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Résumé :

La miniaturisation des antennes a entrainé un saut qualitatif dans le domaine des
télécommunications, et nous citons les antennes rectangulaires imprimées, et cette
miniaturisation était conforme aux exigences d'intégration des antennes dans la structure des
systtmes mobiles pour réduire au maximum leur taille. Pour devenir une structure
particulierement adaptée aux applications avancées de I'époque telles que les téléavertisseurs
automatiques. Alarmes, communications cellulaires et bien d'autres. Ce travail porte sur
I'étude d'antennes et de réseaux d'antennes rectangulaires imprimées a 2,4 GHz. Au final, nous
avons realisé et étudié le travail de réseaux de deux antennes et quatre antennes rectangulaires
imprimées de 2,4 GHz, puis comparé les résultats obtenus par un programme HFSS.

Les mots clés :

Antenne imprimée, réseau d'antennes imprimées, diagramme de rayonnement, directivité,
gain, HFSS, performances, circuit imprimé, performances, parametres.

Abstract:

The miniaturization of antennas has led to a qualitative leap in the field of
telecommunications, and we cite the printed rectangular antennas, and this miniaturization
was in accordance with the requirements for the integration of antennas in the structure of
mobile systems to reduce their size as much as possible. to become a structure particularly
suitable for advanced applications of the time such as automatic pagers. Alarms, cellular
communications and many more. This work focuses on the study of antennas and rectangular
antenna arrays printed at 2.4 GHz.In the end, we carried out and studied the work of networks
of two antennas and four rectangular printed antennas of 2.4 GHz, then compared the results
obtained by a program HFSS.

Keywords:

Printed antenna, printed antenna array, radiation pattern, directivity, gain, HFSS,
performance, circuit board, performance, parameters.
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Introduction Générale

Introduction général :

Avec les progres du systeme de radiocommunication, I'antenne est devenue un élément
essentiel dans I'émission et la réception des ondes électromagnétiques. En plus des réseaux
d'antennes, I'objectif de leur fabrication est d'obtenir une augmentation de la directivité ou de
la concentration de I'énergie émise par le réseau dans une zone geéographique.

La plupart sinon toutes les applications nécessitent de concevoir des antennes a haut
rendement et la possibilité de corriger I'orientation. D'autre part, il faut également rechercher
des antennes a faible codt avec des dimensions possibles.

Les chercheurs se sont attachés a orienter leurs études vers la conception d'antennes
capables de répondre aux besoins et limitations susmentionnés, appelées antennes patch ou
antennes imprimées.

L'antenne de correction a été congue pour répondre a ces besoins, c'est un substrat fini au
niveau du sol et sa structure en miniature lui permet d'étre facilement intégrée dans les
systemes d'émission/réception Partie conception et simulation a I'aide du programme HFSS.
La thése est divisée comme suit en trois chapitres

» Tout d'abord, nous commencons par une introduction générale. Le premier chapitre
est consacré a une étude générale et approfondie des antennes imprimées, ainsi que
de leurs propriétes physiques, chimiques et radiologiques, en plus des différentes
techniques et mécanismes d'alimentation.

» Le deuxiéme chapitre, que nous avons consacré a une étude complete sur tout ce
qui concerne les réseaux d'antennes, y compris les propriétes, les propriétés, les
méthodes et les méthodes d'alimentation, ainsi que leurs types, les éléments utilisés
dans leur conception et les positions d'ingénierie que nous pouvons trouver sur eux.

> Le troisieme et dernier chapitre était une collection de toutes les données théoriques
gue nous avons étudiées dans les deux chapitres précédents et leur application dans
la modélisation et la simulation de chacune des antennes simples, deux réseaux
d'antennes et quatre réseaux d'antennes patch rectangulaires 2,4 GHz en étudiant les
résultats obtenus par le programme de simulation HFSS

» Finalement nous terminerons par une conclusion générale.
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Chapitre | : Geénéralités sur les antennes patchs

Chapitre | :
Généraliteés sur les antennes patchs

I.1.Introduction :

Comme on le sait, lI'antenne est un dispositif qui convertit le courant électrique en une onde
électromagnétique qui est transmise dans l'air, dans le cas de la transmission. Ou comme un
outil qui convertit l'onde électromagnétique en courant électrique s'il fonctionne comme un
récepteur. A travers elle, le processus de communication sans fil a lieu. Les antennes sont
disponibles dans de nombreux types, formes, tailles et applications

Parmi ces différentes antennes, nous parlerons aujourd'hui de I'antenne la plus courante dans
les stations d'émission sans fil, qui est I'antenne patch. Ce type d'antenne a été développé dans
les années cinquante du siécle dernier et n'a été utilisé en pratique que vingt ans apres son
développement, en raison de la difficulté de controler la fréquence sur laquelle ce type
d'antenne fonctionne en premier et de l'absence d'applications appropriées pour son utiliser en
second lieu.

L'antenne patch est constituée d'un matériau isolant qui sert de base posé sur une surface
conductrice d'un cété (le conducteur de masse), et le matériau isolant est surmonté de l'autre
coté par une fine surface conductrice en cuivre responsable du processus de transmission,
géneralement de forme rectangulaire, mais ce n'est pas nécessairement la seule forme utilisee.
Cette surface supérieure en cuivre sappelle le patch et est directement connectée a la ligne
d'alimentation.

Il se caractérise par étre bon marché et facile a fabriquer car ce n'est rien de plus qu'un circuit
imprime.

Mécaniquement stable. Il est flexible et peut étre fixé avec de petites vis sur tous types de
surfaces.

+ Sa taille est petite et son poids est léger, il convient donc aux applications nécessitant des
antennes de petite taille et de petit poids, comme c'est le cas avec les stations de transmission
radio qui desservent les téléphones mobiles.

* Cependant, la grande importance de l'antenne patch réside dans notre capacité a controler la
forme du faisceau radio qu'elle émet pour adopter la forme du faisceau sur la forme du patch
de cuivre supérieur que représente I'antenne.

Pour ces raisons, il est actuellement utilisé dans les systémes de communication sans fil pour
sa simplicité et son intégration aux circuits électriques imprimés. Il est utilisé dans les
téléphones, les communications par satellite, les avions, les engins spatiaux et les missiles.




Chapitre | : Geénéralités sur les antennes patchs

1.2, Définition d’antennes :

Une antenne a éléments rayonnants imprimés, communément appelée antenne patch (en
anglais) ou antenne planaire est une ligne micro ruban de forme particuliere. Elle se compose
d’un plan de masse et d’un substrat diélectrique dont la surface porte un ou plusieurs ¢léments
métalliques.

L’antenne patch est une antenne plane dont ['élément rayonnant est une surface
conductrice généralement carrée, séparée dun plan réflecteur conducteur par une
lame diélectrique. Sa réalisation ressemble & un circuit imprimé double face et est donc
favorable a une production industrielle. Le concept d'antenne patch est apparu dans les années
1950, mais le véritable développement ne s'est fait que dans les années 1970. Elle peut étre
utilisée seule ou comme élément d'un réseau. De méme, elle peut étre intégrée au plus pres
des circuits électroniques en occupant un volume réduit et se conformant a différents types de
surface. [Wikipédia].

1.3.Présentation générale d’une antenne patch :

Espace libre
Air

Rayonnement (onde d’espace)

ANTENNE

Guidage « GUIDE
4 DIELECTRIQUE »

Elément rayonnant J
é Diffraction

-
3 cee RAYONNANT
Substrat diélectrique e

Stockage 1

Plan de masse
CAVITE...

Figure.l : Présentation générale d’une antenne patch
L.3.1. Description d’une antenne imprimée ou patch :

Une antenne a éléments rayonnants imprimés (figure.2), communément appelée antenne patch
est une ligne micro-ruban (micros trip) de forme particuliere. Elle effectue ainsi deux
fonctions fondamentales qui définissent le principe d’antenne de maniére générale, il s’agit
bien du rayonnement (émission) et de la réception d’une onde électromagnétique. Elle se
compose de :

e Le plan de masse (grounds plane) est une surface conductrice (cuivre) recouvrant la
partie inférieure du substrat. Elle permet de faire rayonner la partie supérieure.

e Un substrat diélectrique (dielectrique substrat) composé d’un matériau isolant,
d’épaisseur généralement faible devant la longueur d’onde et de permittivité relative
(2,2<er<12). Il est utilisé pour augmenter la puissance rayonnée par |’antenne et
réduire les pertes par effet de joule et amélioré la bande passante de I’antenne. Parfois,
il est préférable d’utiliser des substrats di¢lectriques d’épaisseur importante et de
faible permittivité pour avoir une grande efficacité et une large bande passante.
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e L’élément rayonnant (patch) est une partie métallique de forme et de taille a définir
selon I’application, a géométrie variable (circulaire, rectangulaire, triangulaire ...etc.).
Il doit étre relié au reste du circuit par une ligne de transmission (micro-ruban)  qui
doit étre adaptée d’impédance a I’antenne et au reste du circuit afin d’éviter le
phénomeéne de réflexion. Dans la pratique, le rectangle et le disque représentent les
formes de 1’élément rayonnant les plus utilisées. Il est constitué d’une partie
conductrice qui va rayonner. La forme et les dimensions conditionnent la fréquence de
fonctionnement de 1’antenne. [4]

Elément rayonnant

Plan de masse

Figure. 2 : structure d'une antenne imprimée

L’¢lément rayonnant de 1’antenne patch peut prendre plusieurs formes qui peuvent étre
rectangulaire, carrée circulaire ou simplement un dipole de dimension d’ordre de demi
longueur d’onde (A/2). Les formes suivantes (Figure 3) sont les plus courantes car elles
présentent une grande facilité d’analyse et de fabrication, mais également un diagramme de
rayonnement trés intéressant.

Parmi toutes les formes des éléments rayonnants, le rectangle est le plus facile a
appréhender pour la compréhension des mécanismes de rayonnement des antennes patch.

