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HFSS.
Résumé
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 systémes de détection, de satellites et davions
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 d’antenne patch ayant des
caractéristiques satisfaisantes de point de vue coefficient de réflexion, gain, et
rayonnement utilisant le logiciel HFSS.
Abstract
The antenna is an important element in the field of communication for transmitting and
receiving information in the form of electromagnetic waves, it is also used in several fields
such as detection systems, satellites and surveillance aircraft, communications networks
and GPS automotive and satellite communications system The design of the antennas using
the HFSS “Ansoft-High Frequency Structure Simulator” software is essentially based on
the variation in the shape of the antenna and its conductive material, the nature and the
thickness of the substrate in order to have a structure that resonates in the desired
frequencies for applications precise. The objective of our work is to study and design patch
antennas with characteristics Sates factory from the point of view of reflection coefficient,

gain, and radiation using the HFSS Software
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INTRODUCTION GENERALE

A I’évolution du domaine des télécommunications, les communications filaires sont
améliorées par des réseaux sans fil, pour plus de mobilité et pour des applications a haut
débit. En plus I’enjeu est de venu de proposer des structures d’antennes micro-ruban
permettant de remplacer 1’ancienne génération des antennes ayant des grandes dimensions
par une nouvelle génération a taille assez minimale permettant de les embarquer dans des
espaces plus restreintes ,tout en conservant leurs caractéristiques électromagnétiques.

Les antennes micro-ruban et particulierement les patchs qui ont été inventés durant
les années cinquante, présentent ’avantage d’€tre facilement intégrées dans les surfaces
planes, en plus elles présentent une rigidité, faible cout de production et une bonne
performance en termes de résonnance, elles sont les plus utilisées puisqu’elles permettent
de répondre a de nombreuses contraintes imposees par le systeme de transmission. Leurs
dimensions favorisent leurs intégrations sur de nombreux mobiles.

Notre contribution s’échelonne sur trois chapitres :

Le premier chapitre comprend quelques généralités sur les antennes ; On commence
par donner une définition d’une antenne ainsi qu’il met en valeur les caractéristiques
d’antenne st elles que ; le diagramme de rayonnement, gain et directivité, la polarisation et
la bande passante, ont été introduites et discutées.

Le deuxieme chapitre est consacré a la description d’une antenne patch rectangulaire,
autrement dit sa forme, ses caractéristiques principales et la comparaison de différentes
techniques d’alimentation, aux calculs mathématiques des parameétres caractéristiques de
I’antenne patch rectangulaire et du réseau d’antennes a savoir le gain, la directivité le
rendement Ainsi que la définition de logiciel HFSS

Le troisieme chapitre est le dernier. Dans ce chapitre on va faire une étude
comparative entre une antenne patch rectangulaire et une autre inversée par I’utilisation du
logiciel HFSS. Notre but de cette étude de comparaison, c’est de voir comment on peut
amélioré quelques caractéristiques d’antenne patch rectangulaire sans perdre 1’aspect poids
(on n’ajoute aucun matériau), encombrement (on ne va pas modifier les démentions de
I’antenne), et sans changer le substrat diélectrique ( on utilise le méme substrat diélectrique
pour chaque cas d’étude).La seule chose modifier c’est qu’on va inverser le patch et dans
le volume résultant ne posséde aucun poids de plus vu que ce volume sera rempli de I’air et

que la dimension de I’antenne va légerement augmenter.
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CHAPITRE 01 : Généralités sur les antennes

I Introduction

Ce chapitre a pour but la présentation des différents types d’antennes appliquées dans
le domaine de la communication perso. Il met en valeur les caractéristiques générales de
I’antenne comme le diagramme de rayonnement, I’angle de I’ouverture, directivité, gain et
polarisation.
I.1 Définition de ’antenne
Une antenne d’émission est un élément conducteur qui transforme 1’énergie €lectrique en
énergie de rayonnement électromagnétique. Une antenne de réception convertit un
rayonnement électromagnétique en courant électrique. La méme antenne peut servir en
émission qu’en réception : réciprocité des antennes.
Les antennes sont utilisées dans des gammes de longueur d’onde tres différentes pour un

treés grand nombre d’applications dont nous citons quelques exemples :

» Ondes kilométriques (30 a 300KHz) (LF) et hectométriques (300 a 30000kHz)
(MF) pour la radiodiffusion a modulation d’amplitude, les liaisons avec les sous-
marins, navigation, radio de la garde cétiére, etc.

» Ondes décamétriques (3a30MHz) (HF) pour les liaisons intercontinentales ou
maritimes, téléphone, télégraphe, station radio amateur, etc.

» Ondes métriques (30 a 300MHz) (VHF) pour la radiodiffusion a modulation de
fréquence, la télévision et les communications et radionavigation aéronautiques,
etc.

» Ondes décimétriques (300a3000MHz) (UHF) pour la télévision, le radar et les
liaisons avec les mobiles.

» Ondes centimétriques (3a30GHz) (SHF) pour les liaisons terrestres par faisceaux
hertziens et les liaisons spatiales, radars d’avions embarqués militaires, liaisons
microondes, téléphone mobile, etc.

Ondes millimétriques (30a300GHz) (EHF) pour les radars, I’expérimental, etc. [1]
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1.2 Le role des antennes
.2.1 Antenne d’émission

Afin d’assurer la propagation dans I’air, il est nécessaire qu’un dispositif génere une
onde rayonnée. Le rdle de I’antenne d’émission est de transformer la puissance
¢lectromagnétique guidée, issue d’un générateur en une puissance rayonnée. Dans ce sens,
c’est un transducteur. [2]
1.2.2 Antenne de réception

De facon inverse, la puissance rayonnée peut étre captée par une antenne de
réception. Dans ce sens, 1’antenne apparait comme un capteur et un transformateur de
puissance rayonnée en puissance ¢lectromagnétique guidée. Elle joue le méme réle qu’un
télescope qui capte la lumiére issue des étoiles et la transforme. [2]
1.2.3 Réciprocité

Dans la plupart des cas, une antenne peut étre utilisée en réception ou en émission
avec les mémes propriétés rayonnantes On dit que son fonctionnement est réciproque. Ceci
est une conséquence du théoréme de réciprocité qui sera démontré plus loin. Dans quelques
cas exceptionnels pour lesquels les antennes comportent des matériaux non linéaires ou
bien anisotropes, elles ne sont pas réciproques. Du fait de la réciprocité des antennes, il ne
sera pratiguement jamais fait de différence entre le rayonnement en émission ou en
réception. Les qualités qui seront annoncées pour une antenne le seront dans les deux

modes de fonctionnement, sans que cela soit précisé dans la plupart des cas. [2]
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1.3 Caractéristique des antennes
1.3.1 Diagramme de rayonnement

La représentation graphique de la fonction caractéristique de 1’antenne porte le nom
de diagramme de rayonnement. C’est la représentation du rayonnement en 2D ou 3D de la
puissance, du gain ou du champ électrique rayonné En général, le diagramme de
rayonnement est relevé dans deux plans qui sont: le plan E (plan vertical) et le plan H
(plan horizontal) ceux sont respectivement les plans pour lesquels les champs électriques et
magnétique atteignent leurs valeurs maximales C’est un diagramme qui représente les
variations de la puissance que rayonne ’antenne par unité d’angle solide dans les
différentes directions de I’espace. En réalité I’énergie rayonnée est repartie également dans
I’espace. Certaines directions sont privilégiées ce sont les lobes de rayonnement.

Un type plus pratique est I’antenne directionnelle qui rayonne plus de puissance dans
certain directions et moins de puissance dans d’autres directions. Le diagramme de

rayonnement de ’antenne directive est représenté dans la (Figure 1.2). [3]

|

Angle d'ouvertuue

I

Lobes sacondaires Lobe principal

Lobes lateraux

Zero de ravommement

Figure 1.2 : Diagramme de rayonnement d’une antenne directive

1.3.1.1 Les différents lobes de diagramme :
Un lobe principal :

C’est le lobe de rayonnement contenant le maximum d’énergie et la direction de
maximum de rayonnement [4].
Des lobes secondaires :
Les autres lobes, autres que les lobes principaux, sont appelés lobes secondaires et se
subdivisent en lobes latéraux et lobes arrieres. Les lobes latéraux, imposés par la
distribution des amplitudes et des phases sur les sources rayonnantes constituant l'antenne,
sont adjacentes aux lobes principaux et occupent le méme hémisphere. L'amplitude de ces
lobes décroit régulierement a mesure que l'on s'éloigne de la direction du rayonnement

maximal.
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Les lobes arriére, liés aux imperfections de réalisations, sont situés dans I'hémisphére
oppose. Les lobes secondaires représentent généralement le rayonnement dans les
directions indésirables et par conséquent leur niveau doit étre minimisé. Une antenne ayant
un niveau des lobes secondaires de - 20 dB par rapport au niveau du lobe principal peut
étre satisfaisante dans beaucoup d'applications.
Un lobe arriére (rayonnement arriére) :

C’est le lobe secondaire présent dans la direction opposée a 1800 du lobe principal.
Le rapport avant/arriere est le rapport en dB de la puissance rayonnée dans la direction du
maximum de rayonnement par rapport a celle rayonnée dans la direction opposée. Dans la
plupart des systemes antennaires, les lobes secondaires sont indésirables. Une bonne
conception d’antenne doit permettre de minimiser les lobes secondaires [4].
Angle d’ouverture :

L’angle d’ouverture caractérise la largeur du lobe principal. Il s’agit de I’angle entre
les deux directions autour du lobe principal ou la puissance rayonnée est égale a la moitié

de la puissance rayonnée dans la direction de rayonnement maximal. [4]

r(6,0= Cte)4 Lobe principal
| 03 (2-3dB)
A\ : B
PR ' Lobes latéraux
1 . Lobe arrieres
t | | : .
. W 0 2 T 0
(a) "

Figure 1.3 : différents paramétres d'un diagramme de rayonnement
bidimensionnel (dans un plan vertical). (a) en coordonnées cartésiennes ; (b) en
coordonnées polaires

1.3.2 Gain

Le gain G (0, ¢) d’une antenne dans une direction (6, ¢) est le rapport entre la
puissance rayonnée dans direction donnée P (8, ¢) sur la puissance que rayonnerait la
source isotrope par unité d’angle solide.

En général, le gain G correspond au gain dans la direction de rayonnement max (6o, ¢o). [4]



CHAPITRE 01 : Généralités sur les antennes

G (0, ) = 4n%‘l‘” (1.1)
G (0, ¢) =4n%/‘f)° (1.2)

1.3.3 La directivité

La directivité d’une antenne caractérise la maniere dont cette antenne concentre son
rayonnement dans certaines directions de I’espace. La directivité d’une antenne dans une
direction(d9,¢) est le rapport de la puissance P (9,¢) a la puissance que rayonnerait la

source isotrope par unité d’angle solide. [4]

_ PW@e)
D@, @) = Py /am) (1.3)

Pr : est la puissance totale le rayonné.
1.3.4 Le rendement
Dans le cas de dégradation de puissance au niveau de I’antenne, soit du fait des

pertes ou de mauvaise utilisation, on peut définir le rendement comme suit [4] :

=5 (1.4)
Ou
Pr : La puissance totale qu’elle rayonne.

La relation qui liant le rendement avec le gain et la directivité est :

_ 609
D (9.6) (-9

1.3.5 L’impédance d’entrée

L'impédance d'entrée d'une antenne caractérise la charge apportée par cette antenne
au circuit d'excitation. Le cas le plus simple est celui des antennes pour lesquelles on peut
définir deux bornes d'entrée telles qu'en régime d'émission, il existe entre elles une tension
V. lorsque circule un courant I, ; L'antenne peut alors étre représentée par un dipdle, au
sens de la théorie des circuits, dont I'impédance d'entrée serait Z, = R, + J X,
R, et X, Représentent respectivement la résistance et la réactance de l'antenne aux bornes

de I'entrée a-b.
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Figure 1.4 : a) : Schéma équivalent en Figure 1.5 : b) : Schéma equivalent en mode
mode de réception d'émission

En général, la partie résistive R, correspond a la somme de la puissance active
rayonnée et a la puissance dissipée dans l'antenne. Elle peut donc s'écrire sous la forme
R,=R,.+ R,

R, et R; Sont respectivement la résistance de rayonnement et la résistance de pertes de
I'antenne [5].
1.3.6 Adaptation d’une antenne

Une antenne est reliée a la source par une ligne de transmission d’impédance
caractéristique Z, (en général, Z,= 50 Q). Pour assurer un transfert maximal de puissance
entre ’alimentation et I’antenne, il est nécessaire d’assurer une adaptation d’impédance.

