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RESUME

L'antenne est un élément important dans le domaine de la communication pour émettre et recevoir des
informations sous la forme d'ondes ¢lectromagnétiques, elle est également utilisé dans plusieurs domaines tels
que les systémes de détection, de satellites et d'avions de surveillance, des réseaux de communications et GPS
automobiles et de communications par satellite grace au systéme

La conception des antennes utilisant le logiciel HFSS «Ansoft- High Frequency Structure Simulator» se
base essentiellement sur la variation de la forme de I’antenne et de son matériau conducteur, la nature et
I’épaisseur du substrat afin d’avoir une structure qui résonne dans les fréquences désirées pour des applications
précises.

L’objectif de notre travail est d’étudier et de concevoir un réseau d’antennes patchs ayant des
caractéristiques satisfaisants de point de vue coefficient de réflexion, gain, et rayonnement utilisant le logiciel

HFSS.
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RESUME

L'antenne est un élément important dans le domaine de la communication pour émettre et
recevoir des informations sous la forme d'ondes électromagnétiques, elle est également utilisé
dans plusieurs domaines tels que les systemes de détection, de satellites et d'avions de
surveillance, des réseaux de communications et GPS automobiles et de communications par

satellite grace au systéme

La conception des antennes utilisant le logiciel HFSS «Ansoft- High Frequency
Structure Simulator» se base essentiellement sur la variation de la forme de 1’antenne et de son
matériau conducteur, la nature et 1’épaisseur du substrat afin d’avoir une structure qui résonne

dans les fréquences désirées pour des applications précises.

L’objectif de notre travail est d’étudier et de concevoir un réseau d’antennes patchs
ayant des caractéristiques satisfaisants de point de vue coefficient de réflexion, gain, et

rayonnement utilisant le logiciel HFSS.

Mots clés : Travaux pratiques d'hyperfréquences -- antenne imprimée -- mesure du facteur de
qualit¢ -- antenne patch -- fréquence de résonance -- résistance d'entrée -- simulateur

.lectromagnétique
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Introduction générale

Introduction générale

De nos jours, les antennes sont devenues les €léments de base pour une liaison
radioélectrique. Dans plusieurs applications, les antennes sont utilisées en réseau GSM, télé
localisation et radar, ainsi que leur besoin dans notre vie courante. Elles présentent des
diverses formes selon leur but d’utilisation. Les technologies modernes s’orientent vers la
miniaturisation de ces antennes tout en essayant de garder les meilleures performances.
L’antenne patch est congue pour satisfaire a ces besoins, c’est un conducteur métallique de
forme particuliére placé sur un substrat terminé par un plan de masse ; son caractére en
miniature offre la possibilité de I’intégrer facilement dans les systémes d’émission réception.

Dans certaines applications, il est nécessaire d’utiliser un groupement d’antennes
commandées automatiquement pour assurer un balayage ¢lectronique dans 1’espace qui est le
cas d’un radar.

Plusieurs travaux de recherche ont ¢ét¢ menés pour améliorer les caractéristiques
de rayonnement des réseaux d’antennes micro- bandes, par le changement des parametres
de réseaux. L’antenne microbande imprimée sur un substrat isotrope a fait 1’objet d’un
certain nombre de travaux de recherches durant les derniéres décennies, le concept de la

structure rayonnante a été étudié la premiére fois par Deschamps en 1950 [1], [2].

Actuellement un réseau imprimé est largement utilis¢ puisqu’il permet de répondre a
de nombreuses contraintes commandées par les systeémes. Il est caractérisé par le diagramme
de rayonnement, la fonction caractéristique, [’angle d’ouverture, la dynamique d’une
antenne, le gain et la directivité. Les domaines d’utilisation privilégiés de ces antennes,
sont trouvés dans de nombreux systémes de communication tels que la téléphonie mobile, les
systemes multimédia sans fil (WIFI, Bluetooth) ou encore les communications spatiales.
Elles trouvent également des applications dans certains systémes radar ou de télé- détection
et sont utilisées dans des bandes de fréquences allant de 1GHz jusqu’aux bandes
millimétriques. Ces applications sont soumises a des criteres sélectifs et a des limitations de

poids, de volume et d’épaisseur [1], [3].

La technique de mod¢lisation des réseaux d'antennes est effectuée a I’aide d’outils de
CAO (conception par ordinateur) basés sur la résolution numérique des équations de

Maxwell. Pour cette modé¢lisation rigoureuse, les méthodes les plus utilisées sont les

>



Introduction générale

¢léments finis, la résolution d’équations intégrales par la méthode des moments, la technique

des différences finies dans le domaine temporel [4], [5].

L’objectif de notre travail est d’étudier, modéliser et de concevoir un réseau
d’antennes patchs de point de vue caractéristiques et diagrammes de rayonnement. Dans
cette étude, nous proposons une analyse de deux antennes imprimées de forme rectangulaire,

alimentées par une ligne micro ruban et un cable coaxial.
Ce travail se compose de quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, on a présent¢ une description générale des antennes
imprimés, leurs propriétés et leurs caractéristiques, un rappel théorique sur les réseaux
d’antennes imprimées, une présentation des méthodes d’analyse ainsi les différentes méthodes

d'alimentation rencontrées dans la littérature.
Le deuxiéme chapitre décrit les antennes multi bandes et larges bandes.

Le troisieme chapitre introduit 1’outil de simulation HFSS (High High Frequency
Structure Simulator) utilis¢ dans ce travail qui est un logiciel électromagnétique 3D.

Dans le quatrieme, On a exposé la modélisation des réseaux d’antennes et les
résultats de simulation en analysant [D’effet de type substrat, son épaisseur, le type
d’alimentation sur le caractéristique de I’antenne tel que: le coefficient de réflexion, la
fréquence de résonance, le gain, le digramme de rayonnement.

On termine par une conclusion générale

g
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1.1. Introduction :

Le développement des télécommunications spatiales, les contrdles et les commandes a
distance, ont fait apparaitre la nécessité croissante de réaliser des dispositifs micro-ondes peu
colteux et peu encombrants, faisant appel a une technologie simple et économique. Les
systéemes micro-ondes a structure micro ruban ont été a I’origine du développement des
antennes imprimées (antennes plaques ou antennes patch) qui sont le plus souvent utilisées
en réseaux afin d’améliorer leurs performances et de permettre la réalisation de fonctions trés

particulieres.

Dans ce chapitre nous présentons la description et le mécanisme de fonctionnement,
les avantages, les inconvénients des antennes patchs, ainsi que les différents types
d'alimentation. En effet, nous détaillons le principe des méthodes usuelles les plus utilisées

dans le domaine des antennes.
I.2. Caractéristiques des antennes :

Dans les communications sans fil, chaque application met en relief certaines
caractéristiques des antennes. D'une mani¢re générale, une antenne utilisée dans un type
d’application ne peut pas I'étre dans d’autres.

Une antenne peut étre caractérisée par [3].

1.2.1. Coefficient de réflexion Sq1:

Le coefficient de réflexion S11 met en évidence 1’absorption de 1’énergie par 1’antenne.

C’est sur ce parametre que 1’on se base lors de 1’optimisation.
1.2.2. Directivité:
Elle indique la concentration du rayonnement dans une direction donnée.
Considérons deux antennes, la premiére est isotrope idéale et la deuxiéme est quelconque,
caractérisées respectivement par J,(0,0) et/ (8, @), les intensités de rayonnement pour la

méme puissance rayonnée. Alors la directivité de la deuxiéme antenne est :

_ J6,9)
D@, ¢) =150 (L1

0 et @ sont ’azimut et 1’¢1évation.

o)
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I.2.3.Rendement de I’antenne :
Le rendement de I’antenne est le rapport entre la puissance rayonnée et la puissance

fournie a I’antenne, soit :

= ;’—f (12)
Ce rapport caractérise la perte a I’'intérieur de 1’antenne.
1.2.4. Gain :

Le gain est le résultat de deux effets : la directivité et la perte.
Si G est le gain, alors :

G(6,9) =nxD(6,9) (L.3)

1.2.5. Ouverture :

Si G,,est le gain maximal d’une antenne donnée dans un plan bien déterminé, alors
son ouverture dans ce plan est I’angle qui se trouve entre deux directions de ce plan ayant la
moitié du gain maximal (gain & -3 dB), soit  G,,, /2 (L4)

1.2.6. Impédance d’entrée :

L’impédance d’entrée de 1’antenne est 1I’impédance vue de la part de la ligne

d’alimentation au niveau de I’antenne. Cette impédance est donnée par la formule :

(L.5)

(1+S11)

Zin = Zo (1-S11)

Z()= impédance caractéristique de la ligne d’alimentation.

Comme S“est fonction de la fréquence, alors Z_ varie aussi avec la fréquence.
m

1.3. Description de I’antenne imprimée :

Dans sa structure de base (Figure I.1), une antenne imprimée est constituée d'un
conducteur métallique de forme arbitraire, déposé sur un substrat diélectrique au-dessus d’un
plan de masse. Généralement. t <<}y, 0.333 < 0.05 Ay et lorsqu’il s’agit d’un dipdle carré,

rectangulaire ou circulaire Ay /3 < L < Xy/2 [1],[2], [3].

]
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patch

k—L—H_fL

substrat

Plan de masse

Figure 1.1 : Présentation d'une antenne imprimée.

1.3.1. Substrats :

Dans la pratique, les formes des ¢léments rayonnants les plus souvent utilisées sont le
carré, le rectangle, le disque et l'anneau. Des géométries plus ¢€laborées sont toutefois
employées pour répondre a des contraintes spécifiques sur l'antenne (en particulier pour

générer de la polarisation circulaire).

Les substrats exploités dans la conception des antennes imprimées sont nombreux.
Leurs permittivités relatives varientde 1 a 12 (1< g,<.12). Parfois, il est préférable d’utiliser
des substrats diélectriques de grande épaisseur et de basse permittivité dans le but d’avoir une
grande efficacité, une large bande passante. Mais dans ce cas la perte par onde de surface

augmente et I’antenne devient de plus en plus encombrante.

Au contraire, 1’utilisation de minces substrats de permittivités élevées est conseillée
pour les circuits micro-ondes parce qu’elle minimise les ondes de surfaces, les radiations non
désirées et le volume de I’antenne. Toutefois, I’efficacité et la bande passante diminuent a

cause de la grande perte dans le substrat [4], [5], [6].
1.3.2. Méthodes d’alimentation :

L’antenne imprimée peut étre alimentée de plusieurs fagons. Les quatre méthodes les
plus utilisées sont (Figure 1.2) : ligne micro-ruban, sonde liée a un cable coaxial, couplage par

fente et couplage par proximité [7], [8], [9].

|
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v

Coaxial connector

(a) Alimentation par (b)) Alimentation par
ligne microruban cidble coaxial

e =
# 7 Microstrip
o ling

(c) Alimentation par

(d) Couplage par

Figure 1.2 : Différents types d’alimentation d’une antenne imprimée.

