
cultures et de I’irrigation, cette pratique améliore la productivité agricole

globale et réduit la consommation d’eau et d’engrais [20].
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3) Secteurs impactés : La 5G facilitera la hiérarchie des trafics, réseaux
d’¢énergie, et grappe de réseau. Des systemes de feux de circulation
adaptatifs pourront, par exemple, I’loT 5G permettra des systémes de feux
de circulation adaptatifs qui peuvent changer en temps réel en fonction des
données en streaming totalisées par des véhicules sans chauffeur et des
caméras de surveillance.

4) Evolution vers la 6G, vers une connectivité ubiquitaire : Ainsi, méme
si la 5G n’est toujours pas entierement déployée, les scientifiques et les
hommes d’affaires regardent déja de plus pres la sixieme génération. La
6G pourrait combler des données avec un débit supérieur a 1 Tbps, une
latence de moins de 1 ms, et s’intégrer davantage avec des technologies
comme |’informatique quantique et la communication holographique. La
6G pourrait fonctionner en synergie avec des nanotechnologies capables
de capter I’énergie environnante « solaire, thermique ou cinétique » pour
alimenter les appareils connectés, réduisant ainsi la surcharge des batteries

et simplifiant les algorithmes afin de limiter leur impact.
1.8 Conclusion

La 5G constitue une autre évolution dans le souci d’innovation
technologique de communication. En effet, elle répond a la demande de plus de
débit, moins de latence et de meilleure connectivité. En plus de cela, elle permet
le développement de nouvelles technologies comme les villes intelligentes, la
réalité virtuelle et Internet des objets. Cependant, des défis tels que
I’infrastructure, la sécurité des réseaux et le controle des fréquences doivent
encore €tre résolus. La gestion des réseaux de Seme génération est encore a ses
débuts. Toutefois, il ne fait aucun doute qu’ils permettront aux utilisateurs de
modifier leurs méthodes de communication et d’interaction avec I’informatique.
Pour ce faire, il est fondamental avoir une approche systématique en matiere de
gouvernance afin d’assurer une efficacité avec cette nouvelle génération de

réseau.
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II.1 Introduction

Le concept des antennes imprimées a €té proposé des 1953 par Deschamps,
mais il n’a été possible de les réaliser efficacement qu’a partir de 1970 (Howell
et Muson) grace a I’arrivée sur le marché de diélectriques a faibles pertes. Depuis
cette période jusqu’aujourd’hui, I’antenne imprimée a connu de nombreux
perfectionnements et recherches afin d’anéantir ses nombreux inconvénients.
Une antenne a éléments rayonnants imprimés, couramment désignée sous le
terme “patch antenna”, est une MICRORUBAN (anglais : MICROSTRIP)
imprimé. De forme rectangulaire. La structure consiste en un plan de masse et un

substrat diélectrique avec une ou plusieurs caractéristiques métalliques a sa

surface.

Il faut aussi mentionner leur distribution sur une surface a I’échelle
microscopique, ainsi que des criteres comme la légereté et le colit économique.
De nouvelles conditions furent atteintes avec 1’expansion des moyens de
communication, dans les systemes de communication mobiles. Il ne fait aucun
doute que ces antennes sont également tres plaisantes car elles sont bon marché

et peu encombrantes [23].
I1.2 Définition d’une antenne patch micro-ruban

Une antenne patch ou imprimée, également appelée antenne microstrip ou a
micro-ruban, est un conducteur imprimé appelé patch, situé a un co6t¢ d’un
substrat di¢lectrique, tandis qu’un plan de masse est situé¢ a ’autre face, qui est
représenté a la Figure II.1. Pour les raisons décrites ci-dessus, le patch, est
fabriqué de matériaux conducteurs tels que le cuivre ou I’or en raison de leur
capacité élevée de circulation électrique. C’est une antenne a plan de masse dans
laquelle un petit patch carré circulaire ou rectangulaire mince d’un

dielectsoudroné ou gravé de facon directe sur le plan de masse du circuit.

Cela peut se manifester de plusieurs fagons, mais pour faciliter I’examen de

la structure, des formes standards comme le carré, le cercle ou le triangle sont
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habituellement employées. Généralement, le patch rayonnant et les lignes

d’alimentation sont fabriqués par photogravure sur un substrat di¢lectrique [24].

W : Largeur (Width)
L : Longueur (Length)
H : Epaisseur du substrat (Height)

t : Hauteur du patch (Thickness)

Figure I1.1 : Structure de base d’une antenne patch [25]
I1.3 Parametres fondamentaux des antennes

Une antenne comporte toute une liste de caractéristiques. L’optimisation de ces
. : , < oL

parametres afin de s’adapter convenablement a I’application est un des aspects

les plus essentiels dans la conception de 1’antenne. Ces parameétres incluent : un

diagramme de rayonnement, la directivité, le gain d’une antenne, le facteur

d’antenne, la polarisation d’une onde, I’impédance d’une antenne, la largeur de

bande, 1’efficacité du rayonnement ainsi que la puissance apparente rayonnée.

Cette section examine soigneusement chacun de ces éléments.