L’adaptation permet d’annuler le coefficient de réflexion Ij,0U S11 en entrée de ’antenne

[5].
P4C) Pa
=)

M

Ligne Zc
Source

Antenne

Figure 1.6 : adaptation d’impédance

6



CHAPITRE 01 : Généralités sur les antennes

Zp-Zy
zZp+Zy

P, =Pg(—|T,|?) etSyy =T = (1.6)

Condition d’adaptation S, =0<==>=17;, = Z,
1.3.7 Le coefficient de réflexion

D’une maniére générale, lorsqu’une onde incidente change de milieu de propagation
ou rencontre une nouvelle interface, une partie de cette onde incidente est réfléchie et
I’autre partie est transmise dans le nouveau milieu. Le coefficient de réflexion d’une
antenne se définit comme étant le rapport des amplitudes des ondes incidentes sur les
ondes réfléchies. Pour une antenne d’impédance Z, reliée a la source par une ligne
d’impédance caractéristique Z (souvent égale a 50 Q), le coefficient de réflexion peut étre

défini comme suit :

S . & . Zin_Zs
1 — . — .
Vi ZintZg

(1.7)
Le module du coefficient de réflexion est souvent exprimé en décibel (dB) et est noté |S44|
et se définit comme suit :

|S11 lap =20log|Sy4 | (1.8)

Le coefficient de réflexion permet de connaitre la qualit¢é d’adaptation d’une
antenne. En effet, plus son module tend vers I’infini, plus ’antenne est adaptée. Souvent, la
fréquence de résonance d’une antenne est celle ou le coefficient de réflexion est minimal.
[7]

1.3.8 Bande passante et facteur de qualité

La bande passante d’une antenne correspond a la bande de fréquence ou le transfert
d’énergie de I’alimentation vers I’antenne (ou de I’antenne vers le récepteur) est maximale.
La bande passante peut étre définie en fonction du coefficient de réflexion, a condition que
le diagramme de rayonnement ne change pas sur cette bande. Il n’y a pas de criteres précis
pour la limite du coefficient de réflexion. Un critere typique d’avoir un coefficient de

réflexion inférieure a -10 dB ou -15 dB sur la bande passante [5].

T Fréquence
Bande passante

Figure 1.7 : Bande passante et coefficient de réflexion (S;,)

7
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D’un point de vue électrique, nous avons vu que 1’antenne pouvait étre vue comme
un circuit résonant RLC. La bande passante BW (bande passante & 3 dB de la valeur du
champ) est liée au facteur de qualité @ du circuit RLC a la fréquence de résonance fg,. Le
facteur de qualité représente la quantité de résistance présente lors de la résonance (pour un

circuit résonant série équation). [5]

_ BW

Q_ fRes (I 9)
1_ Rant
Q9 27t fRes - Lant (I 10)

1.3.9 La polarisation d’une onde

La polarisation d’une onde est une donnée fondamentale pour I’é¢tude des antennes.
En effet selon la constitution de I’antenne, elle ne recevra qu’une certaine forme de
polarisation. Donc si la polarisation de I’antenne de réception n’est pas accordée sur la
polarisation de I’antenne d’émission, la puissance recue ne sera pas maximale. Nous
rappelons ici les caractéristiques de I’onde électromagnétique pour sa polarisation [2].
1.3.9.1 Polarisation rectiligne

La polarisation rectiligne est la plus simple a étudier. C’est celle d’un champ

¢lectromagnétique dont 1’orientation reste la méme au cours de la propagation (Figure 1.8).

Le champ électrique est parallele au vecteur unitaire ﬁx et le champ magnétique est

—

parallele au vecteur unitaire U, . Le vecteur de propagation X est alors parallele au

vecteur unitaire U,
L’exemple choisi est celui d’une onde plane, par souci de simplicité. Une onde sphérique

peut aussi présenter une polarisation rectiligne [2].

Figure 1.8 : Champ électromagnétique d’une onde plane polarisée rectilignement

8
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1.3.9.2 Polarisations Horizontale et Verticale

Ces termes sont les abréviations de polarisations horizontale et verticale. Pour définir
I’orientation de la polarisation, on choisit de repérer I’onde par rapport a la surface vers
laquelle elle se propage (Figure 1.9). Cette surface est assimilée au sol. On parle donc de
polarisation horizontale si le champ électrique est paralléle au sol. Si le champ électrique
est contenu dans un plan perpendiculaire au sol, on parle de polarisation verticale. Le
champ magnétique est alors paralléle au sol [2].

Figure 1.9 : Onde plane a polarisation verticale.

Toute onde polarisée rectilignement est la combinaison d’une onde a polarisation
verticale et d’une onde a polarisation horizontale en phase 1’une par rapport a 1’autre.
1.3.9.3 Polarisations TE et TM

Une autre facon de définir la polarisation rectiligne est de repérer les champs par
rapport au plan d’incidence, défini par la direction d’incidence et la normale au plan vers
lequel se dirige 1’onde. Lorsque le champ ¢lectrique est perpendiculaire au plan
d’incidence, la polarisation est dite transverse électrique (TE). Si au contraire, elle est dans
ce plan, c’est le champ magnétique qui est perpendiculaire au plan d’incidence. La
polarisation est dite transverse magnétique (TM) [2].
1.3.9.4 Polarisation elliptique

La polarisation d’une onde est décrite de facon générale par le lieu de ’extrémité du
champ électrique lors de sa propagation. Pour décrire I’état de polarisation d’une onde, on
regarde ’onde arriver. Lorsque les pertes sont nulles, 'extrémité du champ électrique
décrit alors une courbe fermée qui est, dans le cas le plus général, une ellipse. La
polarisation rectiligne est le cas particulier d’une ellipse d’excentricité nulle. Considérons
un champ électrique quelconque repéré par rapport au référentiel sphérique de (la Figure
1.10). [2]
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L’expression du champ électrique en notation complexe dans ce référentiel est :

E=(EoUp+E,U,) e (1.11)
Les composantes sont complexes et s’expriment sous la forme :
Eo = Ey + JEL,ELE, = El, + JE, (1.12)
3 /\ ‘; — —
= Ty
| e +=3T/4
7 — r=0 \
< —
1 /ﬁ( /
Fe
/ /// Ea
B t=T/2 L 1
--’E/
=2 t=T/4 — = i
~ B __‘:-;\,_-— —

Figure 1.10 : Exemple d’ellipse de polarisation

1.3.9.5 Polarisation circulaire

La polarisation est dite circulaire si I’extrémité du vecteur champ électrique en un
point de [Iespace décrit un cercle lorsque les ondes se propagent. L’onde
électromagnetique peut alors étre considérée comme la somme de deux ondes planes a
polarisation rectiligne donc les champs électriques sont d’égales amplitudes,
perpendiculaires 1’un a I’autre et déphasés de +m/2 (quadrature de phase). Par convention,
la polarisation circulaire est dite "droite" si, pour 1’observateur qui regarde I’onde qui
s’éloigne, le vecteur de polarisation tourne dans le sens trigonométrique. Elle est dite

"gauche" dans le cas contraire.

# Champ électrique

Figure 1.11 : Polarisation circulaire
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|.4 Les zones de rayonnement
L’espace entourant ’antenne est généralement subdivisé entoirs région : [6]
1.4.1 Reégion réactive

Dénommée également zone de Rayleigh, C’est la région entourant la source de
rayonnement ou la puissance réactive (purement imaginaire) prédomine. L’énergie
Electromagnétique reste confinée a 90%a Iintérieur d’un faisceau tubulaire. Pour la

plupart des antennes, cette région est dé limitée par une sphére de rayon

R, =0, 62\/% (1.13)

Ou A est la longueur d’onde et D la plus grande dimension de I’antenne.
1.4.2 Région du champ proche rayonné

C’est la région comprise entre la zone réactive et la zone du champ lointain et dans
laquelle la divergence du faisceau devient appreciable. Cette région est également appelée
zone de Fresnel par analogie a la terminologie de I’optique géométrique. Elle est dé limitée

par une Distance R avec R1 <R <R2

2D?
A

Et le champ rayonné dépend, en général, de la distance .De plus la composante radiale du
Champ Est Appréciable. [1]

Avec : R, = (1.14)

1.4.3 Région de Fraunhofer (zone du champ lointain)

C’est la région, définie par une distance radiale R telle que R > R2, ou I’énergie
¢lectromagnétique rayonnée dans toutes les directions de I’espace couvertes par le
diagramme de rayonnement de I’antenne .La puissance rayonnée est une structure TEM

par rapport a la direction Radiale réelle et elle est indépendante de cette derniére. [1]

Zone Fraunhofer

, |
y

Zone de Fresnell

Zone de Ravleigh

Figure 1.12 : Limite des 3 zones de rayonnement

11



CHAPITRE 01 : Généralités sur les antennes

| .5 Modele électrique d’une antenne

On peut résumer le comportement de I’antenne passive (qui présente un
comportement linéaire) ainsi : une antenne stocke des charges (comportement capacitif =
stockage sous forme d’énergie électrique), s’oppose aux variations des courants qui y
circulent (comportement inductif = stockage sous forme d’énergie magnétique) et dissipe
une partie de 1’énergie (pertes ohmiques et par rayonnement). D’un point de vue électrique,
une antenne passive peut donc étre modélisée par un circuit équivalent RLC (Figure 1.13)
valable pour une antenne dipdle) et I'impédance Z;,, vue a I’entrée de I’antenne est donnée
par I’équation I.15). A noter que les valeurs du modele ne sont valides que sur des bandes

étroites. [4]

antenne Modéle
électrique

“.”.p G L
YT | N
Vin d

Rl.oss

Figure 1.13 : Mod¢le d’impédance complexe d’une antenne

¥

ZJ'JJ = = = jcm + J]'__x_:”
g N
Partie active Partie réactive
= . i 1
Rm RRad + R.{os.ﬁ ‘X x = foU+ -

/ \ iCw
Resistance de Resistance (| . 15)
rayonnement de pertes

1.6 Notions sur I’électromagnétisme

Le but est de revenir sur certaines notions fondamentales d’électromagnétisme avant
de se concentrer sur les antennes. 11 s’agit de répondre aux questions suivantes : pourquoi
une antenne rayonne ? Qu’est-ce qu’une onde électromagnétique ? [5]
1.6.1 Les charges électriques

Les charges électriques au repos peuvent exercer des forces électriques entre elles,
cette action, a distance se fait par I’intermédiaire d’'un champ électrique. Toute charge

électrique Q immobile créé un champ électrique E dans 1’espace environnant, qui décroit.

12
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. A E
<+ Q —
Charge Q / a

Figure 1.14 : champ électrique

Inversement avec le carré de la distance. On peut assimiler ¢a a la force de gravitation qui

exerce une force sur les objets pour les déplacer dans une direction bien précise. [5]

Erm= L u; (1.16)

4mer?

1.6.2 Le Champ magnétique
Toute circulation de courant (c'est-a-dire des charges en mouvement) est a I’origine
d’un champ magnétique tournant autour de la ligne. Cette ligne exercera une force a

distance sur toute autre interconnexion parcourue par un courant. [5]

§

Figure 1.15 : Le Champ magnétique

1.6.3 Equations de Maxwell

Toute I’électromagnétisme est contenue dans les équations de Maxwell .La
présentation des équations de Maxwell permet de donner un cadre un peu plus
mathématique a la discussion précédente. En réalité ces équations sont des postulats qui
veut dire qu’elles ne se démontrent pas. [5]
1.6.3.1 Présentation des équations de Maxwell

La répartition des champs électriques et magnétiques dans I’espace produite par une

Distribution donnée de charges et de courants peut étre déterminée en résolvant les

13
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équations de Maxwell. En outre, celles-ci permettent de déterminer comment 1’onde
¢lectromagnétique se propage dans I’espace. Pour un milieu homogeéne et isotrope (cas
général de la propagation en espace libre ou guidee), celles-ci sont données par les

équations ci-dessous : [5]

> L’équation de Maxwell-Gauss-électrique : divE =2 (1.17)

&

> L’équation de Maxwell-Gauss-magnétique : divB = 0 (1.18)

» L’équation de Maxwell-Faraday : rotE = —MZ—I: (1.19)
» L’équation de Maxwell-Ampere: rotH = oF + e';—f (1.20)
Avec :

p: Densité volumique de charge (c/m).

& :Permittivité électrique (F/m). noter go permittivité diélectrique dans le vide (8.85.1072).
&r : Permittivité électrique relative telle que € = €0 x er .

M : permeabilité magnétique (H/m).

Mo : permittivité diélectrique dans le vide (4m.10-7).

Mr: Permittivité magnétique relative telle que pL = pO x pr.

|.7 Différente types d’antennes [6]

Geéneéralement, il existe une grande variété de techniques pour la réalisation des
antennes, chacune d’elles posséde ses propres caractéristiques et sert a une application bien
déterminée .1l existe plusieurs types d’antennes selon la géométrie, le gain, la forme du
faisceau et la bande passante. On peut citer quelques-unes [1] :

1.7.1 Antennes dipolaire

Antenne dipolaire est constituée de deux fils alignés, trés courts est relies chacun a deux
fils paralléles et trés proches constituant une ligne bifilaire.

En émission, cette ligne est reliée a un générateur alternatif, caractérisé par sa fréquence et
son impédance interne, A la réception, la ligne bifilaire branchée sur le récepteur.