Les antennes imprimées possedent comme on a déja souligné une facilité d’intégration et
elles sont largement utilisées, leurs applications couvrent un large domaine de fréquences
(100 MHz a 100 GHz), elles ont beaucoup d’avantages parmi eux :

e Faible poids, masse, épaisseur, et volume.

e Possibilité d’étre intégrées dans des appareils électroniques transportable.
e Faible cout et facilité de fabrication.

e Capables d’émettre a deux ou trois fréquences.

eSimples, robustes, et moins encombrantes et adaptables aux surfaces planes et non
planes. [5] [6].
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Figure .3 : différentes formes d'élément rayonnant
Néanmoins ces antennes présentent des limitations a savoir :
» Faible rendement, puissance d’émission (<100W) et un faible gain (6 dB).

» Facteur de qualité Q trop élevé (50 jusqu'a 75) et bande passante étroite (de 1 a 5
%).

> Faible pureté de polarisation.
» Pertes de rayonnement par onde de surfaces dans le substrat diélectrique.

Donc la conception des antennes doit répondre a des compromis en termes de
performance et de complexité de réalisation. [7].

Les antennes patch ont un facteur de qualité (Q) trés élevé. Q représente les pertes liées
a ’antenne et un grand facteur de qualité mene & une largeur de bande étroite et un faible
rendement. Le facteur de qualité peut étre réduit en augmentant 1’épaisseur du substrat
diélectrique. [8].

1.3.2 Les caractéristiques d’une antenne patch :
» Mécanisme de rayonnement d’un patch :

Le mécanisme de rayonnement d’une antenne patch s’effectue a partir de sa forme
géométrique. Lorsqu’on excite la ligne d’alimentation avec une source RF, une onde
¢lectromagnétique va se propager sur cette ligne, puis attaque 1’élément rayonnant (de largeur
plus grande que la ligne, donc plus apte a rayonner). Une distribution de charge « figure 4 »
va se s’établir a I’interface substrat /plan de masse, sur et sous 1’élément rayonnant, et crée
un champ eélectrique vertical « figure5» entre le patch et le plan de masse ce qui va
provoquer :

eUne inversion des phases des composantes verticales du champ électrique sur la
longueur de I’antenne. Contrairement a précédemment, des rayonnements qui sont




Chapitre | : Geénéralités sur les antennes patchs

en phase dans le plan de I’antenne et dus aux composantes horizontales des lignes

de champ qui entoure 1’¢1ément imprimé.

e Une modélisation de I’antenne patch par une cavité a 4 murs magnétiques (bords

De la cavité) et 2 murs électriques (formés par les métallisations).

- I—' —-—
=
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—
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Figure .4 : distribution de charge et de densité de courant (Avec, JD : courant de déplacement  Jt:

Courant de surface.)
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Figure .5 : distribution du champ électrique vertical.

|.4. Alimentation d’une antenne patch :

Un probléme récurrent dans la conception des antennes patch concerne le choix de la

\

technique d’excitation. L’énergie est fournie a 1I’élément rayonnant de maniere a influe
directement sur son rayonnement et modifier ces performances. L’alimentation de 1’antenne

dépend de la maniére dont I’antenne est intégrée dans le dispositif.

Les techniques d’alimentation des antennes imprimées peuvent étre classées en deux

catégories :

¢ Alimentation par contacte (par sonde ou ligne micro-ruban).

¢ Alimentation par proximité (couplage électromagnétique par ligne ou par fente).

1.4.1 Alimentation par ligne micro-ruban :

L’alimentation peut se faire par connexion directe avec une ligne micro-ruban (figure 6)
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Figure .6 : alimentation par ligne micro-ruban.

Généralement de 50Q2), [9] s’est-il dire en reliant cette ligne au patch rayonnant tel que la
largeur de la ligne est petite par rapport a celle du patch rayonnant. Ce genre d’alimentation a
I’avantage qu’elle peut étre gravée sur le méme substrat pour fournir une structure planaire ; Il
existe cependant un inconvénient dans ce type d’alimentation vu qu’elle génere un
rayonnement parasite. Cette technique est facile a réaliser, simple a modéliser et facilite
I’adaptation d’impédance.

On trouve trois cas illustrés sur la figure .7 :
e e point de jonction est sur I’axe de symétrie de 1’élément (a).

eLe point de jonction est décalé par rapport a cet axe et cela permet une meilleure
adaptation d’impédance (b).

¢ Alimentation axiale avec une encoche (c).

Encoches

Méthodes d'alimentation

Plan de masse Plan de masse Plan de masse

Ligne microruban

Figure.7 : alimentation par ligne micro-ruban (a) axiale (b) décalée(c) axiale & encoche.

Les types (a) et (b) permettent une meilleure adaptation d’impédance, mais 1’alimentation
axiale avec encoche donne de trés bons résultats concernant 1’adaptation, car elle est trés
utilisée dans les réseaux d’antennes imprimeées.

1.4.2 Alimentation coaxiale :

Dans ce cas 1’élément rayonnant est connect¢ au conducteur intérieur du connecteur
coaxial traversant le diélectrique, tandis que le conducteur externe est soudé directement au
plan de masse (Figure. 8).

L'avantage principal de ce type d'alimentation est qu’elle peut étre appliquée a n'importe
quel endroit désiré du patch afin d’assurer I’adaptation d’impédance, cependant cette méthode
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présente des inconvénients au niveau du diagramme du rayonnement. En effet, la connexion
génére un pic de courant localis€ au niveau de 1’élément rayonnant qui peut induire une
dissymetrie dans le diagramme du rayonnement, de plus des pertes apparaissent avec les
percages du plan de masse ainsi que de 1’élément plaqué. [10].

@

Substrat « diélectrique » Patch circulatre

N it

Plan de masse

-

Connecteur coaxial

= i

Figure.8 : alimentation coaxial

Le circuit équivalent, des deux types d’alimentation, est formé d’un réseau parall¢le RLC
qui Représente la piéce métallique (patch) rayonnante résonnante et un inducteur série
représentant 1’inductance de la sonde coaxiale d’alimentation ou de la ligne d’alimentation
micro-ruban (Figure 9). [11]

L1

[I°
i

R L2

Figure 9 : le circuit équivaut d'une antenne patch.

De telles méthodes d’alimentation entrant en contact direct, ont 1’avantage de la
simplicité, mais elles ont également plusieurs inconvénients. L’augmentation, par exemple, de
I’épaisseur du substrat dans le but d’augmenter la largeur de la bande passante, méne a une
augmentation des faux rayonnements d’alimentation et une augmentation de la puissance
d’onde surfacique [12]. Pour ces raisons et d’autres, de telles antennes sont ainsi limitées
dans la largeur de bande. Ces deux méthodes d’alimentation offrent essentiellement un degré
de liberté dans la conception par le choix de positionnement du point d’alimentation afin
d’ajuster le niveau d’impédance d’entrée.
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Ces dernicres années, une variété d’alimentations sans contact direct ont été¢ développées
pour les antennes micro-rubans, d’ou la nécessité de détailler deux de ces types :

1.4.3 Alimentation couplée par proximité :

Ce type d'alimentation est représenté sur la (figure 10), deux substrats diélectriques sont
employés tels que la ligne dalimentation 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’é¢limination du rayonnement
parasite et I’obtention d’une bande passante plus large et cela par I'augmentation globale de
I'épaisseur de I’antenne, la distance entre la ligne d'alimentation et le patch peut étre utilisé
pour adapter l'impédance de Iantenne. Parmi les inconvénients de cette méthode
d'alimentation nous citons la difficulté de fabrication a cause des deux couches diélectriques
nécessitant un alignement approprié, ainsi que la difficulté d’intégration de dispositifs actifs.
L’adaptation est réalisée en controlant la longueur de la ligne d’alimentation.

Patch

Plan de masse
Figure. 10 : alimentation couplée par proximité

La nature capacitive de cette méthode d’accouplement est reflétée dans le fait que le
circuit équivalent, montré dans (la figure 11) a un condensateur en serie avec le résonateur
parallele RLC qui représente le patch. [11 ; 13]

1'

c1

c2

= T——

Figure. 11 : circuit équivalent d'un patch alimenté par proximité
1.4.4 Alimentation couplée par ouverture :

Dans ce type d’alimentation illustré dans (figure.12) la piéce rayonnante et la ligne
d’alimentation sont séparées par le plan de masse, L’¢lément rayonnant est gravé sur le

9
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sommet du substrat d’antenne (substrat 1), et la ligne d’alimentation est gravée sur le fond
(bas) du substrat d’alimentation (substrat 2). Le couplage entre le patch et la ligne
d’alimentation est donc assuré par une fente (ouverture) dans le plan de masse, centrée sous le
patch.

Généralement, un matériau ayant une constante diélectrique élevée est employé pour le
substrat inférieur, alors qu’un matériau épais ayant une constante diélectrique faible est
employé pour le substrat supérieur afin d’optimiser le rayonnement du patch [14].

L’avantage principal de cette technique est la réduction des rayonnements indésirables
qui est due a la séparation entre le patch et la ligne d’alimentation par le plan de masse.

Cependant son l'inconvénient majeur est qu'elle présente des difficultés au niveau de la
fabrication en raison des couches multiples et fournit aussi une largeur de bande étroite

crife

Ligne microruban

Plan de nxsse

Stdwtrar | Silstrar 2

Figure. 12 : alimentation couplée par ouverture

Le circuit équivalent d’une antenne couplée par ouverture est représenté par la (figure.14)
suivante [11] :

AAA~TI—] | —

E L2 c2

Figure .13 : circuit équivalent d'une antenne couplée par ouverture

Le tableau (1) suivant récapitule les caracteristiques des différentes techniques
d’alimentation :
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Tableau 1 : caractéristiques de différentes techniques d’alimentation. [10]

e Alimentation par line Alimentation par| Alimentation par
Caracteristiques bl ial lage d imité
micro ruban cable coaxial |couplage de proximité
Rayonnement
parasite alimentation Plus Plus Minimum
s Milleara Fiable & cause de la
Fiabilité Bonne
soudure
Nécessite
Facility de . .y e
fabrication Facile Une soudure et Necessity d’alignement
un percage

Une comparaison entre 1’alimentation avec contacte (ligne micro-ruban et céble coaxial) et
I’alimentation sans contacte (couplage par proximité ou par ouverture) se résume dans le
tableau (2) suivant :

11
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Méthode Avantages Inconvenient
v' Pas de pertes de rayonnement de | v Dans le cas de substrat
ligne. épais, la réactance
inductive
v’ Sélection possible d’un mode supplémentaire
privilégie. apportée par la sonde
affecte de la bande
v’ Obtention d’'une impédance
Ny . passante.
d’entrée adequate par
Cable coaxial Positionnement de la sonde. Technique de percage
et de soudure plus
v’ Prédiction aisée de l'impédance o P
L, délicate en
d’entrée pour des substrats de e
. millimétrique.
faible hauteur.
_ ) La difficulté
Alimentation v’ Technique de pergage simple

avec contact

jusqu’a 10GHz.

d’excitations de chaque
élement d’un réseau
seul.

v" Procédé technologique le plus
simple par gravure sur la méme
face de [’antenne et du circuit

Rayonnement parasite
de la discontinuité
ligne-aérienne.