% Diagramme de rayonnement : D’autres types de graphiques expriment
graphiquement la fonction de I’antenne. L’exemple est un diagramme de
rayonnement. L’axe de rayonnement désigne la direction dans laquelle le
rayonnement est maximal. La fonction, qui est une dépendance de la
caractéristique du rayonnement de I’antenne dans 1’espace, caractérise ce

processus et son illustration. Cette illustration met en évidence que le
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diagramme de rayonnement est destiné a étre dessiné dans deux plans
orthogonaux 'un a I’autre. Au Sec 1. Le plan E a son tour est décrit comme
celui de I’axe de ’antenne qui entoure le champ ¢€lectrique. Le plan H est
¢galement défini comme celui qui englobe 1’axe de 1’antenne entre le champ
magnétique. Bien que la plupart des affichages en trois dimensions aient
I’avantage de montrer toutes les orientations du rayonnement dans 1’espace.
D’autres rendent la quantité tres difficile a évaluer. Par exemple, I’échelle de
cette illustration est logarithmique, ce qui signifie que toutes les régions de
I’installation radar sont les détails pour les valeurs basses, tels que les lobes

latéraux, sont visibles.
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Figure I1.2 : Exemple de diagramme de rayonnement

Le diagramme de rayonnement, habituellement représenté sur une échelle
logarithmique, est exprimé soit en coordonnées polaires, soit en coordonnées
rectangulaires, dans les deux plans orthogonaux E et H. Un autre aspect de ce
diagramme, parfois désigné comme log-fréquentiel, permet une

représentation fine de la directivité des antennes. Le schéma de rayonnement
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normalisé dans le plan E est illustré sur la Figure II. 2. Il est présenté en
coordonnées rectangulaires sur la Figure II. 3, tandis que le plan H est
représenté sur la Figure II. 4. Enfin, la Figure II. 5 illustre les diagrammes

dans les deux plans a 1’aide de coordonnées polaires [26].

Figure I1.3 : Diagramme de rayonnement normalisé dans le plan E, en dB.

le plan H

dans

Figure I1.4 : Diagramme de rayonnement normalisé dans le plan H, en dB.

Dans les plans E et H, respectivement. La valeur du maximum est de 0 dB,

obtenu dans la direction du maximum qui correspond a de I’axe de 1’antenne.

Optimisation d’Antennes Patch Appliquées aux Réseaux 5G



CHAPITRE II: Antennes Patch Micro-ruban

a) b)

Figure IL5 : Diagramme de rayonnement normalisé dans le plan E et H en

coordonnées polaires, en fonction de u, en dB.

¢ Directivité : La directivité d’une antenne raconte comment elle concentre
son émission dans certaines voies de I’espace. La directivité s’exprime d’une
maniere bien précise : la division de la quantité de 1’énergie de rayonnement
dans une voie particuliere de I’antenne par la quantité de puissance qui serait

radiée par une source isotrope [27] . Cette formule décrit ce qui précede :

P6,9) _ P(69)
P (8,¢p)iso  (Pr/4m)

D(@6,¢) =

Avec :
P (0) : La Puissance rayonnée par unité d’angle solide (6, @).

Pr : est la puissance totale rayonnée.

>

% Gain : Le Gain (Figure II. 6) est un étalonnement de 1’antenne. L’antenne
isotropique est I’antenne étalon dont le gain est de 0 décibel. Pour une
direction spécifique, le gain est la puissance rayonnée dans cette direction
exprimée en termes de la puissance de ’antenne isotropique [28]. D’autre

part :

P(6, @)

€O = Pa jam
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Avec :
P (0) : Puissance rayonnée dans une direction.

Pa : Puissance rayonnée par I’antenne

Isotropic
Antenna

High Gain
Antenna

Gain dBi

Gain 0 dBi

Figure IL.6 : Gain en fonction de directivité pour une antenne

% Facteur d’antenne : Le facteur d’antenne FA est utilisé en métrologie.

L)

C’est le rapport du champ électrique effectif émis a la tension juste derricre
I’antenne. Les exigences du rayonnement sont calculées sur la base de
I’amplitude du champ électrique, c’est-a-dire le champ pic. Dans ce module,

Nous recourons au champ efficace :

E
Eeff =5

Considérons le rayonnement provenant sur une antenne de réception. Il est
caractérisé par la densité surfacique de puissance Sr. D’apres les définitions

précédentes :

Eeff*
r =
Z

La puissance regue Pr par ’antenne est fonction de la densité surfacique de

puissance et de I’aire effective de réception Ar :

Pr = SrAr
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L'aire efficace de réception est liée au gain de l'antenne de réception, Gr,

ainsi qu'a la longueur d'onde A :

Donc

Eeff2 A2
Pr = —
Z 4n

De plus, la puissance recue immédiatement derricre l'antenne permet
€galement de vérifier le lien entre la tension et 'impédance caractéristique Z0
de la ligne :

V2 Eeff?* A*

Pr—=—=— —
"T7,7 77 T

En intégrant le coefficient d'antenne F A, qui représente le rapport entre le

champ électrique efficace recu et la tension générée aux terminaux de

I’antenne :
Eers
F, =
A7y
On obtient :
ro 1 |Z 4m
47012, Gy

Cet indice, qui représente le taux de conversion entre le champ recu et la
tension convertie, prend en compte le ratio de l'impédance de l'air a
I'impédance de la ligne, I'amplification de 1'antenne et la longueur d'onde. Il
est utilisé pour comparer différentes antennes a une antenne de référence, en

évaluant le facteur d'antenne dans un champ constant.
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s Bande passante : Pour une certaine valeur du rapport d'onde stationnaire S
a l'entrée de l'antenne, la largeur de bande AF est déterminée par

(Figure I1. 7) :

AF  §S-—-1

Fres QvVS

Q : étant le facteur de qualité

0

. S O T T N T S
; i Largeur de bande A ;
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Figure I1.7 : Bande passante pour une antenne

¢ Efficacité de rayonnement : L’efficacité de rayonnement d’une antenne
est une valeur qui tient compte des pertes aux points de connexion et
d’assemblage de I’antenne. Ces valeurs peuvent également €tre compensées
par Defficacité globale exercée, notée ec, qui elle prend en compte les pertes
aux points de connexion et dans la configuration de 1’antenne. Les pertes

d’antenne qui en découlent est :

1) La réflexion de la puissance d’entrée d’antenne a cause de 1’inadéquation

entre le cable de transmission et I’antenne.