Dans la ligne bifilaire, les courants sont de sens contraire, alors que dans le dip6le les

courants sont de méme sens. L’influence de ces deux courants s’annule dans la ligne

14
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bifilaire. Ce sont les courants variables, de méme sens, qui rayonnent et créant I’onde
électromagnétique dans 1’espace.
Ces antennes de types filaires ont de nombreuses applications. Citons rapidement

Les antennes pour réception radio, les antennes de talkie- walkie, etc. [1]

Rayonnement Rayonnement

& 2 =

1.7.2 L’antenne monopédle

L’antenne monopdle est une demi-antenne dipble. Théoriquement elle est constituée
d’un brin placé au-dessus d’un réflecteur de dimension infinie. En pratique, un fouet quart
d’ondes placé au-dessus d’un plan métalligue de grande dimension par rapport a la

longueur d’onde 2 a 3A au minimum. [3]

/ Monopole

Alimentation en
mode commmun

B / 7 M2
A 7

o

Plan de masss Image du monopole —

Image de la distribution ——
cle courant

Figure 1.18 : Monopole quart d’onde et représentation de son image

1.7.3 Antenne a boucle magnétique

La boucle magnétique est constituée d’un fils conducteur ayant une forme qui permet
le retour du fil sur lui-méme .la boucle est ainsi branchée sur une ligne bifilaire reliée au
générateur.
Le rayonnement, a grande distance, est maximal dans le plan de la boucle et s’effectue de

facon radiale. Le courant circulant dans le fil crée un champ magnétique qui se propage. Sa
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variation engendre le champ électrique associé, d’ou le rayonnement électromagnétique
associe.

En champ lointain, les boucles magnétiques ont été tres utilisées pour les récepteurs
de grandes ondes radio sous forme d’un cadre sur lequel étaient enroulées plusieurs spires
de fils. En champ proche, on utilise dans de tous les dispositifs RFID (identification radio
fréquence). Les cartes sans contact sont munies de ce type d’antenne, incorporée dans le
support plastique. Les détecteurs d’objets métalliques, sont aussi des boucles magnétiques

sensibles au champ magnétique. [1]

4

Figure 1.19: Boucle magnétique

0
L‘* Ravonnement

1.7.4 Antenne cornet

Un dispositif trés utilisé pour la propagation d’ondes guidées est le guide d’onde
rectangulaire.sa qualité de transmission est excellente, pour cette raison son utilisation est
tres répandue en hyperfréquences. Le transformateur de puissance électromagnétique
guidée en puissance rayonnée est I’antenne cornet.sa forme permet passer graduellement
Des dimensions du guide d’onde a I’espace libre. C’est le méme principe que le cornet
acoustique.

De facon trés naturelle, le rayonnement a lieu dans ’axe du guide d’onde. Cette
antenne est plus directive que I’antenne a boucle magnétique.
Les antennes cornet sont tres utilisées comme moyen de transformation de I’onde guidée.
En onde rayonnée. On retrouve, dans toutes les bandes de fréquences, dans de nombreux

systemes tels que les radars, les antennes, satellites, etc ... [6]
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- 2, Rayomnement

Figure 1.20 : Antenne cornet

1.7.5 Antenne Yagi :

L'antenne Yagi est constituée d'un dip0le actif (le radiateur qui est généralement un
dipble replié), auquel on a associé un ou plusieurs éléments passifs, appelés directeur(s)et
réflecteur Lorsque le dipble actif est alimenté, il émet des ondes électromagnétiques, les
dipbles passifs vont étre excités par des courants et ils vont rayonner a leur tour. Le champ
rayonné est la somme des champs émis par tous les éléments rayonnants. La présence

d'éléments passifs diminue la résistance de rayonnement de I'antenne. [6]

Figure 1.21 : L’antenne Yagi et son diagramme de rayonnement

Dipéle ou

@  Les éléments de 'antenne T
‘trombone

—
4
/
y
-~ / /
. / ‘

Elément ||
réflecteur

Vs Elément
/&/

| mat | — \
_/v;:( A 7 et \\
Ge™ Coupleur (connexion
au cable coaxial)

Figure 1.22 : Antenne YAGI avec ces composants.
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1.7.6 L’antenne log-périodique

L’antenne log-périodique est tres utilisée en télécommunication, pour son bon
fonctionnement, bien que ses performances sont limitées en gain et ROS, cette antenne est
trés utile en réception pour mesurer et controler des émissions de 800 MHz a 3MHz. Elle a
I’avantage d’étre indépendante de la fréquence. Elle peut étre vue comme un réseau de
dipdles rayonnant a A/4 dont I’agencement et la taille sont ordonnés selon une loi

logarithmique. [3]

.F}(/” L it
|11 L

Figure 1.23 : Antenne log-périodique

1.7.7 Antenne a réseau de fentes

Toujours en utilisant le guide d’onde comme dispositif de transmission, il est
possible d’envisager un rayonnement dans une direction différente de ’axe du guide,
utilisant dans le corps du guide. Le rayonnement s’effectue alors perpendiculaire au plan
trou¢ du guide. Ce type d’antennes est utilisé, par exemple, dans des tunnels, ou la
transmission des ondes s’effectue mal, on peut placer un réseau de fentes rayonnantes. En

général la ligne est en haut de tunnel avec émission vers le bas. [6]

H Rayonnement

Figure 1.24 : Réseau de fentes
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1.7.8 Antenne a réflecteur parabolique

L’antenne a réflecteur est constituée de la source d’émission a une partie métallique
réflectrice, souvent de forme parabolique.
La source, placée au foyer de la parabole envoie I’onde vers le réflecteur parabolique.
Selon la propriété bien connue de la parabole, tous les rayons sont réfléchis parlement. Ces
antennes permettent de recevoir un signal d’un satellite, placé a trés grande distance.
Les antennes de ce type tres répandues pour la réception de la télévision, utilisées pour la
transmission hertzienne. Elles sont reconnaissables par leur forme, parabolique a 1’arriere

et conique a I’avant du fait la forme du radéme qui protege la source, placée au foyer. [6]

F Ara E 'D-I'E_" FE;] ectrice

Figure 1.25 : Antenne a réflecteur parabolique

1.7.9 Antennes de type Cassegrain

Une variante des antennes précédentes consiste a utiliser un réflecteur principal et un
réflecteur secondaire, comme dans le montage Cassegrain (Figure 1.26). Ce nom provient
du télescope du méme nom reposant sur le méme principe. [2]
Les rayons issus de la source se réfléchissent sur un premier réflecteur de forme
hyperbolique, puis sur le réflecteur principal de forme parabolique. Les rayons ressortent
parallélement. La propriété de I’antenne parabolique est ainsi conservée.
L’intérét de ce type d’antenne est d’étre moins sensible aux parasites provenant de
I’extérieur de la parabole. De plus, les cables reliant la source a 1’électronique sont plus
courts que dans les systemes d’alimentation d’une antenne parabolique. La qualité du

signal s’en trouve améliorée. [2]
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Parabole réflectrice

4

-
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r—. Réflecteur secondaire

b
-

Figure 1.26: Antenne a réflecteur parabolique.

Lobes
secondaires
Lobe

I/d/l /\ “ \ (93 principal

Y
Source

Py / cornet ‘\\\\ /

Figure 1.27 : L’antenne a réflecteur (parabolique) et son diagramme de
rayonnement

/
J

1.7.10 Antenne Imprimée

L’antenne imprimée, appelée aussi antenne patch est un type récent d’antenne dont le
développement et I’utilisation sont de plus en plus fréquents. Elle est constituée d’un
diélectrique, possédant un plan de masse métallique sur une face. Sur I’autre face, une
gravure métallique permet de supporter des courants de surface qui créent le rayonnement
¢lectromagnétique. Les courants sont amenés du générateur a I’antenne par une ligne micro
ruban. [6]

L’avantage de I’antenne de patch par rapport a certaines antennes, est que les
gravures des parties métalliques peuvent prendre des formes trés variées en fonction de des
objectifs fixés pour la répartition du rayonnement dans I’espace. Ceci donne une grande

souplesse de conception. [6]
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Antenne plaquee

Ligne micro ruhanl

iélectrique \ /

/.

blandomasse

Figure 1.28 : Antenne Imprimée

ligne de transmissiox

substrat
A

plan de masse

Figure 1.29 : antenne micro-ruban rectangulaire

1.7.11 Antennes actives

Les progres réalisés sur la fabrication des antennes plaquées, rendent possible le
report d’un circuit actif sur ’antenne. L’antenne a des fonctions qui dépassent son rdle
simple de transformateur d’énergie. Selon les fonctions électroniques adjointes, on obtient
un dispositif complexe. On parle ainsi d’antennes intelligentes si le dispositif a une partie

de contr6le et de commande. [2]

Antenne plaquée

Dielectrigue 2

Ligne micro ruban

Diclectrique |

N

Figure 1.30 : antenne plaquée avec alimentation a couplage électromagnétique
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Les applications des antennes actives sont tres variées. Elles sont utilisées pour des taches
necessitant :

» de la commutation,

» du déphasage dans les réseaux d’antennes,

» de ’amplification (de puissance a 1’émission ou faible bruit a la réception)

» de I’agilité en fréquence, etc.
On distingue les antennes actives intégrées des antennes hybrides sur lesquelles des
composants sont reportés. L’intérét actuel porte toutefois sur les antennes intégrées, pour
lesquelles I’antenne est au plus pres du circuit intégré car réalisée en méme temps, sur le
méme support. [2]
1.7.12 L’antenne IFA

L’antenne (IFA) “ Inverted F Antenna ” se compose généralement d’un élément plan
rectangulaire situé au-dessus d’un plan de masse avec le plan de masse de I’antenne qui
joue un réle important dans son fonctionnement, une plaque de court-circuit ou une broche,
et un mécanisme d’alimentation pour I’élément planaire (Figure 1.31).

Cette antenne ressemble a un F inversé, ce qui explique le nom. Le principe de
fonctionnement de I’antenne IFA consiste a établir un mode de résonance quart d’onde sur
une structure assimilable a un trongon de ligne de transmission.

Pour forcer I’établissement du mode, outre le choix d’une longueur adaptée a la
fréquence a exciter, on impose une condition de circuit ouvert a I'une des extrémités de la
ligne et une condition de court-circuit a I’autre extrémité. Il reste alors a exciter le mode en
un point d’impédance adaptée a la source d’alimentation .La (Figure 1.31) présente une
antenne IFA, dont on a un brin rayonnant alimenté auquel on applique une condition de

court-circuit. [3]

Court-circuit

Alimentation / Plan de masse

Figure 1.31 : Structure d’une antenne IFA.
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1.8 Conclusion

La maitrise de la théorie des antennes est plus que nécessaire, elle nous permet de
comprendre leur comportement a des différentes gammes de fréquences. Car pour toute
application, il faut choisir des caractéristiques bien conforme au standard spécifie. Dans ce
chapitre nous avons dressé un état de I’art sur les antennes : le réle des antennes, et Chaque
antenne a des caractéristiques bien définies comme : I’impédance d’entrée, bande passante,
diagramme de rayonnement, gain, etc... Puis on a présenté les différents paramétres des
antennes en suite donné un bref apergu sur quelques types d’antennes. Aprés ce passage,

on présente 1’antenne patch rectangulaire qu’on détaillera dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE 02 : Antenne Patch Rectangulaire et Présentation du logiciel HFSS

Il Introduction :

Pour répondre aux besoins actuels du domaine des télécommunications, les
concepteurs en hyperfréquences sont amenés a élaborer des dispositifs a base d’antennes
planaires.

Le concept d’antennes imprimées est apparu dans les années 1950, mais il faudra attendre
les années 1970 pour voir apparaitre les premiéres réalisations qui seront essentiellement
réservees a des applications militaires, et les années 1990 pour un véritable passage au
stade industriel.

Deux atouts majeurs vont entrainer un développement trés important de ce type d’antenne :

- Leur faible codt de réalisation.

- Leur capacité d’intégration.

Elles sont aujourd’hui implantées dans de nombreux dispositifs électroniques et constituent
le type d’antenne privilégié aux fréquences micro-ondes dans les systemes de
communication intégrés modernes, et elles sont aussi utilisées dans les réseaux locaux sans
fil a haut debit.

1.1 Antennes patch

Une antenne a éléments rayonnants imprimés « figure 11-1 », communément appelée
antenne patch est une ligne micro-ruban (micro strip) 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 :

Patch L

Figure 11.1 : Mode fondamental d’une antenne patch micro-ruban.
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> Le plan de masse (ground plane) :
Est une surface conductrice (cuivre) recouvrant la partie inférieure du substrat. Elle permet
de faire rayonner la partie supérieure.

» Un substrat diélectrique (dielectric substrat) :
Composé d’un matériau isolant, d’épaisseur généralement faible devant la longueur d’onde
et de permittivité relative (2,2<g,<12). Il est utilisé pour augmenté la puissance rayonnée
par l'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.

» L’élément rayonnant (patch) :
Est une partie métallique de forme et de taille a définir selon 1’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 phénoméne 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 I’antenne. [7]
1.2 Structure d’une antenne patch

La configuration la plus simple d'une antenne microbande (Figure 11.2) est constituée

d'un plan de masse, un substrat diélectrique caractérisé a la fois par une permittivité
électrique &,., et une perméabilité magnétique u, et un élément rayonnant de forme

quelconque appelé patch [8].