Dielectric Circular micrastrip
substrate




Chapitre I Généralites sur les antennes imprimes

1.3.3. Caractéristiques de base :

A cause des dimensions finies du patch en longueur et en largeur, les lignes de champs
ne sont pas totalement immergées dans le substrat, comme I’indique la (Figure 1.3), c’est ce

qu’on appelle le fringing [1], [9], [10].

() Effective dielectric constant
Figure 1.3 : Fringing et permittivité effective.
Ceci crée deux effets :

Le premier est ’apparition de la constante de permittivité relative effective € o elle

est généralement comprise entre 1 et la constante de permittivité relative du substrat :

< <
1 greff gr'

En effet, pour compenser le fringing, on suppose que le patch et les lignes de champs
sont totalement plongés dans un seul substrat dié¢lectrique équivalent, ce substrat remplace le

substrat original et I’air, et il donne les mémes résultats que ces deux derniers. Ce substrat a

€ q» comme constante de permittivité relative. Elle est exprimée par :
_ertl | ogp—1 i _1 /
L [1+ 12W] 2 (1.6)

-
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Le deuxieme effet est I’apparition des dimensions ¢lectriques de patch qui sont
généralement plus grandes que les dimensions physiques. La variation de la longueur est

donnée par :

(&reft + 0.3) (% +0.264)

AL =h X 0412 W (1.7)
(e — 0.258)(F + 0.813)
Lopr = —— (1.8)
eff — 2f0\/8reff '
La longueur effective sera :
L = L.+ 2AL (L9
La fréquence de résonance f peut étre exprimée par :
fi=—> (1.10)
" 2leppErers '
_ c
 2(L+2AL)fererr
C = la célérité de la lumiere dans le vide.
c 2
W—ax ol (111)

1.3.4. Rayonnement :

Le diagramme de rayonnement de 1'antenne caractérise la variation de la puissance
rayonnée a grande distance dans les différentes directions de l'espace.
Lorsque la polarisation de I'antenne est linéaire, le diagramme de rayonnement est
celui d’un dipdle magnétique [8],[12], il est généralement représenté dans deux plans de
coupe particuliers (Figure 1.4) [13] :
* le plan E.

* le plan H.
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Z A (6=0)

Mode excité
. .‘"-:-:..
] .,

.-.

TMIO
‘l I‘
LR —r
| T
Plan H Y
(b=n2)
i
Plan E %

O=n72)
X

Elément rayoennant
=0 e ©B=r2)

2> Courants de surface liés a la polarisation croisée: Jy

D Courants de surface liés a la polarisation principale:Jx
plaquée .

Figure 1.4 : Représentation des courants surfaciques dans le plan E et le plan H d'une antenne
I.3.5. Les réseaux d’antennes imprimées :

L'utilisation d'une antenne unitaire s'aveére souvent insuffisante pour répondre aux

rayonnantes pour former un réseau d'antennes [13].

contraintes de rayonnement imposées. Des caractéristiques spécifiques, un gain ¢élevé, un lobe
formé ne peuvent généralement étre obtenus que par le regroupement de plusieurs sources

On forme ainsi des réseaux linéaires et des réseaux plans (Figure 1.5)
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Reseau lingaire Reseau plan

Figure 1.5 : Architecture de base des.

Pour le réseau linéaire, on cherche a former le diagramme de rayonnement dans un seul plan

Unde despace .
Element

Ay onmant

Onde de surtace

Figure 1.6 : Mécanisme des rayonnements parasites.

Cette mise en réseau des sources crée des rayonnements parasites (Figure 1.6) qui sont

dus au débordement des champs magnétiques, a 1'épaisseur de substrat utilis¢, a 'orientation

et a la distance entre les sources.

Rectangle triangle carréa e ntagons 2SR disque

Figure L.7. Divers types d’¢éléments rayonnants.
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Tableau 1.1 : Divers types d’éléments rayonnants et le maximum d’angle de couverture et le

nombre de surface.
1.4. Mécanismes de rayonnement de I’antenne patch rectangulaire :

Le mécanisme de rayonnement d’une antenne patch rectangulaire s’effectue a partir de
sa forme géométrique. Une fois, la ligne d’alimentation excitée par une source RF, une onde
¢lectromagnétique se propage sur cette ligne, puis attaque 1’é¢lément rayonnant. Une
distribution de charge va se mettre a I’interface substrat - plan de masse, sur et sous le
composant rayonnant, ce qui va provoquer :

1. Une inversion de phase des composantes verticales du champ électrique sur la longueur
de I’antenne.

2. Contrairement a précédemment, des rayonnements qui sont en phase dans le plan de
I’antenne et dus aux composantes horizontales des lignes de champ qui entoure 1’¢lément
imprimé.

3. Une modélisation de I’antenne patch rectangulaire par une cavité a 4 murs magnétiques

(bords de la cavité) et 2 murs ¢€lectriques (formés par les métallisations).

o
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1.5. Polarisation de I'antenne :

La polarisation d'une antenne est déterminée par celle de I'onde radiée dans une
direction donnée, elle est identique a la direction du champ électrique, c’est a dire a celle des
brins rayonnants de I’antenne. Le plan E (électrique) est parallele au vecteur E de 1'onde
émise. On parle de polarisation verticale si le plan E est perpendiculaire au sol; s'il est
paralléle au sol, on parle de polarisation horizontale. Aussi le vecteur du champ électrique
instantané trace dans le temps une figure. On référe a ce phénoméne simplement la
polarisation du champ électrique. La figure est généralement une ellipse qui présente des cas
particuliers. Si le chemin du vecteur de champ ¢lectrique suit une ligne, 'antenne est dite
linéairement polarisée. Si le vecteur champ électrique tourne selon un cercle, elle est dite a

polarisation circulaire [14].
1.6. Avantages et inconvénients des antennes :

Actuellement, les antennes micro rubans sont largement utilisées, leurs applications
couvrent un large domaine de fréquence 100 MHz a 100 GHz, leur configuration et

dimensions favorisent leurs intégrations sur de nombreux mobiles (avion, voiture, missile,).

Parmi les avantages de ces d'antennes, on peut citer [15], [16], [17] :

Profil plat.
« Faible poids.
* Volume réduit.

* La conformabilité¢ et la possibilit¢ d'intégrer les circuits micro-ondes au niveau des

antennes.
* Simplicité de leurs structures.
« Faible colt de fabrication donc la production en grandes quantités devient facile.

* Plusieurs ¢léments radiants peuvent étre placés sur la méme plaque avec le réseau

d'alimentation ou avec d’autres circuits imprimés (déphaseurs, Commutateurs, etc.).
Cependant, elles présentent les inconvénients suivants [15], [10]:

« Faible bande passante (1 a 5 %), le facteur de qualité Q, va d'environ 50 Jusqu’a 75.
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* Faible puissance.
* Impureté de la polarisation.
* Faible gain.

Donc, la conception des antennes doit répondre a des compromis en termes de

performances et de complexité de réalisation.

I.7. Alimentation des antennes plaquées :

L’excitation est un point trés important en étudiant des antennes imprimées. En effet,
I’énergie est fournie a 1’élément rayonnant d’une maniére ou on peut influer directement sur
son rayonnement et modifier ses performances. L’alimentation de I’antenne dépend de la

maniére dont I’antenne est intégrée dans le dispositif.

Les méthodes d'alimentation des antennes plaques peuvent étre classées en deux

catégories :

* Les alimentations par contact (par sonde ou ligne micro ruban).

* Les alimentations par proximité (couplage électromagnétique par ligne ou fente).
1.7.1. Alimentation directe par une ligne micro ruban :

Dans ce type d'alimentation, une bande de conduite est reliée directement au bord du
patch de micro ruban. La bande de conduite est plus petite dans la largeur par rapport au
patch [18]. L’avantage de ce type d'alimentation est qu’elle peut étre gravée sur la méme face
de I’antenne, elle est facile a fabriquer, et simple a adapter a la résonance [19]. C’est 1’'une
des techniques les plus utilisées dans les antennes imprimées, elle a I’inconvénient de générer

un rayonnement parasite. On peut distinguer trois types [20].
» Alimentation par ligne micro ruban a travers un bord rayonnant :

Dans ce cas la ligne d'alimentation entre en connexion directement sur le  coté
rayonnant du patch Figure 1. 8.a, cette technique est I'une des méthodes les plus utilisées. 11
existe une variation de lI'impédance d'entrée car le point d'alimentation est déplacé le long

de ce coté.
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hlatal

Subsirat - Plan de masse

Figure 1.8.a : Structure d'antenne micro-ruban.
» Alimentation par ligne micro ruban a travers un bord non rayonnant :

La ligne d'alimentation entre en contact avec le patch sur le bord non rayonnant
Figure 1. 9.b, dans ce cas les calculs sont plus complexes, car les courants de la ligne
d'alimentation, sont orthogonaux a ceux du patch.

Substrat

Ligne d’alimentation micro-ruban -

rd

Ih Substrat

z h
‘i N

/

Man de masse

Figure 1.8.b : Alimentation par ligne micro-ruban d’une antenne patch.
> Antenne patch rectangulaire couplée capacitivement a une ligne micro ruban :
Dans ce cas 1’¢lément rayonnant est couplé capacitivement a la ligne micro ruban

injectée dans le substrat Figure 1.8.c. L’utilisation de substrats différents entre ligne

d’excitation et antenne peut améliorer la largeur de la bande passante de I’antenne.
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Patch

Fente de couplage

,

I:I<—‘

Plan de masse

Ligne micro-ruban d’alimentation

Figure 1.8.c : Alimentation par couplage par fente.

1.7.2. Alimentation coaxiale :

L'alimentation coaxiale ou l'alimentation de sonde est une technique tres utilisée pour
alimenter les antennes micro rubans Figure 1.9. Dans ce cas le conducteur intérieur du
connecteur coaxial traverse le diélectrique et est soudé au patch, alors que le conducteur
externe est relié au plan de masse. L'avantage principal de ce type d'alimentation est qu’elle
peut étre appliquée a n'importe quel endroit choisi a I’intérieur du patch, avec une facilité de
fabrication Cependant, cette méthode présente des inconvénients au niveau du diagramme de
rayonnement. En effet, la connexion génére un pic de courant localisé au niveau de I’élément
rayonnant qui peut induire une dissymétrie dans le diagramme de rayonnement. De plus, des
pertes apparaissent avec le percage du plan de masse, du diélectrique ainsi que de 1’élément

plaqué [21].
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Patch

i

Substrat

_—E —

Connecteur coaxial Plan de masse

Y —
L4

Figure 1.9 : Alimentation par sonde coaxiale d’une antenne patch.

1.7.3 Alimentation couplée par ouverture :

Dans ce type d'alimentation, le patch de rayonnement et la ligne d'alimentation du
micro ruban sont séparés en plan de masse comme indique sur la Figure 1.10. La conjonction
entre le patch et la ligne d'alimentation est faite par une ouverture ou une fente dans le plan
de masse [19]. Généralement, les matériaux a permittivité €levée sont employés pour le
substrat inférieur par contre les matériaux a faible constante di¢lectrique sont utilisés pour le

substrat supérieur dans le but d’optimiser le rayonnement du patch.

Ce type d'alimentation est difficile a concevoir a cause des couches multiples, qui

augmentent I'épaisseur d'antenne. Cependant elle offre 1’¢élargissement de bande passante.