2) 2-Les pertes de type RI2 est le symposium qui englobe la conduction et le

diélectrique.
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Généralement, 'efficacité totale peut €tre exprimée comme suit :
e0 = ereced

Efficacité de réflexion (soit 1 - |7[?)
Il n’est pas facile de discerner ou d’assumer ces pertes depuis la conduction-
diélectrique de celle de conduction. En effet, la plupart du temps, elles sont
supposé€es €tre connues et en fait estimées de sorte qu’elles puissent étre
combinées pour déterminer la I'efficacité e cd. On peut utiliser RL pour

décrire la résistance des pertes liées a la conduction-diélectrique. [26]
I1.4. Techniques d’alimentation pour une antenne patch micro-ruban

Il existe de nombreuses méthodes pour alimenter une antenne microruban.

Les méthodes les plus populaires sont :
1) Alimentation par ligne microruban.
2) Alimentation par une sonde coaxiale.
3) Alimentation par Couplage de proximité.
4) Alimentation par Couplage d'ouverture (fente).

Etant donné que I’antenne rayonne d’un c6té du substrat, il est
généralement ais¢ de I’alimenter depuis 1’autre c6té du composant ou de 1’autre
coté du plan de masse. La considération la plus importante est que la puissance
maximale doit étre transmise dans la direction de rayonnement préférée. De
nombreuses conceptions bien réalisées sont rejetées parce qu’elles ont été sous-
alimentées. Les concepteurs peuvent construire des antennes avec de bonnes
dimensions et de bons parametres de rayonnement, ce qui les rend tres efficaces,
l'efficacité globale sera réduite a un niveau tres bas, entrainant le rejet de

I'ensemble du systeme [29].

% Alimentation par ligne microruban : C’est la méthode d’alimentation

tres utilisée car elle est tres simple a concevoir, a analyser, et tres facile a
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fabriquer. La figure suivante (Figure II. 8) montre un patch avec une ligne
microruban d’alimentation de 50€2, habituellement autorisée a partir du coté

du patch.

500 | 500

éyoﬁ(

(@) (b)

Figure I1.8 : Patch avec une alimentation par ligne micro ruban

Dans cette méthode une ligne micro ruban est connecte directement au bord
du patch rayonnant. La longueur de la bande conductrice est plus petite par

rapport au patch (Figure I1. 9) [30].

'alimentation par Elément rayonnant

Ligne micro ruban

Substrat diélec-

Plan de masse J

Figure I1.9 : Alimentation par ligne micro ruban

¢ Alimentation par une sonde coaxiale (alimentation coplanaire) : Le
couplage de 1'alimentation a l'antenne patch a travers une sonde est un moyen
tres simple, bon marché et efficace. Si le concepteur ajuste le point
d’alimentation a 50Q, alors il n’a qu’a utiliser un cable coaxial de 50Q2 avec
un connecteur coaxial de type N. Le connecteur coaxial de type N, sont
couplées sur le dos de I’antenne microruban et le connecteur central du
coaxial passera a travers le substrat et sera joint au patch, comme indiqué sur

la Figure II. 10.
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=
m

ground plane

\ N coaxial connector

Figure I1.10 : Alimentation par une sonde coaxiale

Cette méthode d’alimentation a 1’avantage de placer 1’alimentation sous
I’¢lément rayonnant sur une ligne non rayonnante, grace a quoi le
rayonnement parasite est réduit de facon significative. N’importe quel
endroit dans 1’antenne patch peut étre alimenté, ce qui le rend facile a
fabriquer. Cependant, cette méthode présente des inconvénients en ce qui

concerne le diagramme de rayonnement.

% Alimentation par Couplage de proximité L ’alimentation microruban
est a couplage de proximité lorsqu’ elle utilise deux substrats, erl et er2.
Le patch est au-dessus, le plan de masse au-dessous du patch, et le micro-
ruban est reli¢ a I’alimentation qui est entre les deux substrats tel

qu’illustré dans la Figure II.10.

Figure I1.10 : Méthode d'alimentation par couplage de proximité
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Il est également identifi¢ sous le nom d’alimentation microruban a
couplage électromagnétique. Le concept fonctionne sur le comportement
capacitif du patch et une bande d’alimentation. La derniere analyse et la
conception de cette antenne sont plus complexes que celles évoquées
précédemment. Ceci est dii au fait que le concepteur doit tenir compte de
la capacité de couplage entre le chargeur de bande et le patch ainsi que du
circuit résonant équivalent RL-C symbolisant le patch et les deux
substrats, combinaison de erl et er2. Ce condensateur de couplage de
I’antenne pourra €tre congu pour garantir 1’adaptation d’impédance de
I’antenne.