Paich
Substrat l
E

v

h i

! I
T

/)
Plan de masse F

Figure 11.2 : Structure d’une Antenne patch
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11.3 Les différentes formes du patch

Les formes des éléments rayonnants les plus souvent utilisées sont : le carré, le rectangle,
le disque et le triangle. Ces formes sont les plus courantes car elles présentent une grande
facilité d'analyse et de fabrication, mais également un diagramme de rayonnement trés

intéressant. La figure suivante montre ces différentes formes : [8]

I © D

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

Figure 11.3 : Différentes formes du patch

1.4 Principe de fonctionnement

Dans sa configuration originale, le comportement de I’antenne est controlé a 1’aide
d’une sonde de courant connectée entre le patch rayonnant et le plan de masse, ce qui va
provoquer 1’apparition et la distribution de charges qui s'établit au-dessus et en dessous de
I'élément, entre le plan de masse et le substrat

Le champ présent entre les bords du patch et le plan de masse va déborder et
contribuer a générer le champ électromagnétique rayonné ; celui généré par les bords
séparés par L étant maximum et en opposition de phase vont avoir tendance a s’additionner
de maniére constructive et optimale, et générer un rayonnement inscrit dans le plan YZ.

Ces deux bords sont donc appelés fentes rayonnantes.

Champ EM rayonneée

E__~
L>w ’/:‘ .
b G \ . 3
..,‘ ..... ‘.,’- — Bord non
L4 ./ rayonnant
Bora P 6 L" . =
ayonnamt . . ? 8
: o PGy . =

2 E

Patch Imprimé

(Cl, 1)

Plan de masse

Figure 11.4: Rayonnement d’une antenne patch rectangulaire
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Le champ présent entre les bords du patch et le plan de masse va déborder et
contribuer a générer le champ électromagnétique rayonné ; celui généré par les bords
sépareés par L étant maximum et en opposition de phase vont avoir tendance a s’additionner
de maniere constructive et optimale, et générer un rayonnement inscrit dans le plan YZ.
Ces deux bords sont donc appelés fentes rayonnantes. [9]

11.4.1 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’¢lément rayonnant (de
largeur plus grande que la ligne, donc plus apte a rayonner). Une distribution de charge
(Figure 11.5) va se s’établir a I’interface (substrat /plan de masse), sur et sous 1’élément
rayonnant, et crée un champ électrique vertical (Figure 11.5) entre le patch et le plan de
masse ce qui va provoquer :

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

» 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
I’¢lément imprimé.

» 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). [9]

- L _—
Ji
- - ——— \+++t/
< 1
Jp :
A+ m ===

Figure 11.5: distribution de charge et de densité de courant.

Avec : Jp courant de déplacement ;

J: Courant de surface
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llT : |
l /
7

Figure 11.6: distribution du champ électrique vertical.

11.4.2 Représentation en quadripdles

Une antenne peut étre représentée comme un quadrip6le (Figure 11.7), défini par les
parametres S :

A2
Al —— P
Su ? @ Sy
Bl +— —— B2

Figure 11.7 : Représentation en quadrip0le.

Al, A2, Blet B2 Sont des ondes de puissance.
On a les relations suivantes :
B1=S;; X A1 + 1,42 (11.1)
B2=S,,; X A1 + S,,A2 (11.2)
Le coefficient §;4 correspond a la réflexion en entrée des quadripdles lorsque A2= 0.
Le coefficient S, représente la transmission de la puissance entrant en sortie vers 1’entrée
lorsque A1=0.
Le coefficient S,; estle gain du quadripdle lorsque A2 = 0.

Le coefficient S,,est la réflexion en sortie du quadripdle lorsque A1=0. [9]
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1.5 Les caractéristiques des antennes *’patch”’
11.5.1 Diagramme de rayonnement et polarisation

Le rayonnement d’une antenne patch rectangulaire est similaire a celui d’un dipdle
orient¢ dans I’axe x. La polarisation du champ rayonnée est rectiligne. Le rayonnement est
dépendant de 6 et f. Il est concentré dans un lobe principal orienté vers la verticale du patch
(6= 0°). En raison du plan de masse, le rayonnement ne se fait que dans le demi-plan au-
dessus du plan de masse. (Figure 11.8) illustre le diagramme de rayonnement de cette
antenne. [9]

ma

8=274° 8=270°

8=180° 6=180°
Plan E (9p=0°) Plan H (9=90°)

Figure 11.8 : Diagramme de rayonnement d’une antenne patch rectangulaire

I1.5.2 Bande passante de I’antenne ’’patch”’

La bande passante d’une antenne patch est définie comme la gamme de fréquence
pour laquelle le patch est adapté a sa ligne d’alimentation, elle est relativement faible. Pour
accroitre la bande passante il est possible d’augmenter I’épaisseur du substrat. Elle est
donnée par la relation :

BP (%) = [(f2 — f1)/f0]. 100 (1.3)
Avec 0 la fréquence a la résonance, f1 et f2 les deux fréquences minimale et maximale.
11.5.3 Gain

Le gain est le résultat de deux effets : la directivité et la perte. Si G est le gain, alors :
G ¢)=nxD0, ¢ (11.4). [9]
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11.5.4 Le coefficient de réflexion
On définit la qualité d’adaptation d’une antenne soit en donnant son impédance
caracteristique (11.9) (souvent 50 ohms), soit en donnant son coefficient de réflexion S
(1.9).
Z,=R+] (11.5)
Ok =%: (11.6).

| $11 | est le coefficient de réflexion en tension, donné par la formule et exprimé en
décibels. C’est le rapport de la tension réfléchie a la tension transmise, sa valeur varie donc
de 0 (aucune réflexion) a 1 (réflexion totale)

L’impédance déduite d’une mesure du coefficient de réflexion est donnée par :

zZ,=27 21 (11.7)

-~ 1-511
Le parameétre S11 qui est le coefficient de réflexion a I’entrée de ’antenne exprime le
transfert d’énergie par cette antenne. La valeur de ce paraméetre varie en fonction de la

fréquence. Afin d'assurer une bonne adaptation dans la bande de fréquence désirée, nous

imposons le critére suivant |S;;|<-10 dB [10].

XY Plat 1

1ho 2bo abo 2fo sha edo 780 " ebo " edo 1000

Frea IGH=

Figure 11.9 : Le coefficient de réflexion en fonction de la fréquence

11.5.5 Directivité
La directivité (0, ¢) d’une antenne dans une direction (8, ¢) est le rapport entre la
puissance rayonnée dans une direction donnéee (6, ¢) et la puissance que rayonnerait une
antenne isotrope
D (8, @) = (6 ,@)/Prim= 4nP(0 ,p)/Pr (11.8).[9]
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1.6 Techniques d’alimentation

L'alimentation des antennes patch est l'une des parties les plus importantes dans le
processus de la conception. Pour cela, plusieurs techniques ont été considérées dans ce but.
En effet, elles peuvent étre classées en deux grandes catégories [8] :
* Par contact :

- ligne micro-ruban.

- cable coaxial.
* Par proximité (sans contact) :

- couplage électromagnétique,

- couplage a ouverture (fente).
11.6.1 Alimentation par contact
11.6.1.1 Alimentation par ligne micro-ruban

L’alimentation peut étre établie par la connexion directe a une ligne microbande
(Figure I1.10), dont le point de jonction est sur I’axe de symétrie de I’élément ou décalé par

rapport a cet axe de symetrie si cela permet une meilleure adaptation d’impédance [8].

E; substrat Axiale avec

Décalée encoche

Figure 11.10 : Alimentation par ligne micro-ruban

11.6.1.2 Alimentation par sonde coaxiale
Le cable traverse le plan de masse et le substrat. Le conducteur central est soudé sur

I’¢lément rayonnant .Le conducteur extérieur quant a lui est soudé au plan de masse,

(Figure 11.11).
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Cette alimentation est tres utilisée dans les antennes imprimées qui ont des patchs de

formes circulaire et annulaire [8].

Patch
A
; Substrat
1
v
Connecteur coaxial Plan de masse

Figure 11.11 : Alimentation par sonde coaxiale

11.6.2 Alimentation par proximité
11.6.2.1 Alimentation par fente

Cette structure (Figure 11.12) est constituée par deux substrats séparés par un plan de
masse, le patch est imprimé sur le substrat supérieur et le ruban d’alimentation est imprimé

sur le substrat inférieur, avec une fente non résonnante fendue dans le plan de masse [8].

Patch

/ Fente de couplage
/ v /
[

/' Plan dc massc

9
Ligne micro-ruban d’alimentation 4

~
-

Figure 11.12 : Alimentation par fente.
11.6.2.2 Alimentation par couplage de proximité
Cette technique d’alimentation est connue également sous le nom de couplage
électromagnétique. Deux substrats diélectriqgues sont employés tels que la ligne
d’alimentation est située entre les deux substrats et le patch est imprimé sur le substrat

supérieur (Figure II.13). L’avantage principal de cette technique est qu’elle élimine le
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rayonnement parasite due a I’alimentation et fournit une largeur de bande ¢levée, en raison
de ’augmentation globale de 1’épaisseur de I’antenne microbande. Cette technique fournit
également des choix entre deux milieux diélectriques différents, un pour le patch et un

pour la ligne d’alimentation pour optimiser les performances de I’antenne. [8]

Patch

Figure 11.13: Alimentation par couplage de proximité.

1.7 Circuits équivalents pour les types d’alimentations

La figure suivante donne des circuits équivalents RLC dont les equations différentielles

peuvent étre trouvées pour différentes types d’alimentations. [3]

A
1
A
/1

Alimentation par Alimentation par
ligne micro-ruban sonde coaxiale
It
@ iy

]
/1

c ]

Alimentation par fente.

Alimentation par couplage
de proximite

Figure 11.14 : Circuits equivalents pour les types d’alimentations
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11.8 Comparaison entre les différentes techniques d'alimentation [9]

adaptation

d’impédance)

Alimentation alimentation alimentation Alimentation
Caractéristiques par Ligne Coaxiale couplée par couplée par
microruban Proximité Ouverture
rayonnement
parasite de Plus Plus Minimum Moins
I’alimentation
Pauvres A
Fiabilité Meilleur Cause De Bon Bon
Soudure
Facilité de Facile Soudure Et Alignement Alignement
Fabrication Forage Requis Requis Requis
Adaptation Facile Facile Facile Facile
d’Impédance
Bande passante
(réalisé avec 2-5% 2-5% 13% 2-5%

Tableau I1.1 : Comparaison entre les différentes techniques d'alimentation

1.9 Avantages et inconvénients des antennes patchs

> Faible poids, masse, épaisseur, et volume.

» Possibilité d’étre intégrées dans des appareils électroniques transportable.

> Faible cout et facilité de fabrication.

» Capables d’émettre a deux ou trois fréquences.

Simples, robustes, et moins encombrantes et adaptables aux surfaces planes et non planes.

[10]

Néanmoins ces antennes présentent des limitations a savoir :

» Faible rendement, puissance d’émission (<100W) et un faible gain (6dB).

» Facteur de qualité Q trop élevé (50 jusqu'a 75)

» 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. [10]

Les antennes patch ont un facteur de qualité (Q) tres élevé. Q représente les pertes lié a
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I’antenne et un grand facteur de qualité méne a une largeur de bande étroite et un faible
rendement. Le facteur de qualité peut étre réduit en augmentant 1’épaisseur du substrat
diélectrique. [10]
11.10 Les applications des antennes micro-rubans

Vu TI’explosion technologique dans la télécommunication et les recherches
scientifiques continues concernant les antennes imprimés, et vu les exigences multiples
dans le domaine de communication, I’utilisation des antennes micro-ondes classiques
devient incapable de répondre a ces exigences. Pour cette raison, les antennes microbandes
remplacent les antennes classiques dans la plupart des applications, Parmi ces applications
on cite [11]:

» Les télécommunications par satellites.

La commande et contréle.
La télémesure par missile.
Les equipements portatifs

Les ¢léments d’alimentation dans les antennes complexes.

Y V. V V V

Les antennes d’émission utilisées en médecine.

> Les récepteurs satellite de navigation.
I1.11 Les pertes dans les antennes
La résistivité finie des couches métalliques entraine des pertes par effet Joule dans les
conducteurs. Or au fur et a mesure que celles-ci augmentent, le champ magnétique généré
par I’inductance induit des courants dont la densité est distribuée de facon non-uniforme, et
ce a la fois dans le conducteur et le substrat. Ces derniers, qui sont a l'origine de la majeure
partie des pertes aux fréquences micro-ondes, sont essentiellement connus liés a l'effet de
peau.[10]
11.11.1 Effet de peau

Lorsqu'un courant alternatif circule dans un conducteur, un champ magnétique est
créé autour de ce dernier. L’effet le plus important est sans aucun doute la propriété du
courant a se concentrer sur les couches superficielles d’un conducteur lorsque la fréquence
augmente. Ce phénomeéne est appelé effet de peau ou " skin effect".La densité du courant
J(z) décroit de facon exponentielle dans le conducteur, Cette propriété permet de définir
une grandeur caractéristique appelée "I'épaisseur de peaud' .6 Est inversement
proportionnel a la fréquence et s’écrit :

L'épaisseur de peau détermine, en premiére approximation, la largeur de la zone ou
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se concentre le courant dans un conducteur. Elle permet de calculer la résistance effective
a une fréquence donnée. Dans ce calcul, on néglige la partie réelle devant la partie

imaginaire : la conductivité des métaux étant tres élevée.