Patch Ligne de muicro ruban

Femte douverture M

- Flan de masse

Substrat 1

Substrat 2

Figure 1.10 : Alimentation couplée par ouverture.
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1.7.4. Alimentation couplée par proximité :

Ce type d'alimentation est représenté sur la Figure 1.11, deux substrats diélectriques
sont employés tels que la ligne d'alimentation est entre les deux substrats et le patch de
rayonnement est sur le substrat supérieur. L'avantage principal de cette technique
d'alimentation est 1’¢limination du faux rayonnement d'alimentation et I’obtention d’une

bande passante plus large et ce par 'augmentation globale de 1'épaisseur de 1’antenne.

Parmi les inconvénients de cette méthode d'alimentation nous citons la difficulté de
fabrication a cause des deux couches di¢lectriques nécessitant un alignement approprié, ainsi

que la difficulté d’intégration de dispositifs actifs.

Fatch
Ligmne de muicTo
rulam

_—_—
-‘_" ll-.--
- - -
- - -n"-
. =
Substrat 1

Subst=Aat 2

Figure I.11 : Alimentation couplée par proximitg.
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Méthodes

Avantages

Inconvénients

Alimentation par contact

Sonde coaxiale

- pas de pertes par

rayonnement de ligne

- sélection possible d'un mode

privilegie

- obtention de |'im pédance

d'entrée par positionnement
de lasonde

- prédiction aisée de

limpédance d'entrée pour
des substrats faible hauteur

- technigue de pergage simple

jusqu'a 10 GHz

rayonnement parasite de la
sonde de type monopolaire

partie selfigue ramenée par
I'8me du connecteur a
prendre en compte

technigue de percage et de
soudure plus délicate en
millimétrigue
rapidementcher et
compligué industriellement

pour exciter chague élément
d'un réseau a forte directivité

Ligne microruban

- procédé technologigue le

plus simple par gravure sur la
méme face de l'antenne et du
circuitd'alimentation

- adaptation de 'aérien

possible par contact
penétrant.

rayonnementparasite de la
discontinuité ligne - aérien

rayonnement parasite
possible du circuit de
distribution en milimétrigue

structure figée aprés gravure

Alimentations par proximité

Ligne microruban en circuit ouvert

=

procedeé technologigue le
plus simple par gravure sur la
méme face de I'antenne et du
circuitd'alimentation

- rayonnement parasite

possible du circuit de
distribution en milimetrique

- structure figée aprés gravure

- parameétrage du

positionnement relatif de la
ligne nécessaire pour adapter
I'antenne

Ligne microruban en sandwich

E1

A

dan de

E_._,_.-—"rﬂ!Se

dessin du circuit

d'alimentation modifiable par
rapportaux aériens

bande passante plus large
par augmentation de la
hauteur (A1 +h2 > h1)

- deuxcouches desubstrat

requises

- difficulté pour lintégration de

dis positifs actis etpourla
dissipation de chaleur
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Couplage par fente

e,
o E! P
n2 E2 P

- réalisations du circuit de
distribution etde 'aénen
indépendantes

- séparation électromagnétique
des deux couches

- possibilite d'élargirla bande
en associantla réscnance de
[élémentrayonnanta celle
de |a fente

- technologie plus colteuse et
complexe (positonnement
des 2 couches, 4 faces de
métallisation)

- intégration surun support
mecanigue necessitant des
précautions

- rayonnement arrigére parasite
de la fente lorsgue celle-d
résonne au wisinage de
l'Blement

wuplage par fente d'une ligne encastrée

i plan da
mazza
n] % o
- 5 Y plans: da
e masss
1
o 1

iigne micronubhan

- mémes avantages gue cas
precédent

- rayonnement arriere nul

- technologie trés colteuse

- apparition possible de modes
parasites microrubans de
propagaticn entre le ruban
conducteur etle plan de
masse de la fente

Tableau 1.2 : Principales méthodes d'alimentation des antennes imprimées (1).

Ligne a fente

- procéde technologigue

simple

- facilités pourintegrer des

dis positifs actifs etdissiperla
chaleurrésultante

- rayonnement arriére pamsite
possible de la fente

- transition fente - ligne de
transmission

- mémes avantages que cas

précédent

- faible rayonnement arrieére

- transitions simples pour

lintégration de dispositifs
actifs etde circuits MMIC

- génération de modes de
propagation parasites surles
guides d'onde coplanaires
aprés une discontinuité
{coude ou tés ) nécessitant
des ponts a airen
milimétrigue

Tableau 1.3 : Principales méthodes d'alimentation des antennes imprimées (2).

1.8. Type de réseaux d’antennes :

L'utilisation d'une antenne plaque unitaire est insuffisante pour répondre aux
contraintes de rayonnement impos¢é. Pour améliorer les performances des antennes patch, on
utilise une structure multicouche pour augmenter la bande passante jusqu’a 70 % et associer

les différents éléments rayonnants pour former un systéme appelé réseau, permettant de
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compenser les limitations des caractéristiques d’une antenne seule et jouer sur de nombreux
facteurs (espacement et phase des patchs et taille du plan de masse) pour avoir un gain plus

¢levé et un lobe principal conforme.

La Figure 1.12 (a, b, ¢) montre trois configurations de réseaux d’antennes: réseaux linéaires
9 b 9

réseaux planaires et réseaux circulaires [22].
> Antenne en réseau linéaire (rectiligne) :

Pour un réseau linéaire, les ¢léments rayonnants sont placés I’un aprés de I’autre

par des déplacements paralleles sur une méme droite Figure I. 12.a.
» Antenne en réseau plan :

Pour un réseau plan, les éléments rayonnants se déduisent 1’'un de 1’autre par des

translations parall¢les a un méme plan Figure 1. 12.b.

> Antenne en réseau circulaire :

Antenne constituée d’un groupement d’¢éléments rayonnants identiques dans

lesquels chaque ensemble de points est placé sur un cercle Figure I. 12.c.

La Figure 1.12 (a, b, c) montre trois configurations de réseaux d’antennes :

Figure 1.12 : Différentes configurations géométriques des réseaux, (a) linéaire, (b) planaire

et (¢) circulaire.

On prend en considération les parameétres suivants pour contrdler la forme du rayonnement

global :
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- la géométrie du réseau : linéaire, plan...
- ’espacement relatif entre chaque élément.
- ’amplitude de I’excitation de chaque ¢lément.
- la phase appliquée a chaque excitation.
- le diagramme de rayonnement propre a chaque ¢lément.
1.9. Méthodes numériques d’analyse:
Les méthodes numériques les plus utilisées en électromagnétisme sont :
— méthode vibrationnelle : les éléments finis.
— méthodes différentielles : différences finies et TLM.
— La méthode intégrale : méthode des moments est I’objet nécessaire de notre étude.
1.9.1. La méthode des éléments finis :

La méthode des ¢léments finis s’applique aux dispositifs micro ondes de formes
quelconques. Elle est basée sur la résolution des équations de Maxwell et sur la description
géométrique de la structure sous forme d’un maillage. Elle consiste a diviser I’espace en petits
¢léments homogenes mais de taille pratiquement tres variable, ce qui constitue 1’un des points

forts de cette méthode [21].

Cette méthode permet de calculer, en chaque point des ¢léments divisant 1’espace, les
champs ¢électriques qui minimisent la fonction d’énergie, cette derniére s’écrit sous forme

matricielle : [J]=[Y] - [E].

Ou [J] représentent les sources de courant et [E] les champs électriques inconnus. La
matrice [Y] qui décrit la géométrie et les contraintes de frontic¢res, est généralement
clairsemée car chaque ¢élément n’interagit qu’avec ses voisins. Les autres grandeurs comme le

champ magnétique et les courants induits sont calculés a partir des champs électriques.

L’avantage de la méthode des ¢léments finis est 1i¢ au fait que la forme tétraédrique et
la variation des dimensions des cellules élémentaires caractérisant le volume discrétisé, donne

au maillage une trés grande souplesse.
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Cette méthode permet de simuler des structures géométriques complexes mais avec

des gros moyens informatiques.
1.9.2. La méthode des différences finies :

La méthode des différences finies dans le domaine temporel, notée F.D.T.D, est

fondée sur le schéma explicite de Yee, présenté en 1966.

Elle permet de calculer a chaque instant discret de 1’espace, les composantes du
champ électromagnétique dans chaque cellule élémentaire du volume tridimensionnel. On
applique la transformée de Fourier a la réponse temporelle pour obtenir la réponse

fréquentielle du systéme.

L’avantage principal de cette méthode est la simplicité de sa formule, le calcul est
alors fait dans le domaine temporel sur une large bande de fréquence. Le temps de calcul
croit de fagon linéaire en fonction des nombres d’inconnues (ce qui n’est pas le cas pour la

méthode des éléments finis) [21], [23].

Mais son principal inconvénient est li¢ au fait que le maillage de la structure doit étre
uniforme et elle est donc peu adaptée au traitement des dispositifs comportant des éléments

ayant des ordres de grandeurs trés différents.
1.9.3. La méthode TLM :

La méthode de la matrice des lignes de transmission TLM permet de discrétiser les
champs et les courants de la structure étudiée en petits ¢éléments, chacun des ces ¢léments est
considéré comme un ensemble de ligne de transmission et les calculs s’effectuent directement

dans le domaine temporel.

L’un des points forts de cette méthode est la formulation simple qui ne dépend pas
beaucoup de la géométrie de la structure étudiée (ce qui n’est pas le cas pour la méthode
spectrale). Elle est facile pour traiter des structures complexes composées de plusieurs

matériaux, et particuliérement appropriée pour l'analyse des structures planaires multicouches.
» Modélisation d’une antenne plaquée rectangulaire :

Dans cette modélisation, une antenne plaquée rectangulaire est considérée comme une
section résonante faisant partie d'une ligne de transmission .Le patch rectangulaire sera

assimilé a un circuit choisi RLC parallele Figure 1. 13. [24].
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Figure 1.13 : Circuit équivalent d’une antenne patch rectangulaire alimenté par une sonde

coaxiale.

e La distribution uniforme du courant sur la section du conducteur et I’équivalent de la
résistance R présentée dans le circuit. Pour un courant continu fixe la résistance et
fonction de la largeur du ruban.

e la capacité est placée entre deux ¢lectrodes séparées par un isolant (le plan de
masse, le patch et le substrat).

e Jl’inductance XL s’appelle inductance d’alimentation, il s’agit de 1’énergie

emmagasinée dans le champ magnétique concernant les modes supérieurs

» Détermination des parametres du patch :

Cette partie consiste a déterminer les parameétres électriques du patch : la résistance,
I’inductance, la capacité et I’inductance d’alimentation. Tous ces paramétres sont en fonction
de la fréquence de résonance et peuvent étre déduits 1'un de l'autre. L’antenne possede les
caractéristiques suivantes : la longueur L, la largeur W et la hauteur du substrat H. Nous
allons calculer d'abord la fréquence de résonance fr, le facteur de qualité total QT , ensuite

nous déduirons les autres parametres a partir de [24], [25] .

fr=r—— (1.13)
T 2Llesp\feress '

c 2
W=ox 2 (L.14)
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1.9.4. La méthode des moments :

L'utilisation de la méthode des moments dans les problémes ¢lectromagnétiques a
ét¢ développée pour la premiere fois par Newman [24], est une maniére de résolution
d’équations intégrales qui permet de réduire celles-ci en un systeme d’équations linéaires
appliqués aux structures planaires ou quasi-planaires sur les structures de 2-D [25]. Pour

utiliser cette méthode, il faut décomposer la structure étudiée en plusieurs parties ou cellules.