Rayonnement parasite

Ligne i .
; i i ibl ircui
Microruban alimentation. pf)ss.b e.du circuit de
distribution en
v’ Adaptation de [’aérien possible millimétriques.
par contact pénétrant.
Structure figée apres
gravure.
Deux couches du
. N e substrat requises.
v" Dessin du circuit modifiable par a
Alimentation aux aériens. Difficulté pour

sans contact

Par couplage

v' Bande passante plus large par
augmentation de la hauteur.

’intégration des
dispositifs actifs et pour
la dissipation de
chaleur.

Tableau2: avantages et inconvénients de différentes techniques d’alimentation. [10] de type Wilkinson [15]

12




Chapitre I : Généralités sur les antennes patchs

I.5.Les caractéristiques électriques des antennes :
1.5.1Coefficient de réflexion :

Le coefficient de réflexion donne le transfert d'énergie par 1’antenne (I’adaptation de
I’antenne) qui est li¢ a I’'impédance d’entrée par la relation suivante :

SIT=222 | (1)

Zp+ip

Ou:
Zc : est 'impédance de normalisation, en générale égale a 50Q.
Le module du coefficient de réflexion est habituellement présenté en décibel (dB) et est noté
|S11| et se définit comme suit :
S11(dB)=20log S11 ... (2)
1.5.2 Bande passante :

Ce parameétre correspond a la gamme de fréquence ou le transfert d’énergie vers I’antenne
ou de I’antenne vers le récepteur est maximal (largeur de bande de fonctionnement) [16] :

Geénéralement, ce parameétre est évalué aussi en pourcentage du rapport de la bande
passante relative par rapport a la fréquence centrale :

BP

BPY% =r0 e 3)

La figure 14 présente la courbe coefficient de réflexion S11 d’une antenne en fonction de
la fréquence et met en évidence la largeur de bande de fonctionnement (bande passan — 10 a).

\/
- ¥ X
- Freguence
Bande passante

Figure 14: Coefficient de réflexion d'une antenne et sa bande de fonctionnement
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1.5.3. Le facteur de qualité :

Pour obtenir I’expression du facteur de qualité Q d’une antenne a résonateur diélectrique
rectangulaire, il suffit de calculer 1’énergie totale W stockée dans I’antenne et la puissance
totale rayonnée FE,_, [17].

Une bonne estimation du facteur de qualité est donnée par le rapport entre la fréquence de
résonance t,. de I’antenne et sa bande passante Af :

1.6. Caractéristique de rayonnement des antennes :

Les caractéristiques de rayonnement visées sont utiles pour le dimensionnement des
systemes antennaires. Le r6le d'une antenne dans un systeme de communication sans fils est
démettre ou de recevoir le rayonnement a grande distance. Plusieurs caractéristiques
permettent de grouper les antennes tels que le gain, le diagramme de rayonnement, la largeur
de fonctionnement, la polarisation, etc. [18]

1.6.1 Gain :

Le gain est considéré comme un des principaux parametres des antennes directives. Pour
ces derniers, I'énergie est moins importante dans certaines directions et plus importante dans
d'autres. Le gain d’une antenne est évalué par le rapport entre la puissance émise dans la
direction du lobe principal et la puissance qui serait émise par une antenne
omnidirectionnelle, les deux antennes étant alimenté [16-19].

6,0) = % .................... (6)

P : est la densité de puissance moyenne rayonnée par I’antenne directive (W/m2).
Po : est la densité de puissance moyenne rayonnée par I’antenne isotrope (W/m2).
Pt : est la puissance totale rayonnée par les deux antennes (W).

1.6.2La directivite :

La directivité (6, ¢) d’une antenne dans une direction (6, ¢) est le rapport entre la
puissance rayonnée dans une direction donnée (6, ¢) et la puissance que rayonnerait une
antenne isotrope [20].

P(f.e) P(8.@)
(Bp) _ p B

6,)= s T o e (7)
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1.6.3Rendement de I’antenne :

Le rendement de I’antenne est le rapport entre la puissance rayonnée et la puissance
fournie a I’antenne, Soit :

Br

Mogr  eeeeeerseseeeiian (8)

Ce rapport caractérise la perte a I’intérieur de I’antenne [21].
1.6.4 Diagramme de rayonnement :

Les antennes sont rarement omnidirectionnelles et émettent ou regoivent dans des
directions privilégiees. Le diagramme de rayonnement represente les variations de la
puissance rayonnée par ’antenne dans les différentes directions de ’espace. Il indique les
directions de I’espace (80, @0) dans lesquelles la puissance rayonnée est maximale. Il est
important de noter que le diagramme de rayonnement n’a de sens que si I’onde est sphérique.
On trace dans le diagramme de rayonnement la fonction caractéristique de rayonnement r (8,
@), qui varie entre 0 et 1 selon la direction. Celui-ci peut se représenter sous différentes
formes (Figure 16). En général, le diagramme de rayonnement d’une antenne est représenté
dans les plans horizontaux (6 = 90°) et verticaux (¢ = constante), ou bien dans les plans E et H
[22].

0,p)=—222_ 9)

T p0e0,p0)

Lobes secondaires -
Lobe principal

Angle

. d'ouverture
obe arriere a-3dB

v

Lobe latéraux
Zéro de rayonnement

Figure. 15 : Représentation du diagramme de rayonnement d’une antenne [22]
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Puissance rayonnée dans
I'espace — Vue 3D Repére polaire Repére cartésien

Lobe prncpal
Lobe principal @ QD

J/  secondaires

Figure .16: Rayonnement d’une antenne Patch [23].

1.6.5. Ouverture de ’antenne :

L’ouverture angulaire a mi-hauteur ou ouverture a 3 dB est définie par I’écart angulaire
existant entre les deux directions situées de chaque coté de 1’axe, pour lesquelles la puissance
est divisée par deux [24].

1.6.6. Polarisation :

La polarisation d’une antenne est déterminée par la trajectoire que décrit le champ
¢lectrique E de I’onde qu’elle émet ou recoit de maniere privilégiée. Le type de polarisation
peut étre linéaire, circulaire ou dans le cas général elliptique [25].

o

~
)

! /

/ —» L,

champ electrique

® \ >k, ( .) »LE, - /v/
7 !
. \ o) N (
-~ /‘ champ eléctrique S i

champ eléctrique

-~

Polarisation linéaire Polarisation circulaire Polarisation elliptique

Figure .17 : Types de polarisation
I.7 Méthodes d’analyse d’une antenne Patch :

Les antennes Patchs, généralement constituées d'un élément rayonnant a deux dimensions
imprimées sur un substrat de faible permittivité, sont principalement analyseées par les
méthodes dédiées aux circuits planaires. Ces méthodes peuvent étre classées en deux grandes
catégories : les méthodes analytiques simples, tels que le modeéle de la ligne de transmission et
le modele de la cavité et les méthodes numériques rigoureuses telles que la méthode des
moments, la méthode des éléments finis et la méthode des différences finies. Depuis les
années quatre-vingt-dix de nouvelles méthodes dites d'optimisation basées sur les réseaux de
neurones artificiels et les algorithmes génétiques ont été introduites avec succes [26].
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1.7.1. Méthode analytique :

Ces méthodes sont basées sur la distribution du courant magnétique autour du patch, les
principales méthodes de cette catégorie sont [26] :

v Le modele de la ligne de transmission
v" Le modele de la cavité.
1.7.2. Méthodes numériques :
Les méthodes numériques les plus utilisées en électromagnétisme sont [27] :
v Méthode variation elle : les éléments finis.
v Méthode différentielle : différences finies et TLM.
v’ La méthode intégrale.
1.8. Les substrats :

Il existe une multitude de matériaux diélectriques pour les substrats. Les parametres
importants sont : le diélectrique (2 < €r < 16) dans la bande RF ou micro-ondes. La classe des
valeurs de la constante diélectrique du substrat s'étale de 2.2 a 12 pour opérer aux fréquences
allant de 1 a 100GHz.

Les pertes dans le dié¢lectrique qui sont représentés par une tangente (0.0001 < 6 < 0.06)
ou la partie imaginaire de la constante diélectrique. A cause de leur faible cout, leur facilité de
fabrication et leurs bonnes surfaces d’adhésion, les plastics sont couramment utilises dans la
bande RF. Une autre considération a prendre en compte dans le choix du substrat est 1’effet de
la constante diélectrique sur les caractéristiques de radiation. Une grande constante
diélectrique entraine, généralement, une faible radiation des patchs [28].

1.8.1 Les matériaux diélectriques utilisés :

Le substrat joue un réle double dans la technologie microbande. Il est a la fois un
materiau diélectrique, ou viennent se graver les circuits, et une piéce mécanique, car il
supporte la structure. Cela implique des exigences a la fois sur le plan mécanique et électrique
parfois difficiles a concilier, d’épaisseur généralement faible devant la longueur d’onde de
fonctionnement (h << A0).

Le substrat diélectrique affecte le comportement et les performances électromagnétiques
de I’antenne. On préfere souvent utiliser des substrats a faibles pertes diélectriques (tan 6< 10-
3) qui favorisent le rendement de I’antenne et ceux a permittivité relative faible (€r < 3) qui
améliorent le rayonnement tout en diminuant les pertes par ondes de surface pour une hauteur
donnée.
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Les matériaux utilisés sont : Les matériaux céramiques, Les matériaux semi- conducteurs,
les matériaux ferromagnétiques, Les matériaux synthétiques, etc. [28].