— ’L— 2 _ 1
6= oo o —JemT (1.9)

o : Epaisseur de peau en métre [m]

w : Pulsation en radian par seconde [rad/s]

f : Fréquence du courant en hertz [Hz]

p : perméabilité magnétique en henry par métre [H/m]

p : résistivité en ohm-métre [Q .m] o : conductivité électrique en siemens par métre [S/m]

Pour un conducteur de diamétre significativement plus grand que o, on peut calculer
la résistance effective a une fréquence donnée en considérant que seule la partie
extérieure d'épaisseur o contribue a la conduction.
Le champ magnétique généré par 1’antenne étant lui-méme variable en fonction du temps,
le courant qui circule dans le patch, induit un courant image dans le substrat, on
appelle cela I’effet de proximité. Ce courant, appelé courant de Foucault "Eddy curent", est
orienté de telle fagon a ce qu’il s’oppose aux variations initiales du champ magnétique.
[10].
11.11.2 Pertes dans le substrat

Les caractéristiques de rayonnement des antennes imprimees ont largement été
¢tudiées dans la littérature On distingue trois types d'ondes responsables d’une
augmentation du couplage.
Les ondes guidées (Figure 11.15). Elles traduisent une propagation du champ
électromagnétique dans le substrat entre deux plans conducteurs, a savoir entre I’élément
rayonnant (patch et ligne micro-ruban) et le plan de masse. Cette propriéte est tres utile

pour la propagation du signal le long d'une ligne micro-ruban.[10]

i

Conductewr supenem

substrat

LR R TR

Plan de masse

Figure 11.15 : Les ondes guidées
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Les ondes rayonnees (Figure 11.16) Elles proviennent du rayonnement émis par les
différentes parties métalliques composant ’antenne. Celles-Ci se propageant dans 1’espace
libre, le signal se disperse librement dans l'espace et contribue au rayonnement de
I'antenne.

Pour les antennes imprimées la totalit¢ du couplage dans ce cas est liée aux ondes

rayonnées.[10]

Zh
N
Substrat

IIIIIIIIPIIIII LRLERERE R R

an de masse

Figure 11.16 : Les ondes rayonnees.

Les ondes de surface (Figure 11.17). Une etude compléte sur les antennes imprimees
doit prendre en compte les perturbations liées aux ondes de surface qui ont traverse le
substrat avec un angle d’incidence © variant entre m/2 et arcsin (1/Ve,).Ces ondes se
propagent dans le diélectrique, c’est a dire entre le plan de masse et I’interface air-

di¢lectrique. Lorsqu’elles atteignent les extrémités de la structure micro ruban.

Zlﬁ
Intéraction
Peéflexion totale f
A Edge
s ubstrat diffraction
L . h
1 Plan de masse
A!"L‘SIH{:J
.

Figure 11.17 : Les ondes de surface.

Le choix des substrats est donc primordial afin de limiter au maximum les différentes
pertes et d'optimiser les rendements des antennes congues. En effet, le rendement des
antennes sera d'autant meilleur que la constante diélectrique est faible et I'épaisseur du
substrat limitée afin d'éviter les pertes dues aux ondes de surface qui sont inhérentes aux
couches diélectriques. L’énergie perdue sous forme d’ondes de surface sera réduira

I’efficacité de ’antenne.[10]
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11.12 Introduction Sur logiciel HFSS

Cette partic développe les différents aspects de mise en ceuvre d’un projet HFSS
(High Frequency Structure Simulation) depuis le dessin de la structure a étudier jusqu'a
I’exécution "Analyze". Les menus et les projets présentés dans ce mémoire sont réalisés
dans la version 13 de HFSS.

HFSS est un logiciel de modélisation électromagnétique et d'analyse des circuits
passifs et des structures tridimensionnels. Il aide le concepteur a observer et analyser les
diverses propriétés électromagnétiques de la structure tels que les caractéristiques de
rayonnement et de la dispersion. Il est important de comprendre chaque étape du processus
de modélisation en détail afin d'obtenir des résultats fiables. Dans ce qui suit, nous
présentons la structure physique de I’antenne a étudier et le projet HFSS correspondant
avec quelques illustrations graphiques.

11.13 Preésentation du logiciel Ansoft HFSS

Le logiciel HFSS (High Frequency Structure Simulation) v13.0 de Ansoft
Corporation est un logiciel commercial qui calcule des champs électromagnétiques dans le
domaine fréquentiel en résolvant localement les équations de Maxwell.

Pour cela, il faut construire des objets en trois dimensions et leur assigner des
caractéristiques (type de matériau, taille, épaisseur, ...).Il est également nécessaire de
spécifier les sources électromagnétiques. Il est possible de paramétrer le systeme et de faire
varier ces parametres lors de la simulation. L’un des intéréts de HFSS est sa capacité de
donner directement les paramétres S, Y, Z en fonction de la fréquence. Les principales

¢tapes d’un "Design" HFSS sont illustrées par I’organigramme suivant :

I Conception I

Opération de

Maillage

Condition aux
Type de sclution

limites
h
Ameélioration de
Model Maillage

. - Excitations
Parameétrigue -

X —»I Analyser I
Analyse

Résolution

|

Convergé

I Resultats I-—I Importation I Fin

Figure 11.18 : Organigramme des différentes étapes d’un design HFSS
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11.14 Un projet en HFSS
Un projet en HFSS Cet exemple est prévu pour montrer comment créer, simuler, et
analyser une antenne microstrip en utilisant I’environnement de conception d’Ansoft

HFSS. La fenétre d'Ansoft HFSS a plusieurs panneaux facultatifs :

11.14.1 Le Project Manager : contient un arbre de conception qui énumere la structure du

. Project Manager b 9
prOJet. = L1 Project PFE TESTO < Le projet
1 g8 Palch_Antenna_ADKw 1 (Driven Terminal)
& Model
# - EF Boundaries

#-#83 Excitations
— 88 Mesh Operations
& SF Analyss
Z@ Optimetrica
5] Results
3] Port Field Display

'i Field Overlays
+ ? Radiation . 7
-5 Definitons < Partie résultat

Project |

A

La conception

Figure 11.19 : Arbre de gestion d’une structure sous HFSS

11.14.2 Le Message Manager : permet d'afficher tous les erreurs avant de commencer la
simulation.
11.14.3 La fenétre de Propretés : pour les affichages et permet de changer les parametres

des attributs du modele.

Properties: Project PFE TESTO - Patch_Antenna_ADKv1 - Modeler e
Attrbute |
Name Value Unit | Evaluated Value | Descrption Read-only
ox 1 ]
] Material ‘vacuum” “wacium’ |':
_[ Solve Inside [v I~
| Onentation Global -
[ Mod! = =
| Display Wirefra - E
jtdor Edit [ -
| | Transparent 0.8 | [_

[T Show Hidden

OK | Annuer

Figure 11.20 : Représentation des propriétés

11.14.4 La fenétre de Progress : affiche les progressions de la solution.

11.14.5 La fenétre de 3D Modeler: contient le modéle et son arbre pour la conception

active L’organigramme suivant résume les étapes a suivre :
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Manager de e
projet d’outils

R~ | K 0} 28 o >33
L f 4 |
 |[Obect v | ! NS | Mode
""""" _ % P Solids ;
@ Patch_Anterna S Shasts [}
& o 5 Lz, Coord |
= & Band 5@ P
ok 3= 3@ Ls \2
- . Modeler
£ ‘}\ / 3D

m—— - = | eseecessssscescosacten
Vansbies : . s s
Fenétre des f ™ Manager des | - -

Fenétre de

propriétés i
messages progression

Figure 11.21 : fenétre principale du logiciel HFSS.

11.15 Comment commencer HFSS

HFSS devrait étre installé sur l'ordinateur que vous travaillez dessus. Il devrait y

avoir une icone de HFSS ( m) sur l'ordinateur de bureau que vous pouvez double-cliquer
dessus pour lancer HFSS.

11.15.1 Comment ouvrir un nouveau projet
Quand vous commencez HFSS v13, un projet est énumére dans l'arbre de projet dans
la fenétre de Project Manager et est appelé TESTEOL par défaut. Des définitions de projet,

telles que la tache matérielle, des états de frontiere, et des ports d'excitation sont stockées
sous le nom de projet.

11.15.2 Sauvegarder le projet

Sur le menu fichier, cliquer Save As, employer le navigateur de dossier pour localiser
le dossier dans lequel vous voulez sauvegarder le projet comme
C : \Ansoft\HFSS13\Projects, et double-cliquer le nom de dossier, puis cliquer Save.
11.15.3 Insérer une conception de HFSS

Sur le menu Project cliquer Insert HFSS Design. La nouvelle conception est

énumérée dans l'arbre de projet, il est appelé Model par défaut. La fenétre 3D Modeler

41



CHAPITRE 02 : Antenne Patch Rectangulaire et Présentation du logiciel HFSS

apparait a la droite du Project Manager.

Progect Marager

LY Tk

Progect 1*
+ @ WFSSDewgn ) [Driventor | | *

& (L) Oelmtmrs

Figure 11.22 : Fenétre de HFSS.

11.15.4 Choix du type de solution

Pour créer une géométrie ou un modele, il est nécessaire d’insérer un nouveau projet

qui apparait automatiquement sur la fenétre "Project Manager". Nous sélectionnons le type

de solution a partir du menu HFSS, en cliquant sur le bouton "Solution Type", la boite de

dialogue du Type de Solution apparait (Figure 11.23).

=

Solution Twype:

Prajectl1 - HFS5Design s

Dirivern Modal
Drriven T ermiral
Eigenmode

T rarsient

r

Ok I Carcel |

Figure 11.23 :

» Driven Modal : Permet

Boite de dialogue du Type de Solution.

de calculer $;; d'une structure en haute fréquence en

fonction des ondes incidentes et réfléchies.

» Driven Terminal : nous permet de calculer les paramétres 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.

» Eigen mode : Permet de calculer la fréquence de résonance de la structure et les

champs a ces fréquences.
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11.15.5 L’Arrangement des Unités du Modele de Mesure
Nous pouvons choisir ou changer les dimensions du modéle a une unité pertinente.
Sur le menu "Modeler", puis cliqué sur "Units", la boite de dialogue "Set Model Units"

apparait (Figure 11.24) Dans cette boite de dialogue, on choisit I’unité a partir de la liste
déroulante.

Set Model Units >

Selectunits: | ~ |

I Rescale to new units

| 0K I Cancel |

Figure 11.24 : Boite de dialogue des Unités de Modeéle.

11.16 Créer le substrat

Pour dessiner le substrat, cliquer dans la barre d’outils. Dessiner alors une boite .En
utilisant les surfaces d'entrées du méme rang, entrer la position et dimension de Box

comme montré dans la figure suivante :

Properties: Project PFE TESTO - Patch_Antenna_ADEKv1 - Modeler =
Command
Name Wakue Unit | Evaluated Value | Descripton
Command CreateBox
Coordingte System Global
Position subX/2 -subY/2 Oecm 1.5¢m , -1 5em. ..
X Size subX 3cm
YSize subY 3em
ZSize subH 62mi
[T Show Hidden
OK Anruwler
__ I __ |

Placer le nom et la choisir la matiére de substrat :
1- Choisir la case Attribut a partir de la fenétre de Propretés.
2- Pour la Valeur du type Name : substrat.

3- Pour la Valeur du type Matériel : ("Isola Gigaver 210 (tm)").
4- Cliquer sur le Bouton OK.
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Properties; Project PFE TESTO - Patch_Antenna_ADKv1 - Modeler

Atribute |
Name [ Vahue | Uit I Evaluated Value i Description | Readony |
Name sub I

T |Matenal “|scla Gigaver 210 ¢m)" “Isola Gigaver
"~ |Solve lnde v
" |Onentation Global [

| Model 2 =
i ‘T"S‘I’ﬂa';' Wirefra I [
| Color Edt [
__ Transparent 3 |

[T Show Hidden

OK Annuler

o J ] 25 5 {cm)

Figure 11.25 : Le Substrat diélectrique.

11.17 Création du Patch

Premiérement on clique sur dans la barre d’outils pour dessiner le patch. En utilisant

les surfaces d'entrées du méme rang, entrer la position et dimension de Box comme montré
dans la figure ci-dessous :

Properties: Praject PFE TESTO - Patch_Antenna ADKv1 - Modeler >
Command |

l Mame Value | Linit | Evalusted Value i Description

Command Create Rectangle

Coondinate System Global

Position patchX/2 . patchY/2 subH £0.595cm . 0.4...

Axis z

|>tSn:¢ patchX 1.19m

YSize patchY 0.9cm

I™ Show Hidden
OK Annuler
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Properties: Project PFE TESTO - Patch_Antenna_ADKv1 - Modeler b
Attribute |
[ Name | Value | unt , Evaluated \r'a'suei Description ! Read-only |
| Name patch =
| Onentation Global ™
| Model v f
| Display Wirefra I [
A:Cclor Edit | r
| Transparent 0.3 | [
Show Hidden
oK | Annuler

o 25 5 (om)

Figure 11.26 : représente le patch

11.18 Création du port (waveport)

On doit maintenant spécifier le port de guide d'ondes au début de la ligne
d’alimentation. Le plan de référence de ce port est situé directement au début du plan de
rayonnement. Les antennes sont excitées par le port. Pour dessiner le port, cliquer sur
dessus la barre d’outils. Dessiner alors un rectangle en remplissant les données suivantes

comme montré ci-dessous.