La résolution numérique des équations de Maxwell de la structure étudiée, permet
d’écrire les champs ¢électriques ou magnétiques en fonction d’une somme des courants induits.
Le calcul de la distribution de courant évalué sur chaque section par annulation des champs

¢lectriques tangentiels, permet d’obtenir les paramétres [Z].

Dans la méthode des moments, 1'équation intégrale est réduite & un ensemble
d'équations algébriques linéaires de la forme suivante: [Z]-[I] = [V]. La matrice d’impédance
[Z] est calculée a partir des équations intégrales. On va exciter la structure avec le vecteur de
tension [V] et par la suite le vecteur de courant [I] sera calculé. Une fois le courant calculé

pour chaque élément, les champs électrique et magnétique seront déterminés.

Les diagrammes de rayonnement sont généralement représentés dans deux plans

orthogonaux "plan E et plan H", par rapport a la direction principale.
1.10. Couplage entre les antennes imprimées:
Plan E : lieu des points de I'espace ou le champ électrique rayonné est contenu dans ce plan.

Plan H : lieu des points de I'espace ou le champ magnétique rayonné est contenu dans

ce plan.

Figure 1.14 : Couplage entre les antennes patch dans le plan E et H.
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Figure I. 15 : Schémas de deux patchs.
I.11. Réseau d’antennes imprimées :

L’utilisation d’une antenne plaque unitaire s’avere souvent insuffisante pour répondre
aux contraintes de rayonnement imposées. Le réseau d’antennes imprimées est constitué par
des ¢léments rayonnants reliés en chaine les uns aux autres par des trongons de ligne
micro bandes. Les antennes ¢lémentaires fonctionnent a la méme fréquence et sont disposées
périodiquement selon une ou plusieurs directions. Les réseaux d’antennes sont actuellement
utilisés dans de nombreuses applications radars, radio mobile ou spatial.

Les antennes réseaux peuvent avoir différentes géométries : réseaux linéaires et

réseaux planaires (bidimensionnels).

Figure 1.16 : Différents types de réseaux.

(a) linéaire

(b) bidimensionnels
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Le champ total rayonné par le réseau est déterminé par I’addition des vecteurs champs
rayonnés par les différents éléments. La forme du rayonnement global doit prendre en
considération les parametres suivants :

e la géométrie du réseau : linéaire, plan... .

e [’espacement relatif entre chaque ¢lément.

e ’amplitude de I’excitation de chaque ¢lément.

e la phase appliquée a chaque excitation.

e le diagramme de rayonnement propre a chaque ¢lément.

I.11.1. Techniques d’alimentation d’un réseau d’antennes imprimées :

Le réseau d’alimentation de I’antenne aura pour objectif d’amener 1’énergie aux
différentes sources en respectant les lois de pondération. La technique la plus simple consiste
a alimenter les éléments rayonnants par des lignes microbandes. Le réseau d’excitation peut
avoir des architectures variées selon le besoin. Le principe de répartition d'énergie se fait par
utilisation des lignes microbandes et des transformateurs d’impédances quartes d’ondes. Les
déphaseurs dans le circuit d’alimentation peuvent étre formés d'éléments supraconducteurs.
Toutes les structures d’alimentations sont supposées uniformes de point de vue distribution de
puissance (les patchs doivent étre alimentés avec la méme puissance). Il faut mettre en
considération que les signaux émis par les sources sont tous avec la méme fréquence en
fonction du temps.

Le circuit d’excitation peut prendre plusieurs architectures ; on distingue deux types :

e Alimentation en série.

e Alimentation en paralléle.

Le choix du type d’alimentation se fait en fonction de différents parameétres qui sont :

e La loi de pondération souhaitée, en amplitude et/ou en phase

e La bande passante souhaitée.
Un réseau série aura une bande passante plus faible dans la mesure ou la loi de pondération
sera plus sensible a la fréquence que dans le cas d’une alimentation paralléle.
I.11.1.a. Alimentation paralléle :

Un réseau paralléle (Figure 1.17), sera plus encombrant qu’un réseau série (Figure
I.18). De plus, il est a noter qu’'un réseau parallele présente des longueurs de lignes
supérieures et un plus grand nombre de coudes ce qui engendre d’avantage de pertes, en

particulier dans le domaine millimétrique. Un autre choix important dans la conception d’une
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antenne imprimée est celui du substrat di¢lectrique. Si la structure du réseau a 2n ¢léments
rayonnants qui peuvent étre alimentés en parallele par n étages de (2m-1) diviseurs de
puissance a chaque étage m. Afin que cette alimentation soit totalement adaptée, il est

judicieux d’utiliser des diviseurs de type Wilkinson [26].

3 sy
27 éléments

2% diviseurs L - L‘—J \_|—‘J I_I‘—J

2! diviseurs ‘ ‘

0 4- - .
2" diviseur de puissance ¥

Figure 1.17 : Alimentation paralléle d’un réseau linéaire.

1.11.1.b. Alimentation série :

Figure 1.18 : Alimentation série d’un réseau linéaire.

1.11.2. Réseaux bidimensionnels :

Les réseaux linéaires permettent de conformer le diagramme de rayonnement dans un
plan passant par les sources du réseau. Afin d’obtenir un effet de réseau dans tout I’espace et,
en particulier dans les plan E et H, il est nécessaire d’avoir recours a des réseaux
bidimensionnels (Figures 1. 19- 1. 20). Ils peuvent étre obtenus en mode non résonant a partir

des réseaux linéaires a alimentation série ou parallele [26].

i ] w— | l
I I I—||—|—I
— |1 — ‘ ] —

| | H I N |
ll—l-l. I|—||—|4|
@\@ | .4\\;| |

Figure 1.19 : Alimentation parall¢le d’un réseau plan.
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Figure 1.20 : Alimentation série d’un réseau plan.

1.12. Conclusion

Les antennes ont des propriétés et des caractéristiques, selon lesquelles elles sont
valorisées. Plusieurs techniques existent pour les réaliser. Alors, pour assurer un bon
fonctionnement, il faut choisir celle la plus adaptée a I’application envisagée.
Dans notre cas, le choix s'est port¢ sur la technologie des antennes imprimées. Leurs
avantages nombreux permettent de les utiliser dans différents secteurs et surtout dans les

communications mobiles (satellite, avion, voiture, missile, téléphone portable, ...).




CHAPITRE 11

Les réseaux d’antennes micro multi bandent




Chapitre 11 les réseaux d’antennes micro multi bandent

I1.1. Introduction :

Les progres concernant la multiplication des bandes de fréquences ont généré un besoin
croissant d'antennes multi-bandes ou large-bandes. En effet, I'emploi de telles antennes s'est
généralisé dans les divers systémes de télécommunications modernes. Cependant, la diversité des
caractéristiques de différentes bandes a couvrir (la forme des diagrammes de rayonnement, le
type de polarisation, la largeur de bande nécessaire) ont augment¢ la difficulté de la conception
de ces antennes. Les antennes permettant un contrdle de ces caractéristiques pour les différentes
bandes de fréquences et présentant une méthodologie de dimensionnement aisée sont trés

appréciées.

Nous présentons dans une premicre partie, un positionnement des antennes multi-bandes
par rapport aux larges bandes pour la couverture de deux ou plusieurs bandes. Les points forts et

faibles de ces deux topologies d’antennes sont recensés.

Dans la suite nous allons nous intéresser principalement aux antennes multi-bandes. Cela
dit, les principales techniques d’obtention d’antennes multi-bandes seront décrites. Les
performances obtenues avec chaque technique sont discutées et conclues par un tableau résumant
les différents points faibles et forts de cette technique. Enfin, une conclusion permet de comparer

et de sélectionner les techniques les plus pertinentes pour 1’obtention d’antennes multi-bandes.

I1.2. Les antennes multi-bandes :
11.2.1. Définition :

Une antenne multi-bande est une antenne qui fonctionne ou plus précisément qui résonne
sur au moins deux fréquences avec les mémes exigences (adaptation, valeur du coefficient de

réflexion,...).
I1.2.2. Nécessité :

Actuellement, la plupart des téléphones mobiles fonctionnent avec des antennes intégrées
tri bandes. GSM900/DCS1800/UMTS2172. La plupart des solutions existantes pour réaliser ces
antennes sont basées sur des €léments court-circuités (quart- d’onde).L’¢lément rayonnant est
généralement optimisé pour assurer le fonctionnement en bande basse (GSM900). Le
fonctionnement en bande haute (DCS 1800) est, quant a lui, assuré par 1’abaissement des modes

supérieurs de 1’¢lément quart- d’onde.
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Pour cela, en simplifiant, deux principes sont utilisés la plupart du temps :1’allo gemment
des longueurs électriques et/ou la création d’effets capacitifs. Les bandes passantes ainsi
obtenues au moyen d’une seule résonance pour chaque standard, sont cependant souvent trop
étroites pour assurer un bon fonctionnement, en particulier lorsque I’antenne se trouve dans son

environnement de travail définitif (Boitier plastique, batterie, composants ajoutés sous 1’antenne

).

Il semble donc difficile de pouvoir continuer a réaliser des antennes pour les terminaux
de troisiéme génération avec ce concept d’élément a un seul résonateur. Etant donné la largeur
des bandes passantes, il est nécessaire d’ajouter un ou plusieurs résonateurs supplémentaires,
indispensables a 1’obtention du caractére large bande, tout en conservant un encombrement plus
réduit. De ce fait les concepteurs des antennes pour les terminaux mobiles ont pensés a rajouter
un nouveau type d’antenne qui assure les fonctionnalités pour plusieurs applications (GSM 900,
DCS 1800, UMTS 2160, Bluetooth2400,...) en méme temps, ce qu’on appelle les antennes
multi-bandes ; dans la lité ratures scientifique on a trouvé plusieurs types tels que : les antennes

fractales (I’antenne de Sierpinski, de Koch...), les antennes large bande, 1’antenne Yagi, etc.
I1.2.3. Les différentes techniques multi-bandes :

I1. 2.3.1. La technique de fente :

Ces dernicres années, 1'augmentation du nombre de standards de communications (GSM
900, DCS 1800, UMTS, WLAN, BLUETOOTH...), a fortement incité les chercheurs a trouver
des mode¢les d'antennes de plus en plus complexes faisant généralement appel a des structures
court-circuitées ou avec des fentes rayonnantes qui permettent d’abaisser les modes supérieurs.
Les standards a couvrir sont cependant relativement proches du point de vue de leurs
caractéristiques de rayonnement et de leurs bandes de fréquences mais les solutions existantes

font généralement appel a plusieurs structures de géométries voisines.