Il est expliqué en substance que le principal prestement de cette technique
est qu’elle ne convient pas pour I’alimentation facilitant 1’¢limination du
rayonnement parasite et a la bande passante large qui est supérieur a 13 %
en raison de I’augmentation totale de I’épaisseur de 1’antenne avec une
épaisseur fixe. D’un autre coté, il est également expliqué que le principal
inconvénient concerne le processus de fabrication qui est complexe en
raison de ses deux couches diélectriques qui se traduit par un alignement

précédé selon Les dispositifs actifs s’intégrent difficilement [31].

% Alimentation par Couplage d’ouverture (fente) : La Figure II.11
illustre les strates de 1’antenne a patch microstrip avec couplage par
ouverture. Le plan de masse a une ouverture de forme circulaire ou
rectangulaire et divise deux substrats, le supérieur erl qui a un patch et
I’inférieur er2 qui a une ligne d’alimentation en microruban. Ce type de
couplage permet d’obtenir une plus grande bande passante. Une autre
caractéristique de ce type est que le rayonnement de la ligne
d’alimentation est atténu¢ par D’effet de blindage du plan de masse,

augmentant ainsi la pureté de la polarisation [32].
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patch

Antenna Substrate

Ground plane

coupling aperture

//' Vi Feed substrate

M

;%Aicrostrip line

Figure I1.11 : Méthode d'alimentation par couplage d'ouverture
I1.5 Types antennes patch micro-ruban

Cependant, une telle antenne peut se présenter sous des configurations
différentes. Ainsi, en plus des rectangles, I’antenne patch peut étre carrée, ronde
ou méme en un simple dipdle. Ces formes sont les plus simples en termes
d’analyse et de production, ainsi elles sont particulierement les plus courantes en

raison de leur joli diagramme de rayonnement. L’image ci-dessous expose de tels

| © )

exemplaires (Figure 11.12).

Carrée Rectangulaire  Dipole Circulaire Secteur d'anneau
Elliptique  Triangulaire Anneau Secteur de Disque

Figure I1.12 : Différentes types d’antennes patch
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% Antenne patch carrée : Cette antenne présente une surface rayonnante de
forme carrée qui garantit une certaine symétrie en ce qui concerne I’angle,
I’angle et la longueur globale des cotés, ainsi qu’avec la hauteur. Elle est
largement utilisée en raison de sa simplicité de conception et de fabrication.
La géométrie symétrique favorise une directivité modérée et une polarisation
linéaire, ce qui convient aux applications nécessitant une couverture

uniforme.

>

*,

% Antenne patch rectangulaire : Cette variante est la plus courante en raison
de ses dimensions compactes. Elle offre une flexibilité accrue en termes de
réglage des parametres de conception.

«» Antenne dipole (Type d’excitation) : Se basant sur le concept du dipdle
classique, I’antenne dipdle est composée de deux bras rayonnants. Elle est
aimée pour sa transposition en bande large, qui la rend bien adaptée aux
emplois qui exigent une haute couverture de bandes.

< Antenne patch circulaire: Pendant ce faire, pour avoir la surface
rayonnante circulaire, qui garantit la polarisation circulaire, propice pour les
communications par satellites et pour lessystemes mobiles, il suffit de
découper du substrat avec la forme. Du coup, on aura le rayonnement
uniforme du plan vers toutes les directions.

< Antenne patch elliptique: Cette configuration utilise une surface
rayonnante elliptique, offrant des caractéristiques de rayonnement distinctes.
Elle est employée lorsque des motifs de rayonnements spécifiques sont
requis pour des applications particulieres.

< Antenne patch triangulaire : Moins courante, l'antenne triangulaire est
appréciée pour sa capacité a combiner un fonctionnement optimal avec un
encombrement réduit. Sa forme unique peut étre avantageuse dans des
conceptions ou I’espace est limité, tout en offrant des performances
acceptables.

¢ Antenne a anneau circulaire : Cette antenne est caractéristique. D’une

surface rayonnante en anneau circulaire varie I’antenne caractéristique dans

ses propriétés de rayonnement. Il peut étre utilis€é dans des applications
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spéciales ou des modeles de rayonnement spéciaux caractéristiques sont
nécessaires.

% Antenne secteur de disque : Cette antenne est un disque en forme de
surface rayonnante qui a I’habitude de rayonnement a la surface en ligne ou

directive.
I1.6 Avantages et limitations des antennes patch

Les antennes patches possedent plusieurs avantages et peuvent €tre utilisées
dans une vaste gamme de fréquences de 100 MHz a 100 GHz. Cependant, les
principaux avantages des antennes patches de bandes sont : colit de production
faible, 1égeére et petit volume, I’interconnexion peut étre effectuée pour

augmenter la directivité et pour un balayage de I’espace par €lectronique.

Autres avantages des antennes patches de bandes : adaptabilité aux circuits
hybrides et MMIC, les réseaux d’alimentation et d’adaptation peuvent Etre
construits en méme temps que I’antenne. Le controle de la polarisation de 1'onde
électromagnétique linéaire ou circulaire par le biais de la modification de la

géométrie et de 1'excitation de 1'élément rayonnant.

Malgré le fait que les avantages aient été mentionnés précédemment, il
existe encore des opposants a ces antennes. Elle a un nombre de contraintes

d’utilisation :
1) Une bande passante de 1 a 5 % par rapport a la fréquence.
2) Un léger gain, approximativement 5 dB.
3) Les émissions sont limitées a une demi-planété de 1’espace.
4) Seules les faibles puissances sont prises en charge.
S) Une grande perte de rayonnement en raison des ondes de surface.