Properties: Project PFE TESTO - Patch_Antenna_ADKv1 - Modeler =
Apribute |
| Name Value Unit | Evaliated Vaiue Description | Readorily |
| Name pontl r
| Orientation Global —
| Model [+ I
| Display Wirefra r =
| Color _Edit 1 [_
| Transparent 0.8 | I
I Show Hidden
oK Annuler
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Froperties: Project PFE TESTO - Patch_Antenna_ADKv1 - Modeler

Command

Name | Value | Unt | Evalisted Value Description
Command CreateCincle
Coordinate Systern Globai
Center Position feedX feedY 4oed_length Ocm , 0.3cm | -
| Ais Z
| Radius coas_outer_rad 0 085cm

| Number of Segmerts 0 ]

I Show Hidden

OK ' Arruler

0 2 4 (cm)

Figure 11.27 : Le port.

11.19 Assigner les conditions aux frontieres

Une fois le modele a été creé, on doit assigner les conditions aux limites de la
structure.
Dans le HFSS, des frontieres rayonnantes sont utilisees pour simuler les problémes a
structure ouverte qui permettent une propagation infiniment lointaine dans I’espace. HFSS
absorbe ondes aux frontiéres rayonnant, en considérant essentiellement une sphere de
rayon infini autour de la structure. Dans notre cas, notre frontiere absorbante est un boitier
d’air.

Pour dessiner la boite d'air, cliquer sur dessus la barre d’outils. Dessiner alors une
bofte en remplissant les mémes étapes que précédemment.(La figure 11.28) représente 1’air
dans le 3D Modeler
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Properties: Project PFE TESTO - Patch_Antenna ADKv1 - Modeler X
Command
Name Vaue | Unt | Evaluated Vaue | Desciption
| Command CreateBox
| | Coondinate System Global
| Posttion AUb)/2 - Arbox_dist subY/2 - Arbox_dist fe -2459%m , -2
| XGize st 2aubi ) « 2 Arbox_dist 43386cm
| YSze abs{subY/25ubY/Z) + 2" Arbox_dist 4.35386cm
| |Z52e abs{deed_length-subH)  2°Arbox_dist 24.0606mm
[~ Show Hidden
OK Annuies

Figure 11.28 : les dimensions de boitier d’air

Figure 11.29: Le boitier d’air

11.19.1 Assigner une excitation au port d’alimentation

Les excitations sont utilisées pour spécifier la source des champs électromagnétiques,
des charges, des courants ou des tensions pour les objets ou leurs éléments (un élément ou
plus).
Pour le type de solution "Driven Model" nous avons les types d’excitations suivantes.
Wave Port : Représente la surface par laguelle un signal entre ou sort de la géomeétrie.
Onde Incidente : Représente la propagation d'une onde incidente sur la géométrie.
Lumped Port : Représente une surface interne par laquelle un signal entre ou sort de la
géométrie.
Incident Wave: Représente un champ électrique constant a travers les points d’une
alimentation.

Voltage Source : Représente un courant électrique constant a travers les points d’une
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alimentation.

Magnetic Bias : Utilisé pour définir le champ intérieur net qui influe sur un objet de
matériau ferromagnétique en 3D.

Choisir le port d'objet de I'arbre d'historique, cliquer par la droite et assigner l'excitation.
Dans notre cas, c'est Lumped Port. Cliquer le Lumped Port, I’appeler comme votre
préférence, puis cliquer apres, définir maintenant votre ligne d'intégration. Normalement,
la ligne d'intégration est définie du point moyen inférieur au point moyen supérieur. Garder

les autres valeurs en tant que par défaut. Cliquer terminer.

] 3 6 (cm)

Figure 11.30 : Lumped port.

11.20 Créer une installation d'analyse (analysis setup)
1) Choisir “ Add Solution Setup™ dans le menu HFSS >Analysis Setup >Add Solution
Setup.
2) Dans la Fenétre de Solution Setup
» Cliquer sur la case General.

» Cliquer sur le Bouton OK.

Fréquence
Solution Setup e —
_ d’utilisation
General |O|:mor|9 | Advanced | Expression Cache | Denvatives | Defauls
Setup Name [Setoo=
¥ Enabled e Ports Only Le nombre de
Solution Frequency: |10 ECrE |
calcul pour
Adaptive Sclutions - .
7/ avoir
Mascamum Number of Passes B
= Maximum Delta S rﬁuc'_-‘? Convergence
U Mk Cormvargance e S | de la Méthode
Use Defaiita \ —
Le seuil du calcul
jusqu'a quel
valeur du
e déterminent

Figure 11.31 : Représentation de la fréquence d’utilisation.
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11.20.1 Ajouter le champ de fréquence (Add Frequency Sweep)

Pour ajouter un champ de fréquence, choisir ( Add Sweep ) dans le menu HFSS
>Analysis Setup >Add Sweep. Choisir la solution pour installer : Setup2. Cliquer le
bouton OK. La fenétre du type de champ de fréquence s’active alors : Interpolating,

Frequency Linear Step, Start : 1 GHz, Stop : 20 GHz, Count : 0.1. Clique OK.

Ii Edit Sweep
Swoep Name:  [Bweep ™ Enabled
| Sweep Type [Interpalating -

Piorons sy .J._Eounl | Frequency |

Type |GnearStep L

Stant !"1 [SIH:. ﬂ Display >

Stop [0 BT

Step Size o7 [GhHz  +]

Time Domain Calculstion
Interpolating Sweep Options DC Extrapolation O ptions
o Bk 250 I Extapolste to DT }
P ax St |z50 T =
Eror Talsrancs s %
Advanced Optians. . |
oF. i Cancal [ Set Dalauls Usza Dafaults
|
11.21 analyse
Pour valider le modéle :
» Choisir check dans le menu HFSS > validation> check
» Clique sur le bouton close.
Validation Check: Project PFE TESTO - Patch_Antenna_ ADKv1 Pg

<« Design Settings

o Patch_Antenna ADKy! ¥ 3D Model

< Boundaries and Excitations
<« Mesh Operations

7 Analvsis Setup

< Dplimetics

& Radiation

Validation Check completed.

| Close _I

e Pour commencer le processeur de solution :

Choisir dans le menu HFSS > Analyse All

Project PFE TESTO - Patch_Antenna_aADEKv1 - Setup2: Solving Adaptive Pass #6 on Local Machine - RUNNING

.
i | I_L]

Progress
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11.22 Créer les rapports

Aprés la simulation, pour créer le rapport de données de solution, il faut suivre les
étapes Suivantes : HFSS > Résulte > Créates Rapport.

@ Ansoft HESS - Proict PFE TES

Bl Fle Edt View Project

Fatch Antenna ADRVT - 30 Modele - [Project PEE TESTO - Patch Antenna ADKY1 - Modeker
w Modeler MFSS Tools Window Help

"B 8
I B
x
e A
= aons
@3 Paste CuteV
| Cemate Terminal Sahution Data Report
Create Modal Solution Dats Report ’
Create Fields Report ’ Poiar Vot
Create Far Falds Repant ’ Dats Table
. Create Emiswon Test Report ’ Smith Chart
<
ol Sreateepon From e 3D Rectangular Plot
[efete ANl Reports ot Plot
Srogy Fectangular Contour Piot

Stmith Coatour Plet

L5 Vinualragation
© Createbar

eets

Pedect £

Pedorm FFTon Report .. =3 Ground
— CreateRiectangle

2c

Pedom TOR on Report

| solution Data, 2 o * S oatand

Mesasgel « |

—
Context Trace ] Famiies | Families Display |
Solution: P 11 i PR
[setup2 : Lastadaptive | Primary Sweep: [Theta | [an B
Geometry: |ﬂ'l‘5nhere _"_J x: ¥ Default |_;_,_._ _J
) - Range |
y: [rETotal Function... |
Category: Quantity: | filter -t
Variables -~
|Output Variables
Gain
Directivity
Update Report Realized Gan
o Hed F_‘o!all'ufa t—pn Ratio v

Output Variables. .. | prons,,.‘

New Report | Close
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11.23 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté des notions de bases sur les antennes patch.
Nous avons définie 1’antenne patch et nous avons parlé de leurs techniques d’alimentation,
leurs avantages et inconvénients et ces domaines d’applications, ensuite nous avons
présenté les caractéristiques de I'antenne telles que, la directivité, le gain, les coefficients
de réflexion et le diagramme de rayonnement etc... , en suite nous avons présenté logiciel
HFSS qui va nous utiliser dans le chapitre III qui est I’étude comparatif entre deux

antennes patch rectangulaire (normale et inversé).
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CHAPITRE 3 : Simulation et Comparaison Des Caractéristiques Entre Deux

D’antenne Patch Rectangulaires Normale et Inverse

I11.1 Introduction

La phase de conception d’une antenne, a I’aide d’un logiciel adapté est une étape
incontournable dans un souci de gain de temps et d’optimisation de structure aux
paramétres désirés. La conception permet également de prendre en compte les paramétres
diélectriques et conducteurs des matériaux bas codt choisis, qui ne sont pas parfaits, et de
nous permet d’approcher des futures antennes réalisées. Pour cela, nous avons choisi I’outil
de simulation électromagnétique HFSS.

Dans ce chapitre on va faire une comparaison entre deux antennes patch
rectangulaire, la premiére est une antenne patch rectangulaire normale et I’autre est
inversée. L’antenne proposée se compose d’un patch rectangulaire et un milieu dié¢lectrique
avec un plan de masse, ce patch est alimente par un cable coaxial pour une fréquence de
10GHz. Afin de faire cette comparaison entre ces deux antennes, pour voir si on peut
améliorer quelques caractéristiques qui présentent des inconvénients pour les antennes
patch tell que la bande passante, sans perdre I’aspect faible poids et volume, on va
proposer plusieurs valeurs pour le diélectrique (a savoir 4 valeurs de &,) et voir pour
laquelle ’amélioration est plus significatif.

I11.2 Les paramétres spécifiques pour la conception d’une antenne patch
Les quatre parametres essentiels pour la conception d’une antenne patch sont :

e Legain.

e Le coefficient de réflexion (S11).

e Le diagramme de rayonnement et sa directivité.

e La bande passante.
111.3 Description de la conception a réaliser :

La conception a réaliser par le logiciel HFSS consiste a faire une antenne patch
rectangulaire a la fréquence de résonance 10 GHz et une autre inverser, et aprés la
simulation, on fait une comparaison entre les différentes caractéristiques déja mentionnées
pour voir s’il y a eu une amélioration ou non, ce travail est répete pour quatre valeurs dee,..

Les dimensions de cette antenne est donnée a la (Figure 111.1).

53



CHAPITRE 3 : Simulation et Comparaison Des Caractéristiques Entre Deux

D’antenne Patch Rectangulaires Normale et Inverse

& Ansoft HFSS Antenna Design Kit
File Materials Help

Overview

Re: Patch Ant a
1 Monopole
4 Dipole Units fem
~ Patch it o T
Jon Fn enc 2
Rectangular-Probe Fed > e : agiion ‘ 10
Rectangular-Edge Fed Patch Dimension Along x {119
Rectangular-insetFed Patch Dimension Along y f0.91
Elliptical-Probe Fed 1
Substrate Thickness | 62mil

Elliptical-Edge Fed
Elliptical-Inset Fed
1/ Hom

Substrate Dimension Along x 57
Substrate Dimension Along y
+; Planar Spiral

) Comical Spiral Feed Location Along x lo

Linear Taper Slot Feed Location Along y

|
o8
§)- Vivaldi -
4 Log Periodic Coax Inner Radius [0.028
v PIFA Coax Outer Radius }C 0z
# Waveguide Coux Feed Length E
1) Bowtie
Bicone Outer Boundary [ABC
Discone
+ Helix
4 Slot Antenna
# Custom Antenna Operating Frequency
Frequency (GHz) [10
Solver Type
Froste Madel (@) HFSS () HFSSJE

Figure 111.1 : les dimensions d’antenne patch rectangulaire

x (cm) y (cm)
Patch 1.19 0.91
x (cm) y (cm) h (mil)
Substrat 2.7 2.3 62
rayon intérieur rayon extérieur Longueur
(cm) (cm) d'alimentation (cm)
Coaxiale 0.025 0.085 0.5

Tableau I11.1 : dimensions d'antenne patch rectangulaire

111.4 La géometrie des deux antennes patch rectangulaire normale et
inverse :

La géométrie de ces antennes est donnée sur la (Figure 111.2 et 111.3).L’antenne
normale (Figure 111.2) est constituée d’un plan de masse avec un milieu dié¢lectrique et un
patch au-dessus de ce milieu alimenté par une sonde coaxiale. L’antenne patch inversé
(Figure 111.3) est constituée d’un plan de masse, une partie remplie d’air, un patch et a la

fin un milieu diélectrique au-dessus de ce patch, alimenté toujours par une sonde coaxial.
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D’antenne Patch Rectangulaires Normale et Inverse