1.8.2 Caractéristique des matériaux diélectriques du substrat :

Les matériaux diélectriques se divisent en différentes catégories :

>

>

Les matériaux céramiques : Couramment employés pour les circuits micro rubans.

Les matériaux semi-conducteurs : De type Arséniure de Gallium (GaAs) ou Silicium
(Si) permettent couramment la fabrication des circuits M.M.I.C.

Les matériaux ferrimagnétiques : Ce sont des matériaux anisotropes a forte
permittivité relative (de 9 a 16) et a faibles pertes diélectriques.

Les matériaux photoniques : Depuis le début des années nonante, un nouveau type
de matériaux, les cristaux photoniques (matériaux a permittivité périodique) font
I'objet d'une grande effervescence dans le monde scientifique. Or, la grande majorité
des recherches portant sur ces matériaux ont été effectuées par des physiciens dans le
cadre d'études de dispositifs optiques. Actuellement les chercheurs s'intéressent a une
application dans le domaine des microondes. Il s'agit de concevoir une antenne
imprimée sur une cavité constituée par des matériaux photoniques, ces derniers
peuvent réduire les ondes de surface.

Les matériaux chiraux : Les propriétés de chiralité ou de bi-isotropie que possedent
certains matériaux, notamment dans le domaine des microondes et de I'optique.

Les matériaux T.M.M (Thermo-set Microwave Material) : Ces matériaux
constitués de résines chargées de différents composants céramiques, génerent une
gamme de substrats TMM-3, TMM-4, TMM-6, TMM-10 de faibles pertes (tan <
0,0018) pour des permittivités respectivement égales a 3,25 ;4,5; 6,5 ; 9,8.

Les matériaux RO3000 : Ces matériaux sont de permittivité relative stable en
température et en fréquence. lls sont fabriqués par ajout de poudre céramique au
Téflon et peuvent étre utilisés a haute frequence (> 30 GHz).

Les matériaux composites : Ce type de matériaux s'obtient en combinant les qualités
radio¢lectriques et mécaniques d’un substrat.

Anisotropie du substrat : L'anisotropie est définie comme étant la dépendance de la
constante diélectrique du substrat sur l'orientation du champ électrique appliqué, pour
obtenir les propriétés électriques et mécaniques nécessaires [29].

1.8.3 Critéres de choix du substrat :

La conception des antennes micro rubans dans le domaine des ondes millimétriques est
guidée par les criteres suivants pour le choix du substrat :
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> Possibilité d'excitation par onde de surface

» Effets de la constante et de la tangente de perte diélectrique sur la dispersion
» Importance des pertes par diélectrique et par conducteur ;

» Anisotropie dans le substrat ;

> Effets de I'environnement tels que la température, I'numidité ;

» Conditions mécaniques : Physiquement, le matériau doit résister aux contraintes
mécaniques, conserver sa forme originelle. Son facteur d'expansion doit étre voisin de
celui de la métallisation, car il est confronté a de fortes températures lors des
soudures.

» Enfin, son état de surface doit étre le plus parfait possible.
» Colt de fabrication.

1.9. Applications :
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Figure.18 : Aplication de annetanes
1.10 Conclusion :

La technologie microbande en générale, et les antennes patch en particulier connaissent
un succes croissant aux prés des industriels et des professionnels de télécommunication,
qu’elle soit spatiale ou terrestre. Il est nécessaire de bien définir I’intégralité des parameétres
des antennes, afin de prévoir son comportement avant méme la réalisation, et de s’assurer
qu’elle se conformera aux exigences des systémes.

Nous avons essayé a travers ce chapitre de présenter de fagon concise, 1’essentiel de la
théorie des antennes imprimeées dont aurait besoin tout ingénieur ou chercheur s’intéressant a
ce type d’antenne.

On a cité quelques applications de ce type d’antennes, 1’¢tude du fonctionnement d’une
antenne imprimée, on s’est intéressé par la suite aux plus importantes techniques utilisées
pour son alimentation, mécanisme de rayonnement ainsi qu’aux différentes caractéristiques de
son rayonnement.
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Chapitre I1 : Réseaux des antennes patchs

Chapitre 11 :

Réseaux des antennes patchs

I1.1. Introduction :

De nombreux appareils sont devenus dépendants de la présence de I'antenne, tels que les
téléphones cellulaires et les téléavertisseurs automatiques, et tout systeme sans fil a besoin
d'une antenne émettrice pour transmettre les ondes électromagnétiques qui représentent les
informations envoyées par la source. Il a également besoin d'une antenne réceptrice pour
convertir I’onde électromagnétique capturée en signaux électriques adaptés a la détection dans
le contact. Les réseaux d'antennes sont formés lorsque deux antennes ou plus sont combinées
pour former une antenne.

Dans la plupart des applications, il est nécessaire de concevoir l'antenne avec un gain
élevé, et la capacité de corriger la direction, et ceci en augmentant les éléments de guidage et
en les placant dans une forme géométrique appropriée sous la forme de réseaux linéaires,
carrés ou circulaires.

11.2. Définition du réseau d’antenne :

Un réseau d'antennes est un ensemble d'antennes séparées et alimentées de fagon
synchrone. C'est-a-dire que le déphasage du courant entre deux paires d'antennes est fixe, un
réseau peut comporter des éléments non alimentés directement par une source (éléments
parasites) mais qui sont alimentés par le champ produit par le reste des éléments (c'est le cas
des antennes Yagi-Uda).

Le champ électromagnétique produit par un réseau d'antennes est la somme vectorielle
des champs produits par chacun des éléments. En choisissant convenablement I'espacement
entre les éléments et la phase du courant qui circule dans chacun, on peut modifier la
directivité du réseau grace a linterférence constructive dans certaines directions et a
I'interférence [1].

I1.3. Réseau d’antennes :

Un réseau d’antennes est un assemblage d’antennes €élémentaires identiques (antennes
filaires, cornets, patchs ...) avec la méme orientation, disposées selon une forme donnée et
excitées par un systéme d’alimentation, afin de créer un rayonnement de forme particuliére.

Le rayonnement résultant est la superposition des rayonnements provenant de chaque
¢lément, la puissance rayonnée est donc plus grande. Le diagramme de rayonnement d’un
réseau d’antenne est plus étroit que celui d’une antenne élémentaire, sa directivité et son gain
sont aussi importants, ¢’est pour ces avantages que les systémes de télécommunication récents
utilisent les réseaux d’antennes comme dispositifs d’émission et de réception [2].
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Réseau d'antennes
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Figure 19 : Association de plusieurs éléments rayonnants ou réseau d’antenne [2]
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Figure 20 : Exemple de la géométrie d’un réseau d’antennes [2]

I1.4. Réseau d’antennes imprimées :

Le développement des télécommunications spatiales, les contrles et commandes a
distance, a fait apparaitre la nécessité croissante de réaliser des dispositifs micro-ondes peu
colteux et peu encombrants, faisant appel & une technologie simple et économique.

L’emploi des fréquences de plus en plus élevées dans les systémes micro-ondes a
structure micro-ruban a été a 1’origine du développement des antennes imprimées. Celles-ci
sont le plus souvent utilisées en réseaux afin d’améliorer leurs performances et de permettre la
réalisation de fonctions tres particuliéres, telles que : le pointage et le balayage électronique,
la réjection de brouilleurs, la détection adaptative, 1’auto-adaptative, la génération de
diagrammes de rayonnement variés ou désirés, le contrble du diagramme de directivité, le
controle de la polarisation, etc.... [3].
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IL.5. Types de réseaux d’antennes :

Il existe plusieurs configurations géométriques des réseaux d’antennes que 1’on peut
regrouper comme suit : réseau linéaire, réseau circulaire, réseau planaire (forme rectangulaire
ou circulaire) et réseau volumique (Figure 20)

Figure 21 : Différents types de réseaux : (a) linéaire (b) bidimensionnels.

11.6. Technique d'alimentation d'un réseau d‘antenne patch :

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 :
» Alimentation en série
» Alimentation en paralléle .

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

= La loi de pondération souhaitée, en amplitude et/ou en phase ;
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» La bande passante souhaitée ;
» 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
parallele [15].

11.6.1 Alimentation paralléle

Un réseau parallele (Figure 22), sera plus encombrant qu’un réseau série (Figure 16). De
plus, il est a noter qu'un réseau paralléle présente des longueurs de lignes supérieures et un
plus grand nombre de coudes ce qui engendre davantage de pertes, en particulier dans le
domaine millimétrique. Un autre choix important dans la conception d’une antenne imprimée
est celui du substrat diélectrique. Si la structure du réseau a 2n éléments 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 [15]

2’ éléments ‘
2° diviseurs \_II—J:‘ \:li—J !—J L—I
2" diviseurs ;J

. | | |
2" diviseur de puissance

Figure 22: Alimentation paralléle d’un réseau linéaire

Afin que cette alimentation soit totalement adaptée, il est judicieux d’utiliser des diviseurs de
type Wilkinson [15]

11.6.2 Alimentation série

Dans la figure (23) nous avons une ligne de transmission excite en série les élements
rayonnants. Chaque ligne présente a son entrée un déphaseur, qui lui-méme est lié de fagon
orthogonale a un guide commun d’alimentation. La distance des branchements des lignes sur
la ligne principale doit étre uniforme, et les signaux doivent arriver en phase jusqu’aux
déphaseurs pour ne pas s’induire dans des erreurs de phase [15].

Figure 23: Alimentation série d’un réseau linéaire
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11.6.3 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 24- 25). lls peuvent étre obtenus en mode non résonant a partir des
réseaux linéaires a alimentation série ou parallele [15].