La plupart de ces standards n'étant pas activés en méme temps, 1'idée est alors d'utiliser
une structure possédant en son sein un ¢lément de commutation permettant de passer simplement

d'une bande de fréquence a une autre.

Dans notre cas, nous cherchons a obtenir une antenne dont les différents modes seraient

réglables pour permettre la commutation entre différentes bandes de fréquences.




Chapitre 11 les réseaux d’antennes micro multi bandent

11.2.3.2. L’utilisation des composants électroniques :

On peut réaliser des antennes multi-bandes en utilisant des composantes €lectroniques
(condensateur, bobine,...) pour assurer la commutation en deux ou plusieurs bandes c'est-a-dire

faire fonctionner I’antenne tant6t sur la bande par exemple GSM tant6t sur la bande DCS.
II. 2.3.3. La technique fractale :

Ce sont des antennes trés spéciales qui permettent avec une forme fractale d’aboutir a un

fonctionnement multi-bande.
I1.3. Les antennes fractales :

Les fractales sont des solutions efficaces pour augmenter le périmetre d’une surface. Il est
évident que le périmétre d’une antenne est un facteur crucial dans la détermination de la
fréquence de résonance. Une antenne fractale avec un périmetre donné couvre une surface
inférieure a celle d’une antenne comparable carrée.

I1.3.1. Principaux avantages :
* Surface occupée tres réduite: la compacité résulte du caractere irrégulier des formes
fractales.
» Résonances multiples: le caractére multi-bande vient du caractére d’autosimilarité.
* Gain trés important dans certain CAS.
I1.3.2. Principaux inconvénients :
* Gain faible dans d’autres CAS.
« Réalisation tres difficile liée a la complexité des formes.
* Plus faible bande passante que les antennes spirales.
* Difficulté de contrdler la polarisation.
Nous allons présenter dans ce qui suit la méthode des moments MoM :
» son principe et son application a deux milieux adjacents.
» un cas d’application dans le domaine spatial.

» un cas d’application dans celui spectral.

» une réécriture compactée du développement de la MoM.
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I1.4. Positionnement des antennes multi-bandes par rapport aux large-bandes :

Les télécommunications 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. Un élément
fondamental jouant un role déterminant dans ces dispositifs est I’antenne. Cette dernicre
concrétise clairement cette tendance de multiplication de bandes de fréquence, d’ou importance
des antennes multi-bandes et large-bandes. Les antennes compactes classiques sont
intrinséquement des dispositifs a bande étroite de part leur nature souvent résonante. Leur
comportement dépend fortement du rapport « taille sur longueur d’onde ». Le moindre désaccord
de la fréquence de fonctionnement affecte considérablement les performances de I’antenne

(adaptation, diagramme de rayonnement, gain).

La fréquence de fonctionnement d’une telle antenne est définie par sa fréquence de
résonance, i.e. la fréquence pour laquelle la partie imaginaire de son impédance d’entrée est
nulle. Cela autorise, dans la majorité des cas, un coefficient de réflexion minimum. Une antenne
multi-bande, par définition, est 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 adaptation « raisonnable »
de I’antenne pour toutes les fréquences de la bande. Cette adaptation « raisonnable » est définie
par un coefficient de réflexion ou un taux d’onde stationnaire (TOS) a I’entrée de 1’antenne
inferieur a une valeur fixé. (Couramment : -10 dB, -15 dB, ou -20 dB pour le coefficient de
réflexion et 2, 1.5, 1.2 pour le TOS). 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 fonctionnement ainsi que les dimensions minimales

et maximales fixant respectivement la plus haute et la plus basse fréquence de fonctionnement.

Pour un nombre donné de bandes de fréquence a couvrir, les deux topologies d’antennes
peuvent é&tre utilisées. Toutefois, suivant les performances recherchées (diagramme de
rayonnement, type de polarisation, gain,..) ainsi que les contraintes fréquentielles (largeur de
bande, espacement entre deux bandes successives et nombre de bandes a couvrir), une

configuration est préférée par rapport a I’autre.

Concernant les contraintes fréquentielles, le premier critere de choix est 1’écart
fréquentiel entre la premicre et la derniére bande. En effet, les antennes large-bandes sont

limitées en largeur de bande. Ainsi, pour un écart assez important la configuration a base




Chapitre 11 les réseaux d’antennes micro multi bandent

d’antennes multi-bandes est beaucoup plus commode. Dans les cas d’un écart faible, le nombre
de bandes a couvrir est le deuxiéme parameétre a considérer. En effet, plus le nombre de bandes a
couvrir est grand plus une conception a 1’aide d’antennes multi-bandes est difficile voire
impossible. Enfin, I’écart entre les bandes successives permet aussi de privilégier une
configuration par rapport a une autre du moment ou il n’est pas ais¢ 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 le rdle
d’un filtre. Pour une antenne large-bande un circuit €jecteur peut s’avérer nécessaire pour
quelques applications. Un autre avantage des antennes multi-bandes par rapport aux large-bandes
est la possibilité d’utiliser des ¢léments rayonnants indépendants pour chaque bande. Ainsi, il
est ais¢ de faire varier la zone de couverture d'une des bandes sans modifier les couvertures des
autres bandes de l'antenne. La variation de la couverture d’une bande est obtenue par une
variation de 1’élément rayonnant responsable de cette bande. Il convient de signaler qu'une

antenne large-bande ne peut effectuer une telle modification.

Le tableau II .1 résume les différents points forts et faibles des antennes multi-bandes et large-

bandes.

Antennes multi-bandes Antennes large-bandes

- Conception relativement facile
- Moins sensible aux erreurs de
PR, fabrication

, - Forte sélectivité . ) .
Points forts . T - L antenne peut étre également

- Post traitement simplifié e . . R

utilisée pour d’autres applications

contenues dans la large bande

couverte
- Adaptation d'impédance souvent
- Faible maitrise des rapports de délicate dans toute la largeur de la
frégquences de fonctionnement bande
Points faibles | - Nombre de bandes a couvrir limité |- Post traitement nécessaire pour
- Plus sensible aux erreurs de séparer les bandes
fabrication - Largeur de bande limitée

- Faible directivité

Tableau II.1 : Points forts et faibles des antennes multi-bandes et large-bandes.

Dans la suite, nous allons nous intéresser principalement aux antennes multi-bandes et les

différentes techniques pour ’obtention de ces types d’antennes seront décrites. En effet, du fait
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de la saturation du spectre fréquentiel, les bandes proposées pour les divers systémes de
télécommunications modernes sont de plus en plus ¢loignées les unes des autres. Ceci rend la
conception d’antennes large-bandes beaucoup plus difficile a cause de la largeur de bande
nécessaire. De plus, la sélectivité des antennes multi-bandes leur confére un post-traitement
beaucoup moins important que celui nécessaire pour une antenne large-bande. Par conséquence,

moins de complexité pour le récepteur [27].
IL.5. Techniques utilisées pour obtenir des antennes multi-bandes :

Les techniques utilisées pour faire résonner une antenne a plusieurs fréquences sont trés
variées et basées sur plusieurs concepts. Dans la suite, nous allons décrire les techniques les plus
employées pour I’obtention d’antennes multi-bandes ainsi que les avantages et inconvénients sur

les performances radioélectriques qu'elles peuvent apporter.
I1.5.1. Combinaison de plusieurs éléments rayonnants :

La technique la plus classique pour obtenir des antennes multi-bandes est la combinaison
de deux ou plusieurs éléments rayonnants (résonateurs) mono-bande. Ces éléments mono-bandes
peuvent étre de méme type [28]-[29] ou différents les uns des autres [30], [31]. Coté excitation,
les ¢éléments constituant ces antennes multi-bandes peuvent €tre alimentés de deux maniéres

différentes :

» Alimentation directe par port d’excitation : dans ce cas ces ¢léments sont appelés éléments

actifs ou directeurs

* Alimentation par couplage ¢lectromagnétique avec ¢élément rayonnant voisin alimenté

directement : dans ce cas ces ¢léments sont appelées éléments parasites ou passifs.

Les différents ¢léments rayonnants de ces antennes créent leurs propres fréquences de
résonance fondamentale et supérieures. Si I'on désire obtenir une large bande passante, il faut
choisir les longueurs résonnantes de ces ¢éléments du méme ordre de grandeur [32]. Si l'on
souhaite plutot travailler sur plusieurs bandes de fréquences distinctes, il faut alors dimensionner
différemment chaque résonateur [31]. En cumulant les deux principes précédents, il est ainsi
possible de réaliser des antennes a la fois large-bandes et multi-bandes. Dans le cas des antennes
imprimées (Ex. patches) L'association de plusieurs éléments rayonnants peut se faire de deux

facons différentes : soit ces éléments sont juxtaposés dans le méme plan [33], soit ils sont
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empilés les uns sur les autres [34]-[35]. Le cas ou les deux méthodes sont combinées existe

¢galement mais au détriment d’une augmentation importante du volume global de l'antenne [36].

Les points forts et faibles en général de cette technique sont regroupés dans le tableau 11.2.

Points forts Points faibles

- Structures généralement encombrantes

- Couplage entre eléments pas toujours
maitrise

- Bon positionnement des différents
¢léments rayonnants délicat

- Diagrammes de rayonnement
généralement perturbées par les autres
¢léments rayonnants.

- Nombre de ports d’excitation dans le cas
d’excitations séparées.

- Facilité du premier dimensionnement des
¢léments constitutifs

- Rayonnement relativement identique sur
toute la large bande couverte

- Bonne efficacité

Tableau IL.2 : Points forts et faibles de la combinaison de plusieurs éléments rayonnants.
I1.5.2. Antennes de type PIFA :

Etant compactes et a profils simples, les antennes PIFA (planar inverted-F antenna) sont
des structures potentielles pour la réalisation d’antennes multi-bandes. Elles trouvent
principalement leurs applications dans les dispositifs de communication sans-fil comme les

téléphones portables [37]-[38].

Par rapport a une antenne demi-onde, une antenne PIFA ou antenne quart d'onde présente
des dimensions réduites. L'antenne PIFA est obtenue en placant le court-circuit (plan, filaire ou
de type languette) entre le résonateur demi-onde et le plan de masse, a I'endroit précis ou le
champ ¢électrique s'annule pour le mode fondamental (Figure II.1). Ceci permet donc de

s'affranchir d'une moitié du résonateur et d'avoir ainsi une résonance en A/4.

L'ajout du court-circuit entraine 1'addition d'une inductance, dont la valeur est directement
liée aux dimensions de celui-ci. Ainsi, l'impédance d'entrée d'une antenne PIFA sera selfique. Un
inconvénient majeur de ces antennes est leurs bandes passantes étroites [39]. De plus, les
antennes PIFA sont complexes et leur configuration volumique (3 Dimensions) rend leur

fabrication difficile et coliteuse [40].
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Figure II.1 : Antenne PIFA ¢élémentaire.