Validation Chedl; Project PFE TESTO - Patch_Antenna ADKv1 X

o Design Settings
o Patch Antenna ADKY1 30 Hoce!
o Boundaries and Excitations

Validation Check eompleted ' Mesh Operations
o Analysis Setup
7 Oplimetrics

& Radiation

Project PFE TESTO - Patch_Antenna_aDEv1 - Setup2: Solving Adaptive Pass #6 on Local Machine - RUNNING B
I | » |

- X

Frogress

Figure 111.2 : La géométrie d’antenne patch normale

Figure 111.3 : La géométrie de ’antenne patch rectangulaire
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CHAPITRE 3 : Simulation et Comparaison Des Caractéristiques Entre Deux

D’antenne Patch Rectangulaires Normale et Inverse

111.4.1 Reésultats de simulation pour les deux antennes avec :g,= 2.5

<> Cas d’antenne normale d’un milieu di¢lectrique « Arlon AD250A » : &,=2.5
air substrat
Permittivité relative (g,.) 1.0006 2.5

Tableau : les valeurs de permittivité relative de I’air et le substrat (Arlon AD250A)

e Calcul du Gain:

2

dB(GainTotal)

8.0353e+000
5. 3393e+000
2, 6429 +000
-5, 3626¢-002

-2,7501e+000
-5, 1466c+000
-8, 1431&+200
-1.084%ae+081
-1,3536e+001
-1,6233e+001
-1, 8%29e+001
-2,1625e+001
-2.4322e+001
-2,7918e+001
-2,9715e+001
-3, 2411e+001
-3.5188e+081

Theta
s

Figure 111.4 : Le Diagramme De Gain cas d’antenne patch normale en 3D pour &,= 2.5

X Cas d’antenne inversé d’un milieu diélectrique « Arlon AD250A » : &,= 2.5

db{GainTotal)

8. 3484 +000
6. 2053 +008
4.8782e+200
1,9352¢+000

-1.9992e-001

-2, 3350¢+000
- -4, 4701e+000
-6, 6851e+800
-8, 7402¢ +000
-1,8875e+201
-1, 3010e+201
-1.5145:+0801
-1,7260e+201
-1, 9416e+201
-2,1551e+001
-2.3686e+801
-2,5821e+001

Figure 111.5 : Le Diagramme De Gain cas d’antenne patch inversé en 3D pour
&=2.5
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D’antenne Patch Rectangulaires Normale et Inverse

e Calcul du coefficient de réflexion (511)

<> Cas d’antenne normale d’un milieu di¢lectrique « Arlon AD250A » : &,=2.5
XY Plot 1 Patch Antenna ADKvi A
0.00
1 Name | X | Y
fl 9101)!96?2‘6
L f 924316871
r 500 — R |94759 -166714
E| J
4 . Curve info
§ . —— dB(St(coax_pin_T1.coax_pin_T1))
:-"_ - Setup? : Sweep
~1000
€
a
¥
g gl
@ A
8l 81500
p i 5
(]
T /
; a
2000 — : . ——t — .
000 500 10.0 1500 2000

Freq[GHz]

Figure 111.6 : Coefficient de réflexion S,; en fonction de la fréquence d’une antenne
patch normale pour €,.= 2.5

X Cas d’antenne inversé d’un milieu diélectrique « Arlon AD250A » : g,= 2.5

XY Plot 1 Patch_Antenna ADK
000 —

200 —
= e Name | X | Y
& : i) 1D.992&IA527T4
e r_|nzn/sm
x 400 — 10| 11500092774
-4 i
8 - Curve Info
F T —— dB{Stcoax pin T1.coax pin T1))
c = Selup! . Sweep! f
e 600 —
% -
i =
g
o 4
9 800 —

-10.00 —

' ! ! ] ! ) ! 1 . ! T T T T T
ﬂLIFD 5.00 1000 15.00 2000

Freq [GHz]

Figure 111.7 : Coefficient de réflexion S;; en fonction de la fréquence d’une antenne
patch inversé pour &,= 2.5
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CHAPITRE 3 : Simulation et Comparaison Des Caractéristiques Entre Deux

D’antenne Patch Rectangulaires Normale et Inverse

e diagramme de rayonnement et sa directivité

o> Cas d’antenne normale d’un milieu di¢lectrique « Arlon AD250A » : &,=2.5

Radiation Pattern 1
0

Curve Info
dB(GainTotal)_2
Setup2 : LastAdaptive
Freg="10GHZ Phi="0Odeg’

-30

.

60

60

-90 90

-120 120

-180

Figure 111.8 : Diagramme de rayonnement pour antenne patch normal
pour phi=""0deg’’ avec &,.= 2.5

<> Cas d’antenne inversé d’un milieu diélectrique « Arlon AD250A » : g,= 2.5

Radiation Pattern 1

60

Curve Info

— dB(GainTotal)
Sefup1 : LastAdaptive
Freg="10GHZ Phi=0deg’

a0

120

-180

Figure 111.9 : Diagramme de rayonnement pour antenne patch inversé pour
phi=""0deg’’ avec &.= 2.5
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CHAPITRE 3 : Simulation et Comparaison Des Caractéristiques Entre Deux

D’antenne Patch Rectangulaires Normale et Inverse

e Calcul de la bande passante
<> Cas d’antenne normale d’un milieu di¢lectrique « Arlon AD250A » : &,=2.5
La bande passante d’antenne patch normale :
Bd = (f2-f1) => 9.4759 — 9.2493 = 0.2266 GHz =266.6 MHz
<> Cas d’antenne inversé d’un milieu diélectrique « Arlon AD250A » : &,=2.5
La bande passante d’antenne patch inversé :

Bd = (f2-f1) => 12.2213 -10.9920 = 1.2293 GHz =1229.3 MHz

Remarque : on remarque que la bande passante a augmenté pour I’antenne inversée par
rapport a ’antenne normale, a savoir de 266.6MHz vers 1229.3 MHz. Ce qui nous donne
un avantage pour cette caractéristique trés importante dans ce domaine de
télécommunications.

Comparaison du gain : on remarque sur la figure du gain en 3D qu’il ya eu une trés petite
amélioration du gain pour I’antenne inversée par rapport a I’antenne normale.
Comparaison de la directivité : la méme chose, on remarque qu’il n ya pas une grande

différence de coté directivité entre les deux antennes.
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CHAPITRE 3 : Simulation et Comparaison Des Caractéristiques Entre Deux

D’antenne Patch Rectangulaires Normale et Inverse

111.4.2 Reésultats de simulation pour les deux antennes avec : &,=3.75

X2 Cas d’antenne normale d’un milieu diélectrique « isola Gigaver 210tm » : &,=3.75
air substrat
Permittivité relative (&;.) 1.0006 3.75

Tableau : les valeurs de permittivité relative de I’air et le substrat (isola Gigaver 210 tm)

Z
ta
b
hi
: 4

Figure 111.10 : Le Diagramme De Gain cas d’antenne patch normale en 3D pour

&=3.75
X Cas d’antenne inversé d’un milieu diélectrique « isola Gigaver 210 tm » : £,=3.75

e Calcul du Gain:

dB{GainTotal)

§. 226364000
l 4.5503¢+000 s
2.8743¢+000
1. 198424000
-4, 7762¢-081
~2.1536e+000
-3.8296¢+000
-5.5855¢+000
-7.1815¢+000
-8, 8575e+000
-1,8533¢+801 ¥
-1.2209¢+001
-1, 38854081 §

-1,5561e+001
-1,7237e+281
-1,8913e+201
-2,8589¢+801

dB(GainTotal)

9. 41552+000 Z 2
7, 3492¢ 4000 z Theta
5, 264924000 - Thkta
3,1895¢+600
1. 11422+0600
-9, 5199e-091
-3, 03642 +000 ¥
-5, 1117¢+060 g
-7.1870e+000 -
-9, 2624e+000 ¥ Y
~1,1338¢+001
-1, 3413e+001 ’/ Phi
-1, 5488e+081 -
Y

-1, 7564e+0A1
-1, 9639:+001
=2.1714%e+081
-2, 3790e+001

Figure 111.11 : Le Diagramme De Gain cas d’antenne patch inversé en 3D pour
&=3.75
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CHAPITRE 3 : Simulation et Comparaison Des Caractéristiques Entre Deux

D’antenne Patch Rectangulaires Normale et Inverse

e Calcul du coefficient de réflexion (S11)

<> Cas d’antenne normale d’un milieu diélectrique « Arlon AD250A » : g,.= 3.75
XY Plot 1 Patch_Antenna_ ADKv!
0.00 —|
500 _.. Curve Info
E i —— dB{St{coax_pin_T1,coax_pin_T1))
= i Setup? : Sweep
'g il Name | X | Y|
x-10.00 i 0 [122000] 248976
3 N i | 121342 218071
FoooA | 122474] 218968
§r1500; Name | Detax) | Dela() | Siope() | invSlope(r)
5 Al ame | o132 | oooos | ooes | 400m7
8 = I
X i
gl g i
5| 92000
o =
o 4
2500 —
0.00 500 o B0 2000
Freq [GHz]

Figure 111.12 : Coefficient de réflexion S;, en fonction de la fréquence d’une antenne

patch normale poure,= 3.75

<> Cas d’antenne inversé d’un milieu diélectrique « Arlon AD250A » : &,=3.75
XY Plot 1 Patch Antenna ADKvi A
005 —
425
E‘Z.Sﬂ-—_ Name | X [ Y|
¢ 7 0 | 103009073
-} n =
El‘m— f | 98640 |-S07esf
& R | 10868 50781
:I_Elw; Curve Info
P 51 1 — dB(St{coax_pin_T1,co8X_pin_T1))
5l % 2l Selup! - Sweep!
d ]
El 8625 —
b N
8
750 —
475
00 250 500 500 00 2% 1500 1750 1847
Freq[GHz)

Figure 111.13 : Coefficient de réflexion S;; en fonction de la fréquence d’une antenne

patch inversé pour &,= 3.75
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CHAPITRE 3 : Simulation et Comparaison Des Caractéristiques Entre Deux

D’antenne Patch Rectangulaires Normale et Inverse

e Le diagramme de rayonnement et sa directivité

Cas d’antenne normale d’un milieu diélectrique « Arlon AD250A » : g,.= 3.75

Radiation Pattern 1

Curve Info
dB{GainTotal)
Setup2 - LastAdaptive
Freg="10GHZz" Phi=0deqg"

S0

150
-180

Figure 111.14 : Diagramme de rayonnement pour antenne patch normal pour phi =
> 0deg’” avec &,.= 3.75

7
£ %4

Cas d’antenne inversé d’un milieu diélectrique « Arlon AD250A » : g,= 3.75

Radiation Pattern 1

Curve Info
— dB({GainTotal)
Setup1 : LastAdaptive
Freq="10GHZ Phi="0deg"’

90

-150

150
-180

Figure 111.15 : Diagramme de rayonnement pour antenne patch inversé pour phi
=" 0deg’’ avec &,= 3.75
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CHAPITRE 3 : Simulation et Comparaison Des Caractéristiques Entre Deux

D’antenne Patch Rectangulaires Normale et Inverse

e Calcul de la bande passante
<> Cas d’antenne normale d’un milieu di¢lectrique« Arlon AD250A » : &,.= 3.75
La bande passante d’antenne patch normal :
Bd= (f2-f1) => = 12.2474 — 12.1342 = 0.1132 GHz = 113.2 MHz
<> Cas d’antenne normale d’un milieu diélectrique « Arlon AD250A » : g,.= 3.75

La bande passante d’antenne patch inversé :

Bd = (f2-f1) =>=10.8652 — 9.8840 = 0.9812 GHz = 981.2 MHz

Remarque : on remarque que la bande passante a augmenté pour I’antenne inversée par
rapport a I’antenne normale, a savoir de 113.2MHz vers 981.2 MHz. Ce qui nous donne un
avantage pour cette caractéristique tres importante dans ce domaine de télécommunications
Comparaison du gain : on remarque sur la figure du gain en 3D qu’il ya eu une trés
importante amélioration du gain pour I’antenne inversée par rapport a I’antenne normale, a
savoir de 6.22 vers 9.41.