6) Obtenir une pureté de polarisation est difficile.
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I1.7 Conclusion

En conclusion, les antennes patch représentent une avancée importante dans
le domaine des communications sans fil grice a leur conception compacte,
économique et facilement intégrable. Malgré certaines limites comme une faible
bande passante ou un gain modéré, leurs nombreux avantages en font une
solution idéale pour de nombreuses applications, notamment dans les systemes
modernes de télécommunication. Leur évolution continue et les recherches en
cours laissent entrevoir des améliorations prometteuses pour répondre aux

besoins croissants en performance et en miniaturisation.
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CHAPITRE III: Simulations et Résultats

II1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons concevoir et simuler un réseau d’antennes
patch pour les applications 5G millimétriques. L’antenne est congue pour
fonctionner a une fréquence de 17 GHz, et les simulations sont réalisées avec le

logiciel HFSS.

Nous présenterons les résultats obtenus, notamment le coefficient de
réflexion (Sy), le taux d’ondes stationnaires (VSWR), le gain et le diagramme de
rayonnement. Enfin, une conclusion résumera les performances de 1’antenne

proposée.
II1.2 Présentation de ’environnement EM de simulation HFSS

HFSS (High Frequency Structure Simulator) est un logiciel de simulation
€lectromagnétique utilisé pour analyser le comportement des structures a haute
fréquence, comme les antennes. Il permet d’étudier différents parametres tels que
les parametres S, les fréquences de résonance, ainsi que la distribution des

champs électromagnétiques.

Un projet HFSS contient un ou plusieurs modeles (designs). Chaque
modele comprend la géométrie de la structure, les conditions aux limites, les
matériaux utilisés, ainsi que les résultats de simulation. Tous ces éléments sont

accessibles depuis la fenétre Project Manager.

La création d’une structure en 3D se fait facilement grace aux outils de
dessin intégrés. Il est aussi possible de définir des parametres variables, ce qui
permet d’optimiser la conception automatiquement. HFSS offre également des
résultats directement exploitables, comme les courbes de S11, VSWR (ROS) et

I’impédance en fonction de la fréquence.
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Figure III-1 : Interface ANSYS-HFSS
IT1.3 Paramétres clés de conception d’une antenne patch

La conception d’une antenne patch rectangulaire repose principalement sur

trois parametres essentiels :
II1.3.1 Fréquence de résonance (f)

La fréquence de résonance correspond a la fréquence a laquelle I’antenne
est congue pour rayonner de maniere optimale. Nous avons choisi une fréquence
centrale de 17 GHz, qui se situe dans la bande millimétrique et est adaptée aux
applications 5G a haut débit et faible latence. Cette bande est utilisée pour des

communications a courte portée avec des débits élevés.

II1.3.2 Constante diélectrique du substrat (&)

La constante di€lectrique du substrat influence directement la taille de
I’antenne. Une permittivité plus élevée permet de réduire les dimensions
physiques de I’antenne. Nous avons utilisé le matériau FR4 (époxy), avec une
permittivité relative &, = 4,3, en raison de sa disponibilité, de son faible colt et de
sa compatibilité avec les technologies de fabrication standard, bien qu’il présente

des pertes plus importantes a haute fréquence.

NUM
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I11.3.3 Epaisseur du substrat (h)

L’¢épaisseur du substrat affecte les performances de rayonnement. Un
substrat trop mince peut limiter le rayonnement, tandis qu’un substrat trop épais
peut augmenter les pertes et le couplage indésirable. Pour notre conception, nous
avons choisi une épaisseur de 0,8 mm, ce qui représente un bon compromis entre

compacité, efficacité du rayonnement et fabricabilité a 17 GHz.
I11.4 Conception d'antenne patch pour la SG mobile

Dans ce qui suit, nous allons nous concentrer sur une étude paramétrique
d’une antenne patch rectangulaire alimentée par une ligne micro-ruban [33]. Les

dimensions a utiliser sont illustrées dans la Figure III-2 suivante :

Wf

Lf

L, : longueur du patch
W, : largeur du patch
Ly : longueur de la ligne d’alimentation
Wy largeur de la ligne d’alimentation
L, : longueur du plan de masse

W, : largeur du plan de masse
Figure III-2 : Dimensions de I’antenne patch rectangulaire

Ces dimensions sont calculées a I’aide d’expressions théoriques basées sur

la fréquence de résonance, la permittivité du substrat (&;), et son épaisseur (h). La
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Figure (III-2) présente la structure d’une antenne patch rectangulaire simple. Les

équations utilisées pour le dimensionnement sont résumées dans le Tableau I11-1.

Tableau III-1 : Parameétres dimensionnels de I’antenne patch concue

Parameétre Equation Valeur
(mm)
Largeur du Wp — c 2 6.618
patch (Wp) p 2fr er+1
(.?’onsta.nte er+1 er—1 h __1 .
diélectrique eeff = + [1+12—]2 Sans unité
effective (cef f) 2 2 W
Longueur du Lp = ¢ 24AL 3.765
patch (Lp) 2frVereff
w
Extension de AL _ 0.412 (eref f + 0.3)(; + 0.264)
longueur (AL) h (ereff —0.258)(- +0.8)
Longueur ligne _r ¢ 1.962
(Lf) 2 2frVereff
8e4
Largeur ligne W= e24 2 X h, 0.7
" weed = S50 + 5 (5D

I1.4.1 Adaptation de I’antenne patch par encoches

Pour améliorer 1’adaptation d’impédance de notre antenne, nous insérons
des encoches carrées sur le patch. Cette modification permet d’ajuster plus
finement la fréquence de résonance et d’améliorer le coefficient de réflexion. La

structure modifiée avec encoches est illustrée a la Figure III-3.
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Figure II1-3 : Antenne patch proposée avec encoches

Les valeurs des paramétres de 1’antenne patch sont mentionnées dans le

tableau I11-2.