Une antenne PIFA élémentaire comme celle de la figure II.1 est mono-bande. Afin de

rendre ces antennes multi-bandes, plusieurs techniques peuvent étre utilisées a savoir :
» Modification de I’¢lément rayonnant (en forme de triangles [41], méandres [42]
» Ajout de courts-circuits [43]
* Ajout de résonateurs parasites [45]

* Insertion de fentes dans I’élément rayonnant [46]

Utilisation de chargements capacitifs/ ou inductifs soit localisés [46]
I1.6. Conclusion :

Au cours de ce chapitre, nous avons commencé par un positionnement des antennes
multi-bandes par rapport aux antennes large-bandes pour la couverture de plusieurs bandes de
fréquences. Les points faibles et forts de chaque topologie ont été¢ brievement donnés dans un
tableau. Leur sélectivité et aptitude a couvrir des bandes de fréquences relativement éloignées,
font des antennes multi-bandes des candidats plus intéressants que les large-bandes pour la

couverture des systémes de télécommunications modernes.

Cela dit, les différentes techniques actuellement utilisées pour I’obtention d’antennes multi-
bandes ont été décrites et les différents avantages et inconvénients de chaque technique ont été
résumés sous forme de  tableaux. Les techniques permettant une conception et un
dimensionnement faciles d’antennes multi-bandes sont trés appréciées. Le contrdle de la

polarisation et des formes des diagrammes de rayonnement est également trés recherché.
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Au contraire des autres techniques décrites dans ce chapitre, les techniques utilisant plusieurs
¢léments rayonnant ou des trappes permettent d’obtenir un fonctionnement beaucoup plus
proche des attentes décrites ci-dessus. Cependant, pour leur encombrement réduit et leur facilité
d’excitation (1 seul port généralement), les antennes a trappes sont plus intéressantes que

I’utilisation de plusieurs éléments rayonnants.

Dans la suite une nouvelle antenne multi-bande a base de trappes permettant non seulement un
dimensionnement et conception aisé mais aussi un contrdle de polarisation et de forme de

diagramme de rayonnement est donc proposée.
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II1.1. Introduction :

HFSS (High Frequency Structure Simulator) est un outil performant a onde
¢lectromagnétique (EM) commercial qui fait la simulation du champ d’un model

arbitraires en 3D.

Il intéegre la simulation,visualisation, modélisation des solides, et
l'automatisation dans un environnement facile a utiliser ou les solutions des problémes
EM 3D sont obtenus rapidement et avec précision. HFSS emploie la méthode des

¢léments finis (FEM)[1],

Ansoft HFSS peuvent étre utilisées pour calculer des parameétres tels que

Paramétres S, fréquence de résonance, et des champs électriques et magnétiques.
I11.2. Environnement du HFSS :

HFSS est un logiciel qui calcule le comportement électromagnétique d’une
structure, pour analyser ce comportement en détails, le logiciel met a notre disposition
des outils d’interprétation post-traitement. Il effectue une modélisation
¢lectromagnétique par résolution des équations de Maxwell a 1’aide de la méthode des
¢léments finis. Un projet HFSS est un dossier qui contient un (ou plusieurs) modéele(s)
appelé(s) design, chaque mod¢le contient une structure géométrique, ses conditions
aux limites et les matériaux utilisés, ainsi que les solutions de champs
¢lectromagnétiques et les interprétations post-traitement. Tous ces composants

peuvent Etre atteints par la fenétre Project Manager dans l'environnement HFSS.
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Figure IIL 1: la fenétre principal du HFSS.

I11.3. Description générale des outils HFSS
I11.3.1.Barre des outils :

I englobe tous les outils pour créer un model :

e |

Frtect Manager =
= = Premamt
= s HFS 55 eciont (Driveritodall
= L Detedon:

i

s =

g Manager

P

[y

Figure I11.2: la fenétre du HFSS.
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s+ Copier/coller

g 5
& Rotation et zoom du model® 7 = < == Qeaeae

& |vacuum i

% Type du matériau utilise

% Le plan ou dans lequel on dessine ’objet © & |xv x| | E2

S | AN

@

* Raccourci des modeles du carré jusqu’au cone :

© [

+ Sélectionner une face :

I11.3.2.Barre des menus :

I1 contient toutes les options d’HFSS notamment :

HFSS>>Edit:

» Arrange
% Move : translater un élément de la structure le long d’un vecteur.
¢ Retite : déplacer un élément de la structure par un angle.
¢ Mirror : faire translater un objet choisi autour d'un plan spécifié.
s Offset: Effectue une échelle uniforme en x, y et z.
> Duplicate
% Along lines : Créer des copies multiples d’un objet le long d'un vecteur.
* Around axis : créer des copies multiples d’un objet en rotation par un angle
fixe autour de x, y ou z.
¢ Mirror : Fixer I’'image d’un objet autour d'un plan spécifié et crée son double.

% Project : Pour insert le désigne HFSS

Edit iewvs Project Drawve rModeler HFSS Tools wWindows Help
- @ Insert HFEFSS Desiagn I =1 § .
= o, Insert Documenktation File ...
g &__:] f:- o . l < o]
= analvze all =
2F = = ~ -
e i + Project Yariables... E -
- Datasets. .. =2 o + L=
e + ==
= ] valuel Remove Unused Definitions ... ]
+1- &5

Figure II1.3: Le menu « project » du HFSS.
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» Draw : Regroupe tous les modéles, rectangle, ellipse, cercle, boite.....
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Figure II1.4: Le menu « Draw » du HFSS.

B

¢
4

i

s Modeler/3D Modeler : On trouve boolean (fusionner deux objets), unité

utilisée(mm ,cm, km...), measures (mesurer les distances), coordinate system(

les coordonnées utilis¢) ,mode analysis( analyse les propriétés et les

performances des objets, des surfaces).
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» Solution Type :

% Driven Modal : calcule des paramétres S. les solutions de la matrice S seront
exprimés en termes de puissance incidente et réfléchie.

¢ Driven Terminal : calcule les paramétres S de ports multiconducteurs ligne
de transmission. Les solutions de la matrice S seront exprimées en termes de
tensions aux bornes et des courants.

¢ Eignemode : calcule les modes propres, ou de résonances, d'une structure. La
solution des Modes propre retourne les fréquences de résonance de la structure

et les champs a ces fréquences de résonance.

Solution Type: coax cable - HFSSDesignl

* Driven Modal
— Driven Terminal

¢ Eigenmode

I oK I Cancel I

Figure IIL.7: Le type de solution dans HFSS.

% Validate et (compiler le projet),Analyze all

¢ Boundaries(conditions aux limites)

II1.4.Conclusion :

HFSS - est un puissant logiciel qui calcule le mode multi-paramétres S et les
champs électromagnétiques dans des structures tridimensionnelles passifs de forme
arbitraire.

HFSS utilise pour résoudre les équations de 1'électrodynamique, la méthode
des éléments finis (Finite Element Method, FEM), qui comprend la génération
d'adaptation et la division des cellules. Solutions pour le champ électromagnétique,
trouvés a partir des équations de Maxwell pour déterminer avec précision toutes les
caractéristiques d'un appareil a micro-ondes, a lI'émergence et la transformation de

certains types d'ondes dans les autres pertes dans les matériaux et le rayonnement, etc




Chapitre I11 L’outilis de simulation HFSS

HFSS fournit des capacités de simulation d'antennes, diviseurs de puissance,
commutation de circuit, les composants de guides d'ondes, filtres, micro-ondes et en
trois dimensions des inhomogénéités, dont la description est de créer un dessin de
structures maticre exacte, identification des ports et les caractéristiques requises. Le
calcul sont a l'intérieur et a l'extérieur des structures, ainsi que le mode multi-

parametres S [48].
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IV.1. Introduction :

La phase de conception d’une antenne, a 1’aide d’un logiciel adapté est une étape
incontournable dans un souci de gain de temps et d’optimisation de structure aux parametres
désirés. La conception permet également de prendre en compte les paramétres diélectrique et
conducteurs des matériaux bas coit choisis, qui ne sont pas parfaits, et de nous permet de
rapprocher des futures antennes réalisées. Pour cela, nous avons choisi un outil de simulation
¢lectromagnétique HFSS qui étudie et simule des structures complexes en trois dimensions, il
est exploité notamment pour calculer les paramétres S, les fréquences de résonnances ainsi

que les champs ¢électromagnétiques et la visualisation du diagramme de rayonnement en 3D.

Nous développerons dans ce chapitre la phase de conception en présentant la structure
de I’antenne réalisés ainsi les résultats de simulation pour des antennes a seul patch et un
réseau a deux ¢éléments rayonnant de forme rectangulaire alimenté par deux méthode : par

cable coaxiale et par ligne microruban.

IV.2. Cahier de charge :

On se propose de réaliser différentes conceptions d’une antenne imprimée a
polarisation rectiligne, a la fréquence 2,45 GHz. Le travail de ce projet consiste a faire une
¢tude de ’effet des parametres géométriques (type de substrat et son épaisseur) et le type
d’alimentation sur les caractéristiques des antennes (le coefficient de réflexion, la fréquence
de résonance et le gain). L'objectif essentiel serait de garantir la fréquence de résonance entre

2.45 et 2,5 GHz avec la meilleure adaptation possible et un gain élevé.

Les substrats choisis sont :
e Le Duroid 5880 de permittivité relative €,=2.2 ; pour ce substrat on a pris plusieurs
épaisseurs : h1=0.787 mm, h2=3.2mm, h3=1.6mm, f=2.5 GHz.

o [’¢poxy —FR4 de permittivité relative ¢ €,.=4.4 et d’épaisseur h=1.5 mm, f=2.5 GHz.

IV.3. Simulation et optimisation d’une antenne rectangulaire :
IV.3.1. Calcul des parametres géométriques de I’antenne :
Etant donné un substrat (Duroid et Epoxy FR4) et une fréquence d’utilisation (f=2.45
GHz), on a calculé les dimensions de I’antenne patch rectangulaire en utilisant les équations

du chapitre 1 a I’aide du logiciel Matlab (tableau IV.1). Il y a principalement 4 étapes :
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1. Calcul de la largeur du patch W (équation I.11) .
2. Calcul de la constante diélectrique effective (équation 1.6) .
3. Détermination de I’extension AL (équation 1.7) .

4. Finalement calcul de la longueur du patch L (équation 1.9).

Substra Permittivité du L’¢épaisseur du | Dimension du | Dimensions du
substrat € substrat (h patch L, W patch ajustées
(mm)) (mm) (mm)
(théorique)
2.2 0.787 L=40.50 L=30
W=48.40 W=40
22 1.6 L=40.5 L=30
Duroid W=48.40 W=40
5880
22 3.2 L=40.5 L=30
W=48.40 W=40
Epoxy-FR4 | 4.4 1.5 L=30 L=39.44
W=40 W=48.40

Tableau IV.1 : Parametres géométriques de ’antenne rectangulaire réalisée
sur le Duroid 5880 et Epoxy-FR4.

IV.3.2 L’influence du type de substrat sur les caractéristiques de ’antenne :
Dans cette section, on va étudier I’effet du type du substrat sur les performances des
antennes. A partir des valeurs -calculées précédemment, on fait une simulation

¢lectromagnétique a 1’aide de logiciel HFSS dans une bande de fréquence 0.5GHz-6GHz .