Comparaison de la directivité : la méme chose, on remarque que le faite d’inversée

I’antenne, on va gagner de coté directivité et I’antenne sera plus directif.
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D’antenne Patch Rectangulaires Normale et Inverse

111.4.3 Résultats de simulation pour les deux antennes avec : &,=4.4

<> Cas d’antenne normale d’un milieu diélectrique « FR4_epoxy » : €,=4.4
air substrat
Permittivité relative (&,.) 1.0006 4.4

Tableau : les valeurs de permittivité relative de I’air et le substrat (FR4_epoxy)

e Calcul de Gain :

db(GainTotal) *
5, 1809 +020
l 3, 164064000 2 L
1, 1471e+000
-8, 6986¢-091 P
-2, BB66e+000
-4,9937¢+000
-6, 9206¢+220
-8, 9376e+000
-1,0954¢+081 4
-1,2971e+881
-1,4988¢+001
-1, 7095¢+881

-1,9922e+001
-2,1839¢+001
-2, 3056e+001
-2,5073e+001
-2, 7090e+001

Figure 111.16 : Le Diagramme De Gain cas d’antenne patch normale en 3D pour

&e=4.4

dB(GainTotal)

8, 9252¢+000
7. 3889¢+000
5,6927¢+000
4, B765¢+200

2. 46/ 3e +400

8. 44BY4e-B01
-7,7218e-801
-2, 3884 +000
-4, B046e +000
-5, 6206e+200
-7,2371e+000
-8, 8533e+000
-1.B470e+401
-1, 2086e+201
-1.3702¢+001
-1,5318e+001
-1,6934e+281

Figure 111.17 : Le Diagramme De Gain cas d’antenne patch inversé en 3D pour &,=
4.4
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*

D’antenne Patch Rectangulaires Normale et Inverse

e Calcul du coefficient de réflexion (511)
Cas d’antenne normale d’un milieu diélectrique « FR4_epoxy » : €,=4.4
XY Plot 1 Patch_Antenna ADKv1 A
000 -
: Name | x| ¥ )
500 — 114000 252560
a - f | 1330|2297
" ] 0| 11.4456) 222963
£ 3
g-mon —
g . Curve Info
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E| 2 : Swesl
8.1500 —
"; -
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g 5 a2 | 01165 0.0008 0.0ar2 1361233
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§ ]
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Freq[GHz]

Figure 111.18 : Coefficient de réflexion S;, en fonction de la fréquence d’une

antenne patch normale pour €,.= 4.4

Cas d’antenne inversé d’un milieu di¢lectrique « FR4_epoxy » : g,=4.4

XY Plot 1 Patch Antenna ADKv1 A
920 —
: g
-125 ] Mame | X | Y =
. m | 99000 84250
i ] 2| 94375 | 544
r -250 w3 | 105544 54044
|
- \ —
g - CurveInfo \ —
a 375 — — dR{Stcoax_pin_T1 coax_pin_T1)) | \
g . Setup! - Sweep! \ / = =y
b ] \ /
F‘ :I ] 1 ."
o & 500 m° :
\g‘ il 5 | -
9 525 8
=) 7 '|I II
] | ]
750 ". f
— €I||;
857 = r T T T —T— — T
250 5.00 750 10.00 1250 15.00 1750 10.09
FreqiGHa]

Figure 111.19 : Coefficient de réflexion S;; en fonction de la fréquence d’une

antenne patch inversé pour &,= 4.4
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D’antenne Patch Rectangulaires Normale et Inverse

e Le diagramme de rayonnement et sa directivité

X Cas d’antenne normale d’un milieu diélectrique « FR4_epoxy » : €,=4.4

Radiation Pattern 1

Curve Info
— dB(GainTotal)

Setup2 - LastAdaptlive
Fregq="10GHZz" Phi="0deqg”

90

Figure 111.20 : Diagramme de rayonnement pour antenne patch normale pour phi =
> O0deg’” avec €,= 4.4

DS

X Cas d’antenne inversé d’un milieu di¢lectrique « FR4_epoxy » : g,=4.4

Radiation Pattern 1

Curve Info
— dB(GainTotal)
Setup1 : LastAdaptive
Freq="10GHZ Phi=0deqg"

90

-180

Figure 111.21 : Diagramme de rayonnement pour antenne patch inversé pour phi =
> 0deg’” avec €,= 4.4
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D’antenne Patch Rectangulaires Normale et Inverse

e Calcul de La bande passante
<> Cas d’antenne normale d’un milieu diélectrique « FR4_epoxy » : €,=4.4

e La bande passante d’antenne patch normal :
Bd = (f2-f1) => 11.4466 — 11.3300 = 0.1166 GHz = 116.6 MHz

e La bande passante d’antenne patch inversé :
> Cas d’antenne inversé d’un milieu diélectrique « FR4_epoxy » : €,=4.4

Bd = (f2-f1) => 10.5544 — 9.4375 = 1.1169 GHz = 1116.9 MHz

Remarque : on remarque que la bande passante a augmenté pour I’antenne inversée par
rapport a ’antenne normale, a savoir de 116.6MHz vers 1116.9 MHz. Ce qui nous donne
un avantage pour cette caractéristique trés importante dans ce domaine de
téléecommunications

Comparaison du gain : on remarque sur la figure du gain en 3D qu’il ya eu une trés
importante amélioration du gain pour I’antenne inversée par rapport a I’antenne normale, a
savoir de 5.18 vers 8.92.

Comparaison de la directivité : la méme chose, on remarque que le faite d’inversée

I’antenne, on va gagner de coté directivité et I’antenne sera plus directif.
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D’antenne Patch Rectangulaires Normale et Inverse

111.4.4 Résultats de simulation pour les deux antennes avec : &,=6.8

®,

X Cas d’antenne normale d’un milieu diélectrique « Be_O » : £,=6.8

air substrat

Permittivité relative (g,.) 1.0006 6.8

Tableau : les valeurs de permittivité relative de 1’air et le substrat (Be_O)

e Calcul du Gain :

0

Figure 111.22 : Le Diagramme De Gain cas d’antenne patch normale en 3D pour &,.= 6.8

dB(GainTotal)

5, 0007242090

I 3, 248324060
1, 496524060
-2,5537¢-001
-2,0072¢4000
-3, 759164000
-5, 5109¢+000
-7, 262864200
-3, 0145¢+000
-1, 76564201
B 1 251804001
B\ o7ae00
-1, 80226001
-1, 77T4es001
-1, 9526¢+001
-2.1278e4001
-2, 3029e+001

X Cas d’antenne inversé d’un milieu di¢lectrique « Be_O » :€,=6.8

dB(GainTotal)

2 2

5. 2163¢+000 i
l 4. 93986+000 2 .- Theta ta

3. 663264000

2.3867e+000

1.1182¢+000

-1.6635e-001

-1, 442924000

-2.7194¢+000

-3.9959¢+000 o Y

-5.2725¢+000 e

-5. 54304000 ¥
7 6255es000 V4

Fu PM

I -9, 102de+000 |

-1.8379¢+081
Figure 111.23 : Le Diagramme De Gain cas d’antenne patch inversé en 3D pour

-1, 16554001
&-=6.8

-1,2932e+001
-1.4288e+001
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D’antenne Patch Rectangulaires Normale et Inverse

X Cas d’antenne normale d’un milieu diélectrique « Be_O » : £,=6.8

XY Plot 1 Patch_Antenna_ADKv1 4,
0.02

= ]
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Figure 111.24 : Coefficient de réflexion S;, en fonction de la fréquence d’une antenne
patch normale pour €,= 6.8
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Figure 111.25 : Coefficient de réflexion S;; en fonction de la fréquence d’une antenne
patch inversé pour €,= 6.8
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Le diagramme de rayonnement et sa directivité

Cas d’antenne normale d’un milieu diélectrique « Be_O » : £,=6.8

Radiation Pattern 1

Curve Info
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Figure 111.26 : Diagramme de rayonnement pour antenne patch normale pour phi =

> 0deg’” avec &,= 6.8
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Cas d’antenne inversé d’un milieu di¢lectrique « Be_O » :€,=6.8
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Figure 111.27 : Diagramme de rayonnement pour antenne patch inversé pour phi =
> 0deg’” avec €,= 6.8
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e Calcul de La bande passante
La bande passante d’antenne patch normale :

X Cas d’antenne normale d’un milieu diélectrique « Be_O » : &,=6.8
Bd= (f2-f1) => =9.5738-8.5756= 0.9982 GHz= 998.2 MHz

La bande passante d’antenne patch inversé :
X Cas d’antenne normale d’un milieu diélectrique « Be_O » : &,=6.8
Bd= (f2-f1) => =8.9912 — 8.2043 =0.7869 GHz = 786.9 MHz

Remarque : Dans ce cas, et pour une méme gamme de fréquence, on remarque que la
bande passante a légerement diminué¢ pour I’antenne inversée par rapport a I’antenne
normale, a savoir de 998.2MHz vers 786.9 MHz. Ce qui nous indique que pour la
permittivité un peut élevée on ne va pas améliorer la bande passante si on fait inverser
notre antenne patch rectangulaire.

Comparaison du gain : on remarque sur la figure du gain en 3D qu’il ya eu une petite
amélioration du gain pour ’antenne inversée par rapport a I’antenne normale, a savoir de

5 vers 6.2.

Comparaison de la directivité : la méme chose, on remarque qu’il n ya pas une grande

différence de coté directivité entre les deux antennes.
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111.4.2 Récapitulation des résultats et conclusion générale du chapitre 3

e Gain:
Antenne patch rectangulaire | Antenne patch rectangulaire
normale inversé

Gain pour

£.=25 8,0358 dB 8.3401 dB
Gain pour

£.=3.75 6.2263 dB 9.4155 dB
Gain pour

£,=4.4 5.1809 dB 8.9252 dB
Gain pour

£,=6.8 5.0002 dB 6.2163 dB

Tableau I11.1 : Comparaison de gain pour les deux antennes pour &,=2.5,¢,=3.75,

&=4.4,6.=6.8
e La bande passante Bd :
Antenne patch Antenne patch
rectangulaire normale rectangulaire
inversé
La bande passante 226.6 MHz 1229.3 MHz
pour g,=2.5
La bande passante 113.2MHz 981.2 MHz
£,.=3.75
La bande passante 116.6 MHz 1116.9 MHz
pour g,=4.4
La bande passante 998.2 MHz 786.9MHz
poure,.=6.8

Tableau I11.2 : Comparaison de la bande passante pour les deux antennes
poure,.=2.5,&,.=3.75, €,=4.4,£,=6.8
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I11.5 conclusion :

Dans ce chapitre nous avons fait une simulation des deux antennes patch
rectangulaire « normale » et « inversé » on utilisant le simulateur électromagnétique HFSS
et on a fait une comparaison entre leur caractéristique pour les différents valeurs de la
permittivité relative &, , apres, nous avons présenté les résultats de simulation suivis par
des commentaires et des discussions. On peut conclure :

e Pour une méme gamme de fréquence, I'antenne patch invers¢ a une bande de
fréquence plus large par rapport a ’antenne patch normale.

e Le gain de I’antenne patch inversé est plus élevé par rapport a I’antenne patch
normale.

e De point de vu directivité, I’antenne patch rectangulaire inversé est en générale plus

directif par rapport a I’antenne patch rectangulaire normale.
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Conclusion Générale

L’organisation de notre travail nous a permis de bien assimiler I’ensemble des
connaissances collectées dans le domaine des antennes. Nous avons dans un premier
chapitre présenté I’essentiel de la théorie des antennes, en étudiant quelques ¢léments
fondamentaux caractérisant I’antenne en générale. Ainsi que leurs types.

Et pour le deuxieme chapitre nous avons eu une vue d'ensemble des différents types
d'antennes rencontrés dans les applications actuelles telle que I’antenne patch qui est au
cceur du développement actuel. On a consacré tout un chapitre pour définir sa structure et
ses caractéristiques, les méthodes d’alimentations, ses avantages...etc. Elle s’intégre
facilement a toutes les surfaces par rapport a sa taille réduite et plane, elle présente un
faible colt de fabrication.

Dans n’importe quel domaine d’étude ou on est amené a la conception il y’a des

parametres qui interviennent, et qui peuvent étres des handicapes tel que les contraintes
financiéres, alors on fait appel a la simulation.
Le rOle des outils de simulation numérique et leurs utilité dans la conception vu, qu’ils
facilitent la procédure .Nous avons opté pour un logiciel de simulation des antennes qui est
le HFSS (High Frequency Structure Simulation) que nous avons presenté dans ce chapitre
ou on a décrit ses outils, ses differentes fonctionnalités, et les procédures a suivre pour
obtenir des résultats.

Enfin dans une troisieme partie, nous avons effectué une étude comparatif entre deux
antennes patch rectangulaire 1’une de ces antennes est normale et la deuxiémes est inverse.
La conception des deux formes d’antennes vise a comparer leurs caractéristiques a une
fréquence de résonnance de I’ordre de 10 GHz en variant dans la permittivité relative de
milieu diélectrique.

Les resultats obtenus par la simulation, montrent bien que I’antenne patch
rectangulaire inversé présente une grande amelioration pour la bande passante et Gain,
ainsi que pour la directivité, et c’est pour les permittivités moyennes (inferieure a 6), pour
une permittivité plus grande ,a savoir 6.8, on a remarqué que la bande passante a
légerement diminué pour la méme gamme de fréquence, et qu’il ya une petite amélioration
pour le gain et la directivité. a une bande de fréquence tres large, plus directive, meilleure
gain par rapport ’antenne patch normale.

On peut dire qu’on peut largement bénéficier de cette étude pour amélioré les

caractéristiques des antennes, sans perdre leurs essentielle avantages comme le poids, le
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Volume, et sans ajout de matériaux, rien avec une inversion de 1’existant.

Comme perspective, on peut faire une étude de cette antenne( vu que le substrat dans
ce cas d’antenne inversée est dans le plan supérieure) pour faire I’utiliser dans les analyses
des produit laitier, alimentaire, ou autre produit, en introduisant le produit comme substrat
diélectrique du plan supérieur, et les comparant avec des résultats de produits références
déja testé auparavant sur cette antenne.

On peut aussi, comme perspective et travail de future; faire une étude sur les réseaux
d'antennes MIMO et leurs applications sur la 5G du réseau mobile, en profitant de

I'amélioration qu'on a constaté pour les antennes inversés.
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