Tableau III-2 : Parameétres dimensionnels de I’antenne patch adaptée

par encoches

Elément Parametre Valeur (mm)
Permittivité relative (er) 4.3
Hauteur (h) 0.8
Substrat
Largeur (Ws) 12
Longueur (Ls) 9
Largeur (Wp) 6.618
Patch

Longueur (Lp) 3.765

Largeur de la ligne (Wf) 0.7

Alimentation

Longueur de la ligne (Lf) 1.962
Encoches Bras de I’encoche (a*a) 0.379

+ Remarque : Les dimensions du plan de masse (ground) sont identiques a

celles du substrat, soit une largeur de 12 mm et une longueur de 9 mm.
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(a)

| o

(b)

Figure II1-4 : Antenne patch développée en HFSS, (a) Vue de dessus,
(b) Vue de profile

I1.4.2 Résultats de simulation pour I’antenne patch adaptée
I11.4.2.1 Coefficient de réflexion

Nous allons représenter le coefficient de réflexion S11, qui permet
d’évaluer le niveau d’adaptation et la bande passante autour de la fréquence de

résonance de 17 GHz pour I’antenne patch rectangulaire étudiée.

Name | X ¥ XY Plot 1 HFSSDesign1
m1 | 17.0000|-30.6848 Curve Info

m2 | 16.4900|-10.2453 = dB(5(1,1))
m3 | 17.5300|-10.1941 Setup1 : Sweep

1400 1500 1600 1800 1900 20.00

1700
Freq [GHz]

Figure III-5 : Courbe du coefficient de réflexion Sy,
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Nous constatons que I’antenne est bien adaptée a 17 GHz, avec un
minimum de S;; atteignant —30.68 dB, ce qui indique une excellente adaptation et
un faible taux de réflexion du signal.

I11.4.2.2 Rapport d’onde stationnaire

XY Plot 3 HFSSDesign1
17.0000| 0.5078 [ cuvento |

— dB(VSWR(1))
Sclup1 - Sweep

20.00 —

dBVSWR(1))
|

iy
e
=
=

&
=)
=

00
1400 1500 1600 1300 19700 20,00

Frea otz
Figure I11-6 : Rapport d’onde stationnaire
Le ROS montré a la Figure II1-9 a la fréquence de 17 GHz est de 0.5 dB
équivalent de 1.12 tres proche a la valeur idéale (~1), ce qui indique une
excellente adaptation d’impédance.

111.4.2.3 Gain

Le gain d’une antenne représente sa capacité¢ a diriger 1’énergie rayonnée
dans une direction privilégiée. Un gain élevé indique une meilleure directivité et

une efficacité de rayonnement accrue.

[ MName | x [ v | XY Plot 2 HFSSDesign1
00000 66708 g [ cuveno |
] —— dB(GainTotal)

Setup1 : LastAdaptive
Freg="17GHz" Phi="90deq"

500 —

250 —]

=}
=
=)

-200.00 150.00 ~100.00 50100 50100 100.00 150.00 200.00

0.00
Theta [deal

Figure III-7 : Courbe du gain
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D’apres la Figure III-6, notre antenne patch rectangulaire congue pour
fonctionner a 17 GHz présente un gain maximal de 6.67 dB, ce qui est
satisfaisant pour ce type de structure. Ce résultat confirme que I’antenne rayonne

efficacement dans sa direction principale, avec de faibles pertes.
I11.4.2.4 Diagramme de rayonnement

Dans la Figure III-7-a, on présente le diagramme de rayonnement du gain
en coordonnées polaires a la fréquence de 17 GHz. La Figure III-7-b illustre le
diagramme de rayonnement en 3D a cette méme fréquence, mettant en évidence

la directivité de I’antenne dans I’espace.

-180

(a) (b)

Figure I1I-8 : Diagramme de rayonnement, (a) polaire, (b) en 3D
II1.5 Conception de réseaux d’antennes pour la 5G mobile

Dans cette partie, nous avons simulé deux configurations de réseaux
d’antennes patch rectangulaires fonctionnant a 17 GHz : un réseau a 2 ¢éléments
et un réseau a 4 éléments. Ces réseaux sont construits a partir de I’antenne
unitaire précédemment congue, dans le but d’augmenter le gain global et
d’améliorer les performances de rayonnement, tout en répondant aux exigences
des applications 5G. Les deux structures ont été modélisées et simulées avec le

logiciel HFSS, sur un substrat FR4 caractérisé par une constante diélectrique

er=4.3 et une épaisseur h=0.8 mm.
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II1.5.1 Réseau d’antennes a 2 éléments

La premiere configuration consiste en un réseau de 2 antennes patch
rectangulaires. Les deux éléments sont alimentés a 1’aide d’un diviseur en T
adapté, garantissant une répartition équitable du signal et une adaptation
d’impédance correcte. Ce réseau permet une augmentation modérée du gain tout

en maintenant une compacité appréciable du dispositif (Figure 11I-10) :

o

Figure II1-9 : Structure du réseau d’antenne a 2 éléments

Le tableau III-3 montre les valeurs des principaux parametres suivis dans la

conception de notre réseau d’antennes patch a 2 éléments.