Substrat € h( mm) | f(GHZ) | L (mm) | w(mm) | S11(DB) | f(GHZ) | Plan de
masse(mm)

Duroid 2.2 1.6 2.45 30 40 -12.4936 | 2.3966 | 100x90

5880

Epoxy- 4.4 1.5 2.45 30 40 -6.77 2451 60x80

FR4

Tableau IV.2 : Comparaison géométriques de 1’antenne rectangulaire

réalisée sur Duroid 5880 et Epoxy-FR4.
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D’apres le tableau IV.2, on remarque que le substrat Duroid 5880 de faible
permittivité a donné de bon résultats surtout au niveau du coefficient de réflexion a la
fréquence 2.39 GHz par rapport au substrat 1’époxy FR4 qui garantit la fréquence de
résonance désirée mais l’adaptation est insuffisante. Dans ce qui suit, on simule notre
conception sur le substrat Duroid5880 qui est le plus utilisé pour la réalisation des antennes

imprimées.
IV.4. Les résultats de simulation pour le substrat Duroid 5880

Dans cette partie, on a congu et simulé des conceptions différentes (un seul patch et un
réseau de deux éléments) sur le substrat Duroid 5880 en utilisant deux types d’alimentation
(par cable coaxial et ligne microstrip) dans le but d’améliorer 1’adaptation de I’antenne et
augmenter le gain. On présente les résultats de simulation pour différentes épaisseurs:

h1=3.2mm, h2=1.6mm. h3= 0.787 mm

IV.4.1:Résultats pour I’épaisseur du substrat h=3.2mm
On présente les résultats de simulation d’un seul patch et d’un réseau de deux

¢léments réalisé¢ sur le substrat Duroid 5880 ayant 1’épaisseur 3.2 mm alimentés de deux

facons : par cable coaxiale et ligne microstrip.

IV.4.1.a : Alimentation par une ligne coaxiale d’un seul patch
Le tableau IV.3 regroupe les dimensions de 1’antenne, le coefficient de réflexion et la

fréquence résonance. Les paramétres caractéristiques de I’antenne (coefficient de réflexion,

digramme de rayonnement) son présentés dans les figures IV.1-1V.7

Substrat | ¢ h( f(GHZ) | L w(mm) | SI11(DB) | f(GHZ) | Plan de

mm) (mm) masse(mm)
Duroid 2.2 3.2 2.45 30 40 - 2.3700 | 100x90
5880 56.1236

Tableau IV.3. Paramétres géométriques de 1’antenne rectangulaire réalisée sur Duroid 5880 pour
h=3.2 mm.

[

Figure IV.1. La géométrie de 1’antenne rectangulaire Duroid 5880 en 3D alimentée par une ligne
coaxiale.
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Figure IV.6. Représentation du courant de surface diffusé sur le patch
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Figure IV.7.Diagramme de rayonnement 3D : (a) du champ électrique, (b) : du gain.
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IV.4.1.b : Alimentation du réseau d’antenne de deux patchs par une ligne coaxiale :

Les dimensions de 1’antenne,

les résultats de simulation et les parameétres

caractéristiques du réseau de deux éléments alimenté par une ligne coaxiale sont présenté dans
le tableau IV 4 et les figures IV.8-1V.14.

Substrat | g h( mm) | f(GHZ) | L (mm) | w(mm) | S11(DB) | f(GHZ) | Plan de

masse(mm)
Duroid | 2.2 3.2 2.45 30 40 -13.19 2.3775 | 120x100
5880

Tableau IV.4. Parametres de réseaux d’antenne rectangulaire réalisé sur le Duroid 5880
alimenté par une ligne coaxial pour h=3.2mm.

Ansoft LLC
0.00

Figure IV.8. La géométrie du réseau de deux ¢éléments rectangulaires sur

Duroid 5880 alimenté par une ligne coaxial
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Figure IV.13.Diagramme de rayonnement en 3D : (a) du gain, (b) : du champ électrique.

f

TsurFfLa_per_mll

UNIDORPARRBENNNRNNWGW

Sl =z +r2aa

LA Szasr@EE
= == 1=
. FAGY=-r@EEA
. SESZerE0@a
= e == 1=
L B9l FesaEa
=R === =)
. EBFSZe+@0@3a
L uHES9srEaEE
===
. AS5AYs-+EEEA
S HZl9=s—@E@E1
. SS9uve—@EL
. ESvEas ==
L ATUSe—GAEdL
L EZElle—EEas

IV.4.1.c : Alimentation par une ligne microruban d’un seul patch :

Figure IV.14. Représentation du courant de surface diffusé sur le deux patch

Les parametres géométriques et caractéristiques d’un seul patch alimenté par une

ligne micro ruban sont présentés dans le tableau IV.5 et les figures IV.15-1V.21

respectivement.

Substrat | ¢ h( mm) | f{(GHZ) | L (mm) | w(mm) | S11(DB) | f(GHZ) | Plan de
masse(mm)

Duoed |2.2 3.2 2.45 30 40 -8.3328 | 2.3174 | 60x80

5880

Tableau IV.5. Parametres du I’antenne rectangulaire Duroid 5880 excité par une ligne de
transmission pour h=3.2mm.

e




Chapitre IV Conception et simulation d’un réseau d’antennes

Figure IV.15. La géométrie de I’antenne rectangulaire alimentée par une ligne de
microruban.
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Figure IV.16. Le Coefficient de réflexion S;; en fonction de la fréquence.
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Figure IV.17. Résultat du VSWR.
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Figure IV.18. Diagramme de rayonnement en 2D du gain.
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Figure IV.21. Représentation du courant de surface diffusé sur le patch.

IV4.1. d : Alimentation d’un réseaux d’antenne de deux patch Duroid 5880 alimenté
par une ligne microruban :

Les paramétres géométriques et caractéristiques d’un réseau de deux patchs excité

par une ligne micro ruban sont présentés dans le tableau IV.6 et les figures 1V.22-1V.28

respectivement.

Substrat | ¢ h( mm) | f(GHZ) | L (mm) | w(mm) | S11(DB) | f(GHZ) | Plan de
masse(mm)

Duroid | 2.2 3.2 2.45 30 40 -13.05 2.5948 | 100x160

5880

Tableau IV.6 Parametres du réseau d’antenne rectangulaire réalisé sur le Duroid 5880 excité
par une ligne de transmission pour h=3.2mm.

Figure IV.22. La géométrie d’un réseau d’antennes rectangulaire sur Duroid 5880 alimentée
par une ligne micro ruban.
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Figure IV.25. Diagramme de rayonnement du gain.
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IV.4.2 Les résultats pour I’épaisseur du substrat h=1.6mm:
On refait le méme travail pour 1’épaisseur h= 1.6 mm
IV.4.2 .a : Alimentation par une ligne coaxiale d’un seul patch :

Les résultats de notre conception d’un seul patch rectangulaire alimenté par un cable
coaxiale pour h=1.6 mm sont présentés dans le tableau IV.7 et les parametres caractéristiques

de I’antenne sont illustrés sur les figures IV.29-1V.33.

Substrat | ¢ | h(mm) | (GHZ) | L (mm) | w(mm) |S11(DB) | f(GHZ)
Duroid 2.2 1.6 245 30 40 -15.6784 | 2.4300
5880
Tableau IV.7. Paramétre géométrique de I’antenne rectangulaire réalisé¢ Duroid 5880 pour
h=1.6 mm.
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Figure IV.29. Le coefficient de réflexion Sy, .
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Figure IV.30. Diagramme de rayonnement du gain.
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Figure IV.31. Diagramme de rayonnement du gain.
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Figure IV.33. Représentation du courant de surface diffusé sur le patch.

IV.4.2.b Alimentation d’un réseau d’antenne de deux patchs par une ligne coaxiale:

Les résultats de simulation et les parameétres caractéristiques (Coefficient de réflexion,

fréquence de résonance, diagramme de rayonnement) du réseau de deux ¢léments rayonnant

sont présentés dans le tableau IV.8 et les figures IV. 34-1V.38.

Substrat | g h(mm) | f(GHZ) |L (mm) |w(mm) | S11(DB) | f(GHZ)
Duroid | 2.2 1.6 2.45 30 40 -25.9066 | 2.4438
5880

Tableau IV.8. Parametre de réseaux d’antenne rectangulaire réalis€¢ Duroid 5880 par une
ligne coaxial pour h=1.6 mm.
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IV.4.2.c : Alimentation par une ligne micro ruban d’un seul patch :

Les résultats de simulation et les paramétres caractéristiques (Coefficient de réflexion,
diagramme de rayonnement) d’un seul élément rayonnant alimenté par une ligne microstrip

sont présentés dans le tableau IV.9 et les figures IV. 39-1V.43.

Substrat | ¢ h(mm) | f(GHZ) |L(mm) |w(mm) | SI1I(DB) |{f(GHZ)
Duoed 2.2 1.6 2.45 30 40 -12.4936 | 2.3966
5880

Tableau IV.9. Parametre du I’antenne rectangulaire Duroid 5880 par une ligne de
transmission pour h=1.6mm
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Figure IV.41. Diagramme de rayonnement du gain.
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Figure IV.43. Représentation du courant de surface diffusé sur le patch.

IV.4.2.d Alimentation d’un réseau d’antenne de deux patchs alimentés par une ligne de
microruban:

Nous présentons les résultats de simulation

(Coefficient de réflexion, diagramme de rayonnement) de

deux

et les paramétres caractéristiques

¢léments rayonnants

alimentés par une ligne microstrip dans le tableau IV.10 et les figures V. 44-1V.48.

Substrat | ¢ h(mm) |f(GHZ) |L (mm) | w(mm) |S11(DB) | {(GHZ)
Duoed |2.2 1.6 2.45 30 40 -15.9563 | 2.3966
5880

Tableau IV.10. Paramétre de réseaux d’antenne rectangulaire réalis¢ Duroid 5880 par une

ligne de transmission.
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Figure IV.45. Diagramme de rayonnement du gain.
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Figure IV.46. Diagramme de rayonnement du gain.
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Figure 1V.47. Représentation rayonnement de gain en 3D.
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Figure IV.48. Représentation du courant de surface diffusé sur le patch.

IV.4.3 Les résultats de simulation pour I’épaisseur du substrat h=0.787:

On termine notre conception par le choix d’une épaisseur égale a 0.787 mm, dans le
but de voir le comportement de 1’antenne imprimés pour des substrats de faible épaisseur.

I1V.4.3.a Alimentation par une ligne coaxiale d’un seul patch:

Nous présentons les paramétres géométriques et parameétres caractéristiques
(Coefficient de réflexion, diagramme de rayonnement) d’un seul patch rectangulaire alimenté

par une ligne coaxiale dans le tableau IV.11 et les figures IV. 49-1V.53.
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Substrat | ¢ | h(mm) | (GHZ) | L (mm) | w(mm) |S11(DB) | {GHZ)
Duroid 2.2 0.787 2.45 30 40 -19.8332 | 2.3900
5880
Tableau IV.11. Parametre géométrique de I’antenne rectangulaire réalisé Duroid 5880 pour
h=0.787 mm.
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Figure IV.50. Diagramme de rayonnement du gain.
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Figure IV.51. Diagramme de rayonnement du gain.
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Figure IV.52. Représentation rayonnement de gain en 3D.
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Figure IV.53. Représentation du courant de surface diffusé sur le patch.