— — T1 L‘—llg
—=l[Em [ ealles
— — H e ] —
== ]|

|

Figure 25 : Alimentation série d’un réseau plan
[1.7 Conclusion :

A l'issue de ce chapitre, nous avons apporté de nouvelles informations sur les réseaux
d'antennes, leur constitution et leurs types, ainsi que leurs caractéristiques et leur mode
d'alimentation. Nous avons conclu que les caractéristiques techniques (gain et directivité...)
different d'une antenne a l'autre des réseaux d'antennes, et nous avons donc pu avoir une idée
générale compléte sur les réseaux d'antennes, ce qui nous aidera a obtenir de bons résultats de
simulation que nous allons présenter dans le chapitre suivant.
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Chapitre 111 :

Simulation des réseaux d’antennes et Discussion des résultats

111.1 Introduction

La simulation est une étape essentielle qui nous fournit une approximation des résultats
réels pour choisir les parameétres corrects et optimaux avant la mise en ceuvre. Ainsi, pour
fabriquer un objet (antenne imprimée, circuit, composant, carte imprimée...) il faut bien sQr
passer par trois étapes nécessaires, qui sont les suivantes :

» Modélisation : par programme ou formule.
» Simulation au moyen d'un logiciel approprié.
> Implémentation (caractérisée par un analyseur de réseau vectoriel...)

Nous recommandons de concevoir des antennes micro ruban avec un logiciel approprié,
ce qui est une étape importante pour gagner du temps et optimiser la structure aux parametres
souhaités. La conception peut également prendre en compte les parametres diélectriques et
conducteurs du matériau a faible codt choisi, qui ne sont pas parfaits, et nous permettre
d'approximer les calculs pour les futures antennes fabriquées.

Pour cela, nous avons choisi un outil de simulation électromagnétique, HFSS, qui permet
détudier et de simuler des structures complexes en trois dimensions (3D). Il est
particulierement utile pour calculer les paramétres S, les fréquences de résonance et la
visualisation des champs électromagnétiques et des modeles de rayonnement 3D.

Dans ce chapitre, nous présentons la phase de conception d'antennes a un et deux
éléments rayonnants et de réseaux d'antennes rectangulaires sur des substrats a faible
constante diélectrique, ainsi que des résultats de simulation a lI'aide de lignes micro ruban.

I11.2 Présentation du Logiciel HFSS
111.2.1 Description du logiciel HFSS :

HFSS (High Fréquence Structural Simulator) est l'un des outils danalyse
électromagnétique 3D les plus avancés basés sur la méthode des éléments finis (FEM). C'est
un logiciel développé par Ansoft Corporation des Etats-Unis. Il posséde une interface
graphique avancée et de nombreuses fonctionnalités, et il bénéficie de nombreuses
optimisations pour accélérer le calcul. Il s'avere relativement adapter pour décrire des cartes
électroniques de maniere précise, mais nécessite beaucoup de temps de calcul [31].

HFSS est un logiciel qui calcule le comportement électromagnétique des structures, et
afin d'analyser ce comportement en détail, le logiciel nous fournit des outils d'interprétation en
post-traitement. Il effectue une modélisation électromagnétique en résolvant les équations de
Maxwell & I'aide de la méthode des éléments finis [32].
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Le principe de la méthode est de diviser I'espace d'étude en un grand nombre de petites
régions (tétraedres) puis de calculer localement le champ électromagnétique dans chaque
cellule.

En d'autres termes, les étapes de FEM sont :

» Discrétisation en éléments finie de la région de résolution

» Discrétisation des équations pour chaque élément

> Assemblage de tous les éléments dans la région de résolution
» Résolution du systéme d’équation

HFSS utilise une méthode d’interpolation combinée avec un processus itératif dans lequel
un maillage est créé et automatiquement redéfini dans les régions critiques. Le simulateur
géneré une solution basée sur le maillage initial prédéfini. Ensuite, il affine le maillage dans
les régions ou il existe une haute densité d’erreurs, et généré une nouvelle solution [33].

Le calcul des parameétres (S11 par exemple) de la structure hyperfréquence suit les étapes
suivantes [33] :

> Division de la structure en un nombre fini d’éléments.

» Excitation de chaque port de la structure avec une onde se propagent le long d’une
structure guide d’onde uniforme ou d’une ligne de transmission qui possede la méme
section que le port.

» Calcul de la configuration total du champ électromagnétique a I’intérieur de la
structure

On peut ajouter aussi un balayage de fréquences (frequency sweep), de cette facon HFSS
résout La structure pour plusieurs fréquences mais toujours a partir du méme maillage, le
maillage de la fréquence principale. Afin d’obtenir des bons résultats pour chaque fréquence il
faut que la fréguence principale soit la plus élevée. [34]

Un projet HFSS est un dossier qui contient un (ou plusieurs) modele(s) appelé(s) design,
chague modéle contient une structure géométrique, ses conditions aux limites et les matériaux
utilisés, ainsi que les solutions de champs électromagnétiques et les interprétations post-
traitement. Tous ces composants peuvent étre atteints par la fenétre Project Manager dans
I'environnement HFSS [32].

111.2.2 Les outils d'An soft :
La fenétre d'An soft HFSS a plusieurs panneaux facultatifs [35] :

a) Un chef de projet qui contient un arbre de conception qui énumere la structure
du projet.

26



Chapitre 111 : Simulation des réseaux d’> antennes et Discussion des résultats
b) Un gestionnaire de messages qui nous permet de regarder toutes les erreurs ou
les avertissements qui se produisent avant que nous commencions une
simulation.
c) Une fenétre de propriété qui nous montre et permet de changer les paramétres
ou les attributs modeéles.
d) Une fenétre de progres qui montre le progres de solution.
e) Une fenétre du modeleur 3D qui contient le modele et I'arbre de modele pour la
conception active.
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Figure. 26 : Fenétre de logiciel HFSS pour model 3D

I11.3 Cahier de charge :

Notre Projet est divisé en deux parties, la premiere partie consiste a trouver une antenne
microbande rectangulaire, la deuxiéme partie consiste a créer un réseau d’antennes
microbande rectangulaire en utilisant le patch trouvé dans la premiere partie

>

Pour la fréguence on a choisi 2.4Ghz (on a trouvé la fréquence 2.4Ghz
d’apres les calculs de bon dimension réalisable)

Pour les matériaux diélectriques on va utiliser FR4_EPOXY avec er=4.4
Les substrats doivent étre de permittivité relative faible de facon a
permettre un bon rayonnement des champs EM.

L’alimentation sera faite a l’intermédiaire d’une ligne microbande de
largeur woO.

Pour la longueur L et la largeur W, il change par rapport aux autres
parametres.

Pour I’épaisseur de substrat on a choisi h=1.5mm.
L’impédance caractéristique est de I’ordre de Z0=50 Q.

Matériau de plan de masse et patch est a base de cuivre.
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111.3.1Choix du type de solution :

Nous sélectionnons le type de solution a partir du menu HFSS, il existe plusieurs types de

solutions :

» Drivent Modal : permet de calculer S11 d'une structure en haute fréguence en
fonction des ondes incidentes et réfléchies.

» Drivent Terminal : nous permet de calculer les parametres S de mode des structures
passives haute fréquence tel que les micro-rubans, les guides d'ondes et les lignes de
transmission excitées par une source.

» Eigenmode : permet de calculer la fréquence de résonance de la structure et les
champs a ces fréquences. [7]

Pour notre conception on a utilisé le (Driven Modal) comme type de solution.

I11.4. La présentation du travail

Nous allons présenter les paramétres spécifiques choisis et les calculs des parametres
géomeétriques pour les utilisés dans la conception d’une antenne micro-ruban rectangulaire
afin de réussir une simulation en utilisant I’environnement de conception d’Ansoft HFSS et
pour cela nous devons suivre les étapes suivantes :

>

YV V V VY

Déterminer les unités en mm

Présenter la gamme de fréquence utilisée.

Présenter et justifier le choix de matériau et épaisseur du substrat.
Présenter le calcul de la largeur et la longueur du patch.

Présenter le calcul de la largeur du la ligne d’alimentation et la position
d’alimentation

e Calculs des parametres géométriques de I'antenne micro-rubans rectangulaire

On va se contenter dans ce qui suit sur une étude paramétrique d’une antenne alimentée
par ligne micro-rubans axiale avec encoche. Les dimensions & déterminer sont la longueur L
et la largeur W du patch, la position d’alimentation YO, la largeur Wf de la Ligne
d’alimentation.

A. Détermination de la longueur L et la largeur W du patch :

A.1 Donnés :

o fr=2.4 GHz (Fréquence de résonance).

o h =3 mm (Hauteur du substrat).
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o er =4.4 (La constante diélectrique du substrat).
o € =3x108 m/s (Lacélérité de la lumiére)
A.2 Objectif :
o w : La largeur du patch en mm.
o L : Lalongueur du patch en mm.

o La méthode est :

_—bx Vb2 —dac
B 2a

I11.5. Simulation d’une antenne patch
111.5.1 Simulation des antennes simples rectangulaires pour la fréquence f=2.4GHz

Apres les études théoriques que nous avons menées dans les deux chapitres précédents
sur le fonctionnement des antennes et des réseaux dantennes imprimées et leurs
caractéristiques les plus importantes, nous allons simuler chacune des antennes patch et des
réseaux d'antennes constitués de deux antennes et de quatre antennes et en déduire leurs
résultats a l'aide du programme HFSS.

111.5.1.1 Etapes de simulation de premiére antenne

On utilise le model de Box :

Properties: Prpatch4F3MMI_7_PMY9 - HFSSDesigns - Modeler =

Command ]

Mams Walue Limit Ewvaluated Walus Descrption
Commarnd Create Box

Coordinate Sws._.. Global

| | Posmion -5 -5 .0.06 mm -5mm , -Smm o, O

| HSize 50 mm S0mm I
| | rSize 48 mm 48mm

| |=size 1.5 mm 1.5mm

I Show Hidden

Lo ] o I Arruler

Figure.27: Fenétre des parameétres de substrat.
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Properties: Prpatch4F3M1_7_MS - HFSSDesign5 - Modeler >
Command I
Mame I Walue I Lirit I Evaluated YValue I Description

Command Create Box

Coordinate Sys... Global

FPosmtion -5 -5 .0 mm -5mm , -Smm , 0.