Tableau I1I-3 : Paramétres du réseau d’antennes patch a 2 éléments

Elément Parametre Valeur (mm)
Largeur (Ws) 24
Substrat
Longueur (Ls) 14
Largeur ligne verticale 0.7702
Ligne d’alimentation | Longueur ligne verticale 4.9215
(T-junction) Largeur bras horizontal 0.4967
Longueur bras horizontal 8.5645

II1.5.2 Résultats de simulation du réseau d’antennes a 2 éléments

La simulation du réseau d’antennes constitué¢ de deux patch rectangulaires a

permis d’évaluer ses performances électromagnétiques (Figure 3-11) :
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XY Plot 1 HFSSDesign1 4
Curve Info
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(d)

Figure III-10 : Réponse électromagnétique pour le réseau d’antennes a deux
éléments, (a) coefficient de réflexion, (b) rapport d’onde stationnaire,

(c) gain et (d) diagramme de rayonnement polaire et en 3D

Le coefficient de réflexion S;;, présenté dans la figure III-11-a, atteint une
valeur minimale de —29.32 dB a la fréquence de résonance, ce qui témoigne
d’une excellente adaptation d’impédance entre 1’antenne et la ligne
d’alimentation. Cette bonne adaptation est confirmée par une valeur optimale du
ROS de 0.594 dB égale a 1.01, comme illustré dans la figure III-11-b, indiquant
une quasi-absence d’onde réfléchie. La figure III-11-c montre que le gain
maximal atteint 7.2165 dB, confirmant une amélioration significative du gain par
rapport a un patch unique. En fin, le diagramme de rayonnement polaire, montré
dans la figure III-11-d, révele une directivité marquée avec un lobe principal
centré autour de 0°, tandis que les lobes secondaires restent faibles, ce qui reflete

un rayonnement efficace vers 1’avant.

I11.5.3 Réseau d’antennes a 4 éléments

La seconde configuration est un réseau de 4 antennes patch rectangulaires,
disposées pour maximiser le gain et améliorer la directivité. L’alimentation est
assurée par une structure de lignes en T hiérarchisées, permettant de distribuer le
signal de maniere équilibrée vers chaque patch. Afin d’assurer une bonne

adaptation d’impédance entre la source et le réseau, une ligne quart d’onde a été
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ajoutée a I’entrée du circuit. Cette structure est particuliecrement adaptée aux
applications nécessitant une meilleure couverture directionnelle a haute

fréquence (Figure I11-12) :

i

Figure II1-12 : Structure du réseau d’antenne de 4 éléments.

Le tableau III-4 montre les valeurs des principaux parametres suivis dans la

conception de notre réseau d’antennes patch a 4 éléments.

Tableau I1I-4 : Parameétres du réseau d’antennes patch a 4 éléments

Elément Parametre Valeur (mm)

Largeur (Ws) 48

Substrat Longueur (Ls) 24
Largeur ligne verticale 0.7615
Ligne d’alimentation | Longueur ligne verticale 5.8132
(T-junction) Largeur bras horizontal 0.5068
Longueur bras horizontal 19.1711
) Longueur (1) 2.5189

9

Ligne quart d’onde Largeur (w) 2.4619

II1.5.4 Résultats de simulation du réseau d’antennes a 4 éléments

La simulation du réseau composé de quatre antennes patch rectangulaires a
permis d’évaluer précisément ses performances ¢électromagnétiques. Le
coefficient de réflexion Sy, présenté a la figure III-13-a, atteint un minimum de
—29,46 dB a la fréquence de résonance, ce qui montre une bonne adaptation
d’impédance entre 1’antenne et son circuit d’alimentation. Cette adaptation est

confirmée par un rapport d’onde stationnaire optimal, mesuré a 0,58dB (1.14)
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(Figure II1-13-b), indiquant une réflexion tres réduite et une bonne transmission

de la puissance.

[MName [ x [ v | XY Plot 1 HFSSDesign1 &
| m1_[17.0000]-29.4622

‘ 18l00 1310 20100
Freq [GHz] —i

(a)
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(d)

Figure III-13 : Réponse électromagnétique pour le réseau d’antennes a

quatre éléments, (a) coefficient de réflexion, (b) rapport d’onde stationnaire,

(c) gain et (d) diagramme de rayonnement polaire et en 3D

Le gain maximal atteint 8,9 dB (Figure III-13-c), ce qui représente une
amélioration notable par rapport a une configuration a deux antennes. Enfin, le
diagramme de rayonnement polaire (Figure III-13-d) montre une directivité
importante avec un lobe principal centré a 0°, tandis que les lobes secondaires

sont peu marqués, ce qui traduit une concentration efficace du signal vers 1’avant.
IT11.6 Comparaison et validation de résultats

Au cours des dernieres années, des efforts importants ont été déployés sur la
conception des antennes et des réseaux d’antennes pour 1’application a la 5G
mobile. Comme derniere étape de simulation, il est tres intéressant de valider les
résultats obtenus pour les réseaux d’antennes concus afin de procéder a la
réalisation d’un prototype réel et mesurer les résultats de réponse
électromagnétique. Ceci etait par comparer les résultats achevés avec d’autres
précédents [33, 34] qui montraient de trés bonnes performances répondant aux
exigences désirées en termes d’adaptation, de coefficient de réflexion, de gain et
de plage d’applications. A travers le tableau de comparaison III-5, il est tres clair
que les parametres dimensionnels et la réponse électromagnétique pour 1’antenne
patch congue aussi pour les réseaux d’antennes développés attiennent de trés
bonnes valeurs validant la performance achevée. Nous pouvons déduire aussi que

le réseau d’antennes a deux éléments peut €tre considéré comme optimal en
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terme de réponse électromagnétique en compromis avec son profile léger vis-a-

vis I’application ciblée. Il peut étre facilement réalis€ au niveau du laboratoire

d’Antennes et Canaux de Transmission du Département de Télécommunications

a I’Université Dr. Moulay Tahar de Saida qui posséde une imprimante du type

PFLK et un Analyseur de réseaux de 20GHz.