IV.4.3.b Alimentation d’un réseau d’antennes de deux patchs par une ligne coaxiale :

E
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Nous présentons les dimensions et les paramétres caractéristiques (Coefficient de
réflexion, diagramme de rayonnement et fréquence de résonance) de deux éléments
rayonnants de forme rectangulaires alimentés par une ligne coaxiale sont présentés dans le

tableau IV.12 et les figures IV. 54-1V.58 respectivement.

Substrat | ¢ h(mm) | f(GHZ) | L (mm) | w(mm) |SI11(DB) | f{(GHZ)
Duroid | 2.2 0.787 2.45 30 40 -9.5384 | 23112
5880

Tableau IV.12. Paramétre de réseaux d’antenne rectangulaire réalis€ Duroid 5880 par une
ligne coaxial pour h=0.787mm.
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Figure IV.54. Le coefficient de réflexion Sy;.
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Figure IV.55. Diagramme de rayonnement du gain.
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Figure IV.56. Diagramme de rayonnement du gain.
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Figure IV.57. Représentation rayonnement de gain en 3D .
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Figure IV.58. Représentation du champ électrique diffusé sur le deux patch.
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IV.4.3.c Alimentation par une ligne microruban d’un seul patch :

Nous présentons les résultats de simulation

Conception et simulation d’un réseau d’antennes

et les paramétres caractéristiques

(Coefficient de réflexion, diagramme de rayonnement) d’un seul ¢lément rayonnant de forme

rectangulaire alimenté par une ligne microstrip dans le tableau IV.13 et les figures IV. 59-

IvV.62.
Substrat | ¢ h(mm) | f(GHZ) | L (mm) | w(mm) | S11(DB) | f(GHZ)
Duoed | 2.2 0.7873.2 | 2.45 30 40 -14.7969 | 2.4758
5880

Tableau IV.13. Paramétre du I’antenne rectangulaire Duroid 5880 par une ligne de
transmission pur h=0.787mm.
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Figure IV.60. Diagramme de rayonnement du gain.
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Figure IV.61. Représentation rayonnement de gain en 3D .

Figure IV.62. Représentation du courant de surface diffusé sur le patch.

IV.4.3.d Alimentation d’un réseau d’antennes deux patch sur Duroid 5880 par une ligne
microruban:

Nous présentons les résultats de simulation

(Coefficient de réflexion, diagramme de rayonnement) de deux

et les parametres caractéristiques

¢léments rayonnants de

forme rectangulaire alimentés par une ligne microstrip dans le tableau IV.14 et les figures

IV.53-1V.67.
Substrat | g h(mm) |f(GHZ) |L(mm) |w(mm) |SI11(DB) | f(GHZ)
Duoed 22 0.787 2.45 30 40 -7.6748 | 2.4362
5880

Tableau 1V.14. Paramétre de réseaux d’antenne rectangulaire réalis¢ Duroid 5880 par une

ligne de transmission.
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Figure IV.64. Diagramme de rayonnement du gain.
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Figure IV.65. Diagramme de rayonnement du gain.
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Figure IV.66. Représentation rayonnement de gain en 3D.
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Figure IV.67. Représentation du courant de surface diffusé sur le deux patch.
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IV.5. Discussion et interprétation des résultats

On a congu une antenne sur le substrat ~ DUROID 5880 d’épaisseur (e=2.2,
h=1.6mm) et Le substrat ’epoxy —FR4 d’épaisseur (¢e=4.4 h=1.5mm).

On remarque que le patch simulé sur le substrat DUROID 5880 d’épaisseur (
h=1.6mm) présente un bon coefficient de réflexion et un gain satisfaisant par rapport a
I’epoxy FR4. Le rayonnement est moins important pour les constants diélectriques ¢élevés. Le
Duroid5880 est le meilleur substrat pour la réalisation des antennes microruban

Le parametre S est le coefficient qui préoccupe le plus les concepteurs des antennes
imprimées car il représente le coefficient de réflexion qui joue le réle de perturbation sur la
transmission des données.

D’aprés le tableau IV.15 et les résultats présentés dans les sections 1V.4.1, IV.4.2 et
IV.4.3 pour un seul patch, on constat que le coefficient de réflexion S; le plus faible est de
I’ordre de -56.23dB a la fréquence de résonance de 2.37 GHz pour une alimentation coaxiale
pour une épaisseur h=3.2 mm. Mais les résultats pour I’épaisseur h=1.6 mm donne une bonne
adaptation S11=-15.68 dB a une fréquence de résonance proche de la fréquence
souhaitée qui est de I’ordre de 2.45GHz, cette différence de fréquence entre celle de résonance et

de simulation est due a la structure géométrique et les parameétres typiques qu’on a utilisé pour la
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conception. La bande passante a -10 dB est de 10 MHz autour de la fréquence de résonance
(2.45 GHz) et une bande passante de 100 MHz dans I’intervalle 4.83 GHz -4.92 GHz.

Le diagramme de rayonnement d'une antenne permet de visualiser les lobes dans deux
ou trois dimensions, dans le plan horizontal (phi=0 ° ou dans le plan vertical (phi=90°)
incluant le lobe le plus important.

En observant les diagrammes de rayonnement 3D, on peut constater que la plupart du
rayonnement va dans la direction Z. Dans le champ rouge haut, la valeur maximale du

rayonnement total est 2,1 V.

Les antennes simulés dans ce travail sont directives, ils ont un gain important, le gain
maximal atteint est de I’ordre 8 dB a I’angle 6=0°.

Les résultats des antennes alimentées par cable coaxial sont satisfaisants par rapport a
celles alimenté par ligne microruban, 1’inconvénient de I’alimentation par cable coaxiale est

qu’elle fournit une bande passante étroite. Les résultats du VSWR sont satisfaisants.

L’épaisseur | f(GHZ) | Sy, Ginaximal VSWR | directivité | Bande passante
du substrat totale (-10dB)[MHz]
(h (mm))
h=3.2 2.3174 | -8.3328 2.9062 1 2.9879 160

=]

o (=

E 2 g h=1.6 2.3966 |-12.4936 | 2.1233 1 2.1223 70

5 5

E g g h=0.787 24758 | -14.7969 | 1.5134 1 1.5234 30

< & f
h=3.2 2.3700 | -56.1236 | 7.2555 1 4.3185 40

=]

o

E % d h=1.6 24300 |-15.6784 | 7.2953 1 4.4814 10

8 <« 'c_\:

E ; §h=0.787 2.3900 | -19.8332 | 6.9167 1 4.3169 -

< & g

Tableau IV.15. Les parametres caractéristiques d’un seul patch simulé sur le substrat
Duroid5880.

Dans le but d’améliorer les performances des antennes, nous avons congu un réseau
d’antenne composé de deux éléments rayonnants (Tableau IV.16). Le meilleur réseau simulé
qui peut étre réalisé est donné par le réseau sur le substrat d’épaisseur 1.6 mm excité par un
cable coaxiale , ses parametres caractéristiques sont : S1;=-25 dB, Gain,,,=7.89 dB).

En utilisant les fonctions de HFSS, il est possible de visualiser les champs et les

courants pour permettre une pleine compréhension du fonctionnement de l'antenne. Les
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Figures 1V.6, 1V.14, IV.21 IV.28, IV.31, IV.38, IV.43, IV.48, IV.53, IV.58 et 1V.62

montrent le courant de surface diffusé sur I’antenne et les lignes d’alimentation.

L’¢épaisseur | f(GHZ) | S Gimaximal VSWR | directivité | Bande passante
du substrat totale a-10 dB [MHz]
(h (mm))
h=3.2 2.5948 | -13.0984 | 5.0297 1 5.1124 80

=

'% q)§ h=1.6 2.3966 | -15.9563 |4.9212 1 5.0386 100

g2

L o3

E Tce 8 | h=0.787 24758 | -7.6748 4.4635 1 4.6846 -

< o &
h=3.2 23775 | -13.1905 | 7.7762 1 4.8544 20

=

'%2 . h=1.6 2.4438 | -25.9066 | 7.8903 1 5.0345 20

o2

Cg.s

é ; § h=0.787 23112 |-9.5384 7.0445 1 4.4340 10

[a PN

Tableau IV.16. Les parameétres caractéristiques d’un réseau de deux €léments rayonnant.

On remarque aussi que les antennes simulées dans ce travail possedent d’autres
fréquences de résonnance pour lesquelles le coefficient de réflexion est minimal (S11 <-10
dB c.a.d I’antenne est adaptée), Donc nos antennes fonctionnent pour plusieurs bandes (3

GHz , 4GHz,..etc).

IV.6. Conclusion :

Dans ce chapitre on a représenté la conception et la simulation des antennes a seul
patch et un réseaux d’antenne a deux éléments rayonnant multi bande a 1’aide du logiciel
HFSS .

On a conclu également que le choix du substrat et le type d’alimentation est important
et joue un grand rdle dans I’amélioration des parametres caractéristiques des antennes et agit
considérablement sur leurs performances (gain, coefficient de réflexion, bande passante et le

rayonnement).




CONCLUSION GENERALE



Conclusion général

Conclusion générale

L’objectif de ce travail est de trouver une conception d’un réseau d’antennes
composés de deux éléments rayonnant de forme rectangulaire permettant d’émettre ou de
recevoir a une seule fréquence, d’analyser les parametres influengant son comportement, de
mettre en place un modele d’équations permettant de calculer avec précision sa géométrie et
de trouver la solution pour avoir les meilleures performances possibles ( gain ; coefficient de
réflexion, bande passante et rayonnement).

On a procédé a une simulation électromagnétique du logiciel de simulation HFSS,
ceci nous permet de prévoir les résultats de gain, directivité et diagramme de rayonnement.

On a étudié deux types d’alimentation, I’excitation par cable coaxial a donnée des
bons résultats par rapport a celle par ligne microruban. Les antennes simulées sont bien adapté
a de la fréquence de résonance et le gain.

On remarque ce pour réseaux d’antenne patch coaxial a donnée les bons résultats

pour ce réseaux patch ligne de la fréquence de résonance et le gain.

Ce projet consiste a développer et concevoir des antennes permettant de rayonner a la
fréquence de 2.45 ces antennes pourraient étre utilisées dans un trés grand nombre

d’application.
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Annexe

Programme:

clear all

cle

h=1.52¢-3;

c=(3*10"8);

sigma=4.32;

w=0.3754;

fO=(sigma/((2*w)*sqrt((sigma+1)/2)))
sigmareff=((sigma+1)/2)+((sigma-1)/2)*(((1+12)*(h/w))*(-1/2))
Leff=(sigma/((2*f0)*(sqrt(sigmareft))))
dl=(0.412*h)*((sigmareff+0.3)*((w/h)+0.264))/((sigmareft-0.258)*((w/h)+0.813))
L=(Leff-(2*dl))

wl=w*10"-3;

Résulta :

sigmareff =

9.8954

Leff=

0.1946

dl=

6.6103e-004

0.1933
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