*Size 50 mm S0mm

T Size 48 mm 48mm

ZSize 006 mm 0.06mm
- >

I Show Hidden
| OK I Annuler
Figure.28 : Fenétre des paramétres de plan de masse.
Properties: PrpatchdF2RA1_7_P19 - HFSSDesign3 - PModeler =
Command I
Mame I Walue I it I Evaluated Walus I Description
Command CreateBox
Coordinate Sys.. | Glabal
Position o .0 .1.56 mm Omm |, O o 1.
HSize Z9.48 mm 23 48mm
' Size 28204 mm 22 0dmm
ZSize 0. mm 0. 6mm
< >
I Show Hidden
| L] o I SAnnuler

Figure.29 : Fenétre des parametres de patch.

Properties: Prpatchd4F2R1_7_B9 - HFSSDesignd - Modeler Pt
Command I
Mame I WValue I Uit I Evaluated Walue I Description
Command CreateBox
Coordinate Sy=... Global
Position 2543 16.... |mm Z295.48mm ., 165 ..
HSize -5 mm “Srmm
Y Size 5 mm Bmm
FSize 0.0 mim 0. O&mm
- >
I Show Hidden
I?I Annuler [

Figure.30 : Fenétre des parametres de Gap
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Properties: Prpatch4F3MM1_7_M9 - HFSS5Designd - Modeler >
Command I
Mame I Walue I Lirit I Evaluated Walue I Diescription
Command CreateBox
Coordinate Sys...| Global
Position 20 .12 1.56 \mm 20mm . 18mm ., ...
X Size 12 mm 18mm
T Size 2 mm 2mm
FSize 006 mm 0. 05mim
- >

T Show Hidden

| Ok I Annuler

Figure.31 : Fenétre des paramétres de linge d’alimentation.

Properties: PrpatchdF2M1_7_MS - HFSSDesign5 - Modeler =
Command I
Mame I Value I Linit I Ewvaluated YWalues I Description

Command CreateRec...

Coordinate Sys... Global

Position 38 .18 . 0.06 mm 28mm , 18mm , ...

Az x

T Size 2z mm Zmm

FSize 1.56 mm 1.56mm

L >

T Show Hidden

Simulation des réseaux d’> antennes et Discussion des résultats

(8] I Annuler

Figure.32 : Fenétre des paramétres de point d’excitation.

Properties: Prpatch4F2MM1_7_M9 - HFSSDesign3 - Modeler >

Command I

Mame I Walue I Limit I Evaluated Walue I Descriptic
Command CreateBox
Coordinate Sys.. | Global
Positicn =20 -20 -10 mm -20mm | -20mm .
HSize a0 mm B0mm
TSize o mm FOmm
FSize 30 i 0mm
L >

I Show Hidden

| OK I Anruler

Figure.33 : Fenétre des paramétres d’Air Box.

Conception d’antenne pour f =2.4GHz, h= 1.5 mm et fr=4.4:
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0 30 60 (mm)
Figure.34 : une antenne microbande rectangulaire.
111.5.1.2 Résultats de simulation :

= Lafigure.34, présente I’évolution du paramétre S11 en fonction de la fréquence :

XY Plot 2 HFSSDesign5 &,
-0.05
- Curve Info
] — dB(S(1,1))
Setupi : Sweep
200 —
4.00 —|
7 Mame X ¥
- mi 2.3700 | -12.639G
.00 m2 |2.3935) -96302 |
- ] m3 |2.3529| -9.8302
z . -
5 800
] 2
10.00 —]
12.00
-13.95 I |
1.01 150 2bo 250 3.00 350 399
Freq [GHz]

Figure. 35 : Coefficient de réflexion $11 en fonction de la fréquence

= Diagramme de rayonnement 3D Gain :
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dB(GainTotal)
2.19842+0060
8.9704e-001
-3.9635e-081
-1.6897e+080
~2,9831e+000
=4, 2765e+000
-5, 5699 +000
-6, 8633e+000
-8, 1567e+060
-9, 4581 e+000
~1,8743e+001
-1.2037e+001
~-1,3330e+001
-1.4624%e+081
-1.5917e+081
-1.7210e+081
-1, 8504e+001

|

Figure. 36: Diagramme de rayonnement 3D Gain

= Diagramme de rayonnement 3D Champ électrique :

db{rETotal)
1, 92762001
1, 7933=+001
4, 66302+601
1. 533624001
1.4183¢+601
1, 2810¢+601
~ 1.15162+601
| 1,822324601
4. 9233:+000
7. 633924000
6. 3425:+000
| 5.24322+000
| 375582000
2, 4624=-000
1, 1630=+000
-1, 244ie-01
-4, 44782+00

Figure.37 : Diagramme de rayonnement 3D Champ électrique

= Diagramme de rayonnement suivant 1’angle ¢ = 0°, 90° :
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Radiation Pattern 1
0

Curve Infa

— dB({GainTotal)
Setup1 : LastAdaptive
Freq="2.4GH= Phi="0deg"

dB{GainTotal)
Setup1 : Lastadaptive
Freq="2.4GHz" Phi="00deqg"

-180

Figure.38: Diagramme de rayonnement suivant I’angle ¢ = 0°, 90°.

= Ladirectivité :

Derectivite HFSSDesigns i
10.00 _ Curve Info
- — dB(DirTotal)
- m2 Sefup1 : Lastadaptive
5.00 = Freq="2.4GHz Phi=deg’
A4 - — dB(DirTotal)
. T lf_y\\\& Sefup1 : Lastadaptive )
] Mame | X | ¥ // S Freq=2.4GHz Phi=%0deg
0.00 — m | 0.0000|5.1593 / .
T m2 | 0.0000|5.1593 P i
= ] ,// \\\
g B o T
£ 500 — - R
g 5 7 N
8 I S R
— s [ S —— & e
10.00 — / T
] AN /
Y rs
=1 Y is
b e
15.00 —| R
2000 1 | | . 1 || T . . [ ] . 1
200.00 15000 ~100.00 50,00 0.00 50.00 100,00 150.00 20000
Theia [deq]
Figure. 39 : La directivité totale.
= VSWR
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VSWR HFSSDesign5 4.

45.00 Curve Info

— dB(VEWR(1))
Setup1 : Sweep

40.00

35.00

30.00

%25.00

220.00
@

d

15.00

10.00

bl
=
=

-
IIII|IIII|IIII‘\\II|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII

=
=]
=]

o 15 2bo ETT) L) T 100

250
Freq[GHz]
Figure .40 : Rapport d’onde stationnaire en fonction de la fréquence.

Tableau 3 : Résultats de simulation obtenus

Fréquence | S11 (dB) | VSWR Gain Directivité | Champ BP(- Rendement
(GHz2) (dB) E (dB) 3dB) (%)

(dB) (dB) (MH2)
2.4 -12.6398 | 4.32 2.1094 5.5193 1.9276 40.60 38.21

D’apres les diagrammes de rayonnement et le tableau (3), on constate que cette antenne
rectangulaire a :

o Une bonne directivité suivante 1’axe Z. 5.5193dB
o Une bande passante étroite de I’ordre de 40.6 MHz,
o Une bonne adaptation pour un coefficient de réflexion de -12.6398 dB

o Unrendement faible de 38.21 %.
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II1.6Résultats de simulation des réseaux d’antennes microbandes :

11.6.1 Etapes de simulation de deuxiéme antenne (réseaux patch) :

Commard I

Properties: PrpatchdF2RAT1_7T_PR19 - HFSSD'esignd - PModeler

Mame Walue | Lirit | Evaluated Walue | Description
Commard Create Boo
Coordinate Sys... Glabal
Fosition =10 =20 00 mm =10 . -200wm
HEize (=20 ] i B0
TSiza 125 mm 125mm
ZSire 1.5 mm 1. 5mm
- >

r Show Hidden

| L) I Aranuler

Figure. 41 : Fenétre des parametres de substrat.

: PrpatchadF2RA1T_7_M19 - HFSSDesignt - Modeler

Command I

MMame I Walue I Lt I Evaluated “Walus I Cescripticon
Command Create Box
| Coordinate Sys.. | Global
| | Posttion 10 10 .0 |mm -10mm . -10mm
[ |<size 80 mim BOmm
| vsize 200 mm Z00mm
| |=siz= 0.06 mm 0.06mm

r Show Hidden

o= 1

Arnuler

Figure.42: Fenétre des paramétres de plan de masse .

i Properties: Prpatch4F3M1_7_M3 - HF55Designd - Modeler * v ga rcurewun .
Properties: Prpatch4F3M1_7_M3 - HFSSDesignd - Modeler X
Command
Command
Name Value I Unit I Evaluated Value Description
Command CreateBox MName Value I Lnit | Evaluated Value Description
Coordinate Sys... Global | |Command CreateBox
Position 0015 mm Omm , Omm , 1... _Ccnrdmate Sys.. Global
XSize 248 nm |29.43mm || E;s“"’” nzéfa A5 |mm ::E-rn“’”m i
YSize 38.04 mm|38.04mm | [ m "
— YSize 3804 mm 38.04mm
ZSize 0.06 mm 0.06mm —
— ZSize 0.06 mm 0.06mm
< >
< b3
R I~ Show Hidden
0K I Annuler oK I Annuler

