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Résume

En tant qu'élément rayonnant unique, I'antenne Patch micro-ruban est généralement classee
comme une antenne a gain faible a modéré avec des gains de l'ordre de 5 a 8 dBi et des bandes
passantes de I’ordre des MHz dans sa forme conventionnelle. Un avantage critique du Patch micro-
ruban est la relative facilité avec laquelle ces structures peuvent étre intégrées ou combinées pour
former un réseau d'antennes. L'utilisation de la technologie imprimée pour développer un réseau
permet de fabriquer la structure entiére de fagon simple et peu colteuse. Pour cette raison, la plupart
des systemes sans fil terrestres incorporent ces réseaux. Dans notre travail on va étudier les
performances des réseaux d’antennes en manipulant les différents parameétres tels que la fréquence

et la taille des Patches en utilisent le simulateur ‘HFSS”.

Mots clés : Réseau d’antennes, Micro-ruban, Gain, Bande passante, HFSS.
Abstract

As a single radiating element, the microstrip patch antenna is generally classified as a low
to moderate gain antenna with gains in the order of (5 - 8 dBi) and bandwidths in the order of MHz
in its conventional form. One critical advantage of the microstrip patch is the relative ease in which
these structures can be integrated or combined to form an array of antennas. Utilizing printed
technology to develop an array allows for fabricating the entire structure with a simple and low
cost procedure. For this reason most terrestrial wireless systems incorporate this array antennas. In
our work we will study the performance of this array antenna networks by manipulating the

different parameters such as the frequency and size of the Patches using HFSS Simulator.

Key words : Antennas Array, Microstrip, Gain, Bandwidth, HFSS.
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Introduction générale

Les systemes de communications ont provoqué de nombreux changements fondamentaux
a I’échelle mondiale. Ainsi ces systemes nous permettent de la communication libre et I'acces
universel aux réseaux d'information, tout cela est rendu possible par les progrés de I'électronique
et les techniques de traitement d’informations. Cependant il ne faut pas négliger I’importance des
ondes électromagnétique qui sont la liaison entes ces systémes, stations de base et autres
infrastructures, ils sont trés importants pour le fonctionnement de ces systémes, on peut les
considéré comme une interface entre les moyens de traitement de 1’information et les transducteurs,
c’est-a-dire les antennes. Ces antennes en réalité, déterminent les parametres essentiels et
caractéristiques critiqgue des communications, tel que la puissance emise, la directivité de

rayonnement ou bien sa portée et les dimensions des équipements. [1]

Les antennes sont des dispositifs qui assurent 1’émission et la réception des ondes
électromagnétiques. 1l existe de nombreux types d’antennes. Il est important d’avoir une
connaissance globale de leur fonctionnement lors du choix d’un dispositif rayonnant. La
compréhension de ce fonctionnement aidera, d’une part a utiliser 1’antenne au mieux de ses
performances et d’autre part, a en réaliser une conception optimale. Les techniques de conception
et de réalisation d’antennes se sont affinées au fur et a mesure que le domaine de
I’électromagnétisme s’est développé. C’est un domaine relativement récent, puisque c’est en
s’appuyant sur les équations de Maxwell que tous les développements théoriques et techniques ont
pu progresser. Les avancées dans ce domaine ont été rapides car touchant aux transmissions

radioélectriques dont le nombre d’applications est considérable. [1]

L’objectif de ce mémoire est d’étudier et de caractériser des réseaux d’antennes micro-
rubans. La caractérisation de ces antennes se poursuit également par la détermination de