Tableau III-5 : Comparaison et validation de résultats obtenus

Antenne Réseaux Réseaux
. atch a2 a4
Desngns rectgngulaire éléments | éléments [33] [34]
congue développé | développé
Outil de simulation
/ HESS CST
Parametres dimensionnels (mm)
Largeur de la ligne (Wf) 0.7 1 1
Alimentation
Longueur de la ligne (Lf) 1.96 2.38 0.2
Encoches Bras d’encoche (a*a) 0.38*0.38 0.2%0.3
Permittivité relative (&;) 4.3 4.3 2.2
Hauteur (h) 0.8 1.5 /
Substrat
Largeur (Ws) 12 24 48 49.55 2.9
Longueur (Ls) 9 14 24 15.8 2.9
44
Patch Largeur (Wp) 6.61 3.54
Longueur (Lp) 3.76 1.95 | 3.05
Largeur ligne verticale / 0.77 0.76 / /
Ligne Longueur ligne verticale / 4.9 5.81 / /
d’alimentation : ]
(T-junction) Largeur bras horizontal / 0.49 0.50 /
Longueur bras horizontal / 8.56 19.17 / /
Ligne quart Longueur (1) / / 2.51 / /
d’onde Largeur (w) / / 2.46 / /
Réponse électromagnétique
Fréquence de coupure (f.) en GHz 17 26 27.9
Bande de fréquence (W) en GHz 3.5 4 3 2 0.4
Coefficient de réflexion (S1;) en dB 30.6 29.3 294 21.8 20
Rapport d’Ondes Stationnaire (ROS) 1.12 1.01 1.14 <2 <2
Gain (G) en dBi 6.6 7.2 8.4 9.3 8.4
Applications Radar — New Mobile Générations
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II1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons réalisé¢ la conception et la simulation d’un
réseau d’antennes patch optimisé pour les applications 5G millimétriques a 17
GHz. Grace a une approche soignée de modélisation et d’optimisation sous
HFSS, nous avons pu atteindre des performances satisfaisantes en termes
d’adaptation d’impédance, de directivité et de gain. Le réseau congu permet une
meilleure concentration du signal et une transmission efficace de la puissance,
démontrant des améliorations notables par rapport aux configurations plus
simples. Ces résultats confirment que I’antenne proposée répond aux exigences
des systtmes de communication 5G et constitue une base solide pour des

développements et optimisations futurs.
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A travers ce travail, nous avons étudié I’évolution des réseaux mobiles
jusqu’a la 5G, en montrant comment cette nouvelle génération répond aux
besoins actuels en termes de débit élevé, de faible latence et de grand nombre de
connexions simultanées. Nous avons également souligné I’importance des
antennes patch micro-ruban, qui offrent une solution compacte, économique et

efficace pour les systemes de communication sans fil modernes.

Dans la partie pratique, nous avons cong¢u et simulé une antenne patch
adaptée aux applications 5G en utilisant HFSS. Les résultats obtenus ont montré
que I’antenne proposée présente de bonnes performances, notamment en matiere
de gain, d’adaptation d’impédance et de directivité, ce qui la rend conforme aux

exigences des réseaux 5G.

Ce mémoire ouvre des perspectives intéressantes pour la suite. Des
améliorations peuvent encore Etre apportées a travers 1’optimisation des
dimensions, le choix de matériaux plus performants ou I’intégration de
techniques avancées. Ces pistes pourraient permettre de relever les nouveaux
défis des futures générations de réseaux, notamment la 6G. En conclusion, ce
travail constitue une base solide pour poursuivre les recherches et développer des
antennes toujours plus performantes et adaptées aux besoins croissants des

technologies de communication sans fil.
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Résumé

La technologie 5G rend les réseaux de communication mobile encore plus
essentiels pour alimenter un large éventail de secteurs d'avenir, du commerce de détail
a I'éducation, des transports au divertissement, de la maison connectée a la santé, qui
nécessitent des antennes intégrées plus performantes pour supporter haut débit, débit et
performances. Cette étude démontrera comment concevoir et optimiser des antennes
patch performantes pour les applications réseau 5SG a 17 GHz grace a la technologie
microruban, basée sur des techniques précises utilisant un simulateur EM comme
environnement réaliste pour des procédures d'analyse et d'optimisation efficaces afin
de développer une conception haute performance.
Mots clés : Réseaux 5G, Applications sans fil, Antennes patch, Conception et
optimisation EM, Fréquences 17 GHz.
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Summary

5G technology makes mobile communication networks more essential to power a
wide range of future industries from retail to education, transportation to
entertainment, and smart homes to healthcare that requires more effective
integrated antennas to support high speed, debit and performance. This study will
demonstrate how to design and optimize efficient patch antennas for 17GHz 5G
network applications using microstrip technology based on accurate techniques
using EM-simulator as a realistic environment for effective analysis and
optimization procedures in order to develop a high performance design.

Key words: 5G Networks, Wireless Applications, Patch Antennas, EM-Design

and Optimization, 17GHz Frequencies.