Figure.43 : Fenétre des parameétres de patchs.
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Properties: PrpatchdF3M1_7_M8 - HFSSDesignd - Modeler x| Properties: Prpatch4F3M1_7_M3 - HFSSDesignd - Modeler X
Command Command
Name Value | Unit I Evaluated Value I Description Name I Value | Uit | Evaluated Value Description
Command CreateBox - Command CreateBox
I |Coordinate Sys... Global - Coordinate Sys...| Global
| Position 04515 mm Omm , 45mm , ... - Position 29.43 65... mm 29.48mm , 65.6...
XSize 2948 mm 29.48mm | |XSeze 9 mm ~Smm
TSize 38.04 mm 38.04mm | |YSize - mm ~Smm
| ZSize 0.06 mm 0.06mm ZSize 0.06 mm 0.06mm
= 5 < >
[~ Show Hidden I Show Hidden
oK I Annuler oK I Annuler
Figure.44 : Fenétre des paramétres de Gaps.
Properties: Prpatch4F3M1_7_M3 - HFSSDesignd - Modeler XK || Properties: PrpatchdF3M1_7_M3 - HFSSDesignd - Modeler X
Command Command |
Name Value | Uit | Evaluated Value Description Name | Value | Uit | Evaluated Value Description
Command CreateBax Command CreateBox
Coordinate Sys... Global Coordinate Sys...|Global
Pasition 20,18.1.56 mm 20mm , 18mm , ... Postion 2062156 mm  20mm , 62mm, ...
*Size 15 mm 15mm *Size 15 mnm 15mm
" |Ysize 2 mm 2mm YSize 2 nm Zmm
e W mm 006m Zoize W6 om DG
£ > < >
I™ Show Hidden I Show Hidden
0K I Annuler 0K I Annuler
ISl Jap 1 R -
Properties: Prpatch4F3M1_7_M3 - HFSSDesignd - Modeler K| Properties: Prpatch4F3M1_7_M8 - HF5SDesignd - Modeler X
Command Command
MName | Value | Unit | Evaluated Value Description Name | Value | Unit | Evaluated Value Description
Command CreateBox Command CreateBox
Coordinate Sys... Global Coordinate Sys... Global
Pasition 34 18.1.56 mm 3mm , 18mm , . Position 35402 1. mm 35mm , 40.2mm..
XSize 2 mm 2mm XSize 15 mm 15mm
YSize 46 mm 46mm Size 2 mm 2mm
ZSize 0.06 mm 0.06mm Z5ize 0.06 mm 0.06mm
< > < >
[ Show Hidden ™ Show Hidden
OK I Annuler oK I Annuler

Figure.45 : Fenétre des parameétres de ligne d’alimentation
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foees [ PO I P ] ]

Properties: PrpatchdF2RAT1_7_RA9 - HFSSDesign<d - Modeler >

Command ]

Mame I Walue Lirit Evaluated Walue Dlescriptiom
Command Create Blox
Coordinate Sys=.. . Global
FPostion =20 -20 10  mm -20mm , -20mmo
HSire Sen lalan] Selrim
T Size 145 mim 1 45mm
ZSize 30 mim 0mm
- >
M Show Hidden
| L8] I Arruler

Figure.46 : Fenétre des parametres d’Air Box.

Conception d’antenne réseau patch pour f=2.4GHz, h = 1.5 mm et fr=4.4.

0 50 100 (mm)

Figure .47: Conception des réseaux 2 patch.
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111.6.2 Résultats de simulation

La figure des paramétre S11

XY Plot 1 HFSSDesignd &,

000 _ Curve Into
_ — dBiS(,1)
7 Setupl - Swesp

25p
Freq [GHz]
Figure .48 : Coefficient de réflexion S11 en fonction de la fréquence.

e Diagramme de rayonnement 3D Gain

dB{GainTotal)

4. 44O e+008

- Z.3165e+000
—1.8956e—-882

—Z2. 3384%e+00Qa

—4. 6659 =+@004a
—6. 9934%e+0040
—9. 3289 e+00a3
—1.1648Se+001
—1.39768c+001
—1.6383e+001
—1.3631e+8001
—Z.8955e+001
—Z2.3Z2Z86e+0831
—Z2.5613e+081
—2.7894%1e+0831
—5.82Z68e+081
—3. 2596e+0801

Figure .49 : Diagramme de rayonnement 3D Gain

e Diagramme de rayonnement 3D Champ électrique.

dB(rETotal)

. 961 S5e+001
. FZO00er0@1
L L49E@e+aa1
. 2633c+aa1
. O9aSe+aa1
.97 79c+E@068
. 6585 +000

. 3238 c+a80

. 9552 -881

. B32ac+a00
-3, BS9% crE863
—-5.986%9c+B043
—8. 3144 crEE80
—1.86842c+331
—1.2969c+BE1
—1.5297c+201
1. 7624c+E81

Figure .50: Diagramme de rayonnement 3D Champ électrique.

|
POWNRpRRRR
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. H ) — Nn° )
e Diagramme de rayonnement suivant I’angle ¢ = 0°, 90°.
Radiation Pattern 2
Curve Info
dBE(GainTotal)
Setupi : Lastadaptive
Freq="2 4&H=" Phi=Ddeg”
dBE{ GainTotal)
Setupl  Lastadaptive
Freq="2 4GHz" Phi="80deg"
-130
Figure .51 : Diagramme de rayonnement suivant I’angle ¢ = 0°, 90°.
e Directivite
Directivite HFSSDasignd &
10.00 = a4 Curve Infa
= | — —— dB{DiTamal)
5.00 I e el Flan=s stnz Pi-Gase
000 — 0.0000 | 7.8433 — ~ ! e P A e deq"
500 —E — - : = — — m—
E-w.oo —f N
g E / A
“1so0 — e
: P \
-20.00 —E \\ / \
=500 — b / s =
E RN - S
=0 nu.:na.nn —1sb.oo ~10b.00 T o.bo 5000 H:II'.i.DD 15d.oo 20000
Thata [ded]
Figure .52: La directivité totale.
e VSWR
VSWR
J2.80 = = o
Jo.00 | Hame | x| ¥ = =
E m1 23700 | 112374 = & \_. B
ar.so —_ = R //
" = 3
H? o0 _ .\I /Ill(’
é::.su E . .8 —
%gouo \ /
TT.e0 —_ \ |: =
15.00 : | /
1250 ; \‘,?u;
Voo 1_.00 150 z.bo .| ro;;.\'lgal i a.bo abo a.to

Figure .53: Le rapport d’onde stationnaire en fonction de la fréquence.

40



Chapitre 111 : Simulation des réseaux d’> antennes et Discussion des résultats

Le Tableau 4, présente les différents parameétres de simulation a la fréquence 2.4 GHz.

Tableau 4 : Résultats de simulation

Fréquence | S11 (dB) | VSWR Gain (dB) | Directivité | Champ E | BP(- | Rendement
(GH2z) (dB) (dB) 3dB) | (%)
(dB) (MHz)
2.4 -4.9526 | 11.2374 4.6440 7.8433 1.9615 127.9 59.21

D’apres les résultats de simulation, on constate que le réseau a deux antennes
microbandes a :

» Une bonne directivité suivante 1’axe Z, avec un gain de 4.6440  dB.
» Une bande passante faible 127.9 MHz.
» Une bonne adaptation pour un coefficient de réflexion de 11.2374[1dB.
» Un rendement faible de 59.21.

111.7 Résultats de simulation des réseaux d’antennes microbandes :

111.7.1 Etapes de simulation de quatre antennes (réseaux patch) :

CRENNFSSEGT S — - Y

Properties: PrpatchdFIM1_7T_MT - HFS5Designd - Modeler b

Command
Piarme | WValue | Unt | Evaluated Value Description
| Command CreateBox
Coordinate Sys.., Global
Posiion 10 ~10 0. . mm ~10mm , =10mm
XSz BO mm Bmm:
¥S5ize 200 am 200mm
ZSire 1.5 mm 1.5mm
" >

I Show Hidden

|_ QK Anrebes

——pon — = = B —

Figure.54: Fenétre des parameétres de substrat
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Properties: Prpatch4F3M1_7_MS - HF55D esignt - Modeler et
Command
MName Walue I [Init | Evaluated Value Description

Command CreateBox

Coordinate Sys... Global

Position 10100 'mm -10mm , -10mm ...

XSize a0 i B0mm

YSize 200 mim 200mm

Z5ize 0.06 mim 0.0&mm

£ >
[~ Show Hidden

QK I Anruler

Figure.55: Fenétre des paramétres de plan de masse

Sm— Properties: Prpatch4F3M1_7_M3 - HFSSDesign3 - Modeler x
Properties: PrpatchdF3M1_7_M9 - HFSSDesign3 - Modeler x
Command
Command
Name Value | Unit | Evalusted Value | Description Hame Value [ Unit_[ Evaluated Ve Descieion
Command CreateBox |_|Command Createfox
Coordinate Sys__. Global |__|Coondinate Sys... Giobal
Fostion 00156 mm  Omm Omm 1 |__[Positon 045,15 jmm  Omm . 45mm. 1..
XSize 29.48 mm | 29.48mm | [XSie 2948 |mm |2948mm
YSize 38.04 mm 38.04mm | |rsize 3804 mm  38.04mm
ZSize 0.06 mm 0.06mm | |Zsize 0.06 mm | 0.06mm
< > < >
™ Show Hidden I~ Show Hidden
OK |  Annuler oK | Amnuer
= 1
Properties: PrpatchdF3M1_7_MS - HFS5Design6 - Modeler x
Properties: Prpatch4F3M1_7_M3 - HFSSDesign6 - Modeler x
Command
Command |
Mame I Walue | Unit | Evaluated YValue Descrip
Name: Value | Unt [ Evaluated Value Description Command CresteBox
|__|Command CreateBox | |Coordinate Sys...Global
|__[Coordinate Sys..|Giobal Pastion 04473 1. mm  Omm .44 73mm
|__|Pesition 0.134.19 ... /mm Omm . 134.15m... XSizs >5.43 e Py
XSi 29.47 2947 | |
— YS'“’ Seos mn b M:"‘ YSize 38.04 mm | 38.04mm
| - mn e ZSize 0.06 mm 0.06mm
ZSize 0.08 mm 0.06mm —
< > < >
[~ Show Hidden I Show Hidden
oK I Annuler QK I Annuler

Figure.56 : Fenétre des parameétres de patchs.
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Properties: Prpatch4F3M1_7_M$ - HFSSDesign® - Modeler > || Properties: PrpatchaF3M1_T_M3F - HF55Designt - Modeler
Command | Command
Mame [ Vasw | Unt [Evauasted Vae|  Descrpton Name | Vatie | Unt [ Evaluated Value | Desenp
Commared CreateBox (CreateBox
_Cw‘hsasw. ._Globd | | _Cwﬁ\dn SroGebd | |
Pasticn 7948153 mm 29.48mm, 153 Pestion (7948 76 mm  2948wm_ 165
XSz 5 mn o omm [ |xsi= &) jmmSm
YSize 5 mn | Smm WES 5 mm Smm
| |Zsue 0.06 Lo 0.06mm Z5ize 0.08 mm 0.06mm
< > < >
I Show Fedden I Show Hidden
Ok | Anruler [ ok | Ao
T — 8 s - s e v v W 3 —
Properties: Prpatch4FIMi1_7_M$ - HFS5Design - Modeler > Properties: PrpatchdF3M1_T_MY - HFSSDesignd - Modeler
Mame | Valus | Lt | Evalisted Vake| Diescrip Name | vawe [ um | Vahe |
Command CreateBox Command CreateBox
| |Coordinate Sys... Global | |Coordingte Sys... Global
|__|Postion 12948 108, mm  [29.48mm , 109 Postion 12948 B5... mm 29.48em 655
= XSze .8 mm -M X 5ize -] mm Fmm
Y52e = mm -Smm [ |vsis 5 mm B
ZSze l0.06 mm  |0.06mm I 10.06 mm 006w
< > < >
™ Show Hedden [~ Show Hidden
OK [ Anruler l oK I Annuder

Figure.57 : Fenétre des parametres de Gaps.
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TS

Pt i1 115 Qg X | st Pt cHEMLT M- 4D bl | e NG ks ndder X
vt | tor| Comeard |
ENEADEETEET e | Yar | Un Gl beoqin e | Vor | b |Galdediile]  Dosopin
fomand G Comand Cdelin | [omed  CredeBn |
e e | [Contede e Butd | .
ot ALA0Lm m, | e DS il JMm AL Ao A
e & m O P g e @ m fm
]Th N om Ve 1 m m (5 M m Bm
e B m lm S 252 15 m 15m
¢ H L ) ¢ ¥
T” Show Héden ™ S fiddn I o biddn
[0 ] e || o] e [ o | mne

Figure.58 : Fenétre des parameétres de linges alimentations.

Properties: PrpatchdF3M1_7_M9 - HFSSDesign6 - Modeler X

Command |

Name Vaue | Unt |EvaluatedValue|  Description
| [Command  CreateRec..

Coordnate Sys... Global
" |Postion 68.84.006 mm  68mm . B4mm, ..
A% X | '
| YSize 2 mm 2mm

156 mm 1.56mm

|
i
5

I™ Show Hidden

OK Annuler

T —

Figure.59 : Fenétre des paramétres de point d’exécution.
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------ W4 =lTALELGA 1

§ Properties: PrpatchdF3M1_7_M9 - HF55Design3 - Modeler ®ol
' E
¢ Command |
{
f MName Value | Unit | Evaluated Value Description
L Command CreateBox

Coordinate Sys... Global

Position -30 -30 -10 /mm -30mm , -30mm ...

¥Size 130 mm 130mm

Y Size 150 mm 150mm

ZSize 28 mm 25mm

€ >
™ Show Hidden

T T T T T = T

Figure.60 : Fenétre des paramétres d’Air Box.

Conception d’antenne réseau patch pour f=2.4GHz, h = 1.5 mm et fr=4.4.

I ]
0 100 200 (mm)

Figure .61 : Conception des réseaux 4 patch.
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111.7.3 Résultats de simulation
e La figure des parameétre S11
L1

o

T Af Mk
1 ENY | (ETH]

[
{
|
| Tk

L
[
1

]

Ll

1] e H E . lj,lli - i i'kl:l -

WSROl &

£Y Plat
e
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e M )
|
|
Ay
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Figure.62 : Coefficient de réflexion S11en fonction de la fréquence.

e Diagramme de rayonnement 3D Gain

dB{GainTotal)
7.3324%e+000
. 5.8245e+808
2. 7172e+B008
4.0963e-001
-1.8980e+200
-4, 2056 +200
-6.5132e+000
[—8.32983+BBB
-1.1128e+261
-1.3436e+201
-1.5744%e+201
-1.8851e+081
—-2.8359e+081
-2.2666e+201
-2.4974%e+201
—-2.7282e+081
-2.9589e+081

Figure .63: Diagramme de rayonnement 3D Gain
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e Diagramme de rayonnement 3D Champ électrique.

dB{(rETotal)
2. 449 = +EH1
2, 2156+EH1
1,9379e+E01
1, 7571le+E01
1.526%+EE01
1. 2956e+E01
1. 8564 5e+E01
5. 34E9:s+E08
E.B355 +E0E
5. FE25F7e+E0E
' 1, 4151 e+BEE ¥
" -8, 8952e-@01
=3.1971e+0EE
=5. 5847 e +0EE
=7 . 8123 +0858
-1. 81268 +E0681
-1.24Z25e+0E1
Figure.64 : Diagramme de rayonnement 3D Champ électrique.
e Directivité
XY Plot 5 HFSSDesigné &,
15.00 - Curve Info
E 3 S 2,
1000 — J'_p_'\:__.\__ — Froaez AGHE Ph=Ddeg”
] T B oo ABOirTata)
3 [Criome | % [ v ] P A B e g
5.00 — 10,6289 — ra 5 e
4 - 2 Y .
3] . f AN -
E 0.00 —| i - ,.‘ \\
= . T i ! T B
% -5.00 — ! '\ ™,
. o / i
10.00 — dl \-\,,/ IS - -
1500 —| —T
=000 5600 —10b.00 -50.00 o.bo s0loo 10d.00 150.00 200.00
Theta [deg]
Figure .65 : La directivité totale.
e VSWR
XY Plot 2 HFSSDesigné &,
30.00 | Curve Info
7 — Sewpt Saeep "’J
2500 —| = T
— A
- y . ~ .
. / - ~, -
20.00 —| N / ™, x'/ ™
= B b / N i ) "
= . % ) A r k)
g 15.00 — \\ ;/ \\ ! \"-\ ;/
= 4 X * v \ k ,
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Figure 66: Le rapport d’onde stationnaire en fonction de la fréquence.
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e Diagramme de rayonnement suivant I’angle ¢ = 0°, 90°.
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Figure .67 : Diagramme de rayonnement suivant I’angle ¢ = 0°, 90°.
Le Tableau 5, présente les différents parametres de simulation a la fréquence 2.4 GHz.

Tableau 5 : Résultats de simulation

Fréquence | S11 (dB) | VSWR | Gain Directivité | Champ | BP(- Rendement
(GH2) (dB) (dB) E (dB) 3dB) (%)

(dB) (MH2)
2.40 -11.5708 | 4.6006 7.3324 10.6299(0(1 | 2.4494(1 | 62.4 68.97

D’apres les résultats de simulation, on constate que le réseau a deux antennes microbandes a :
v Une bonne directivité suivante 1’axe Z, avec un gain de 7.3324 dB.
v Une bande passante faible 62.4 MHz.
v Une bonne adaptation pour un coefficient de réflexion de-11.5708 dB.
v Un rendement faible de 68.97

Remargues

A travers nos valeurs de simulation, nous sommes arrivés a des résultats, et nous avons déduit
de ces résultats les observations suivantes :

> A mesure que le nombre d'antennes patch augmente, la directivité et l'efficacité du
réseau d'antennes augmentent

» Position géométrique La position des antennes de correction est importante, et la
distance entre elles affecte les résultats de la simulation
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> Plus la taille du substrat est grande, plus les résultats sont imprécis et inacceptables
Discussion et interprétation des résultats :

Les antennes micro-rubans sont des antennes de taille trés petites, elles peuvent étre tres
utiles mais elles ont un gain et une bande passante un peu faible par rapport a d’autres types
d’antennes, 1’'une des solutions trouvées consiste a utiliser des réseaux de ces antennes. On a
commencé avec un réseau a 2 Patchs et 4 Patch, et on peut voir une augmentation dans le gain
(2.1094dB a 4.6440Db a 7.3324), la bande passante (40.60 MHz a 127.9 MHz a 62.4) et la
directivité (5.5193 dB a 7.8433 a 10.6299).

Tableau 5 : Tableau comparatif

Réseau d’antenne Réseau d’antenne
Caractéristique Patch simple
a 2 patches. a 4 patches.
S11 (dB) -12.6398 -4.9526 -11.5708
VSWR (dB) 4.32 4.6440 4.6006
Gain (dB) 2.1094 4.6440 7.3324
Champ electrique 1.9276 1.9615 2.4494
(dB)
Directivité (dB) 6.6690 8.6144
Rendement (%) 38.21 59.21 69.97
BP(MHz) a -3dB 40.60 127.9 62.4

Tableau 1 : Tableau comparatif entre les simples et des réseaux des antenne
I11.6Conclusion :

Grace aux résultats obtenus a partir d'une simulation utilisant HFSS pour chacune des
antennes patch et deux réseaux d'antennes et quatre antennes a 2,4 GHz, il a été constaté que
les antennes collantes (réseaux) sont meilleures par rapport a l'antenne patch simple et que
plus le nombre d'antennes dans un réseau, nous avons obtenu de bons résultats en termes
d'augmentation de la directivité et d'augmentation de la concentration de I'énergie émise par la
matrice et c'est notre objectif principal
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Conclusion générale

Conclusion générale

Nos travaux nous ont permis de consolider I'ensemble de nos acquis et informations
découverts dans le domaine des antennes d'abord a travers I'étude portant sur les antennes
imprimées d'une maniére exhaustive qui comprend une description et mention des différentes
techniques dalimentation ainsi que des méthodes danalyse pour calculer différents
paramétres comme la fréquence de résonance, la bande passante, le facteur de qualité...etc.
Que ces méthodes restent imprécises et cantonnées a quelques formes géométriques simples
et courantes, car il n'est pas possible d'en tirer une conclusion claire et explicite pour atteindre

notre objectif.

Une simulation numérique doit étre réalisée sur la base du programme HFSS, qui permet
d'expérimenter plusieurs formes géométriques, plusieurs propositions, et de concevoir

plusieurs structures avec moins de temps et d'efforts.

A travers cette simulation nous avons étudié le comportement physique, électrique et
radiatif de chacune des antennes patch en général et des réseaux d'antennes en particulier

(fréquence de résonance, bande passante, diagramme...)

En fonction des parametres représentés dans la conception (propriétés des matériaux,
dimensionnement des antennes...) au final, nous avons abouti a une étude comparative d'un
réseau d'antennes composé de deux antennes et d'un réseau composé de quatre antennes. En

termes de directivité et de concentration d'énergie émise par celui-ci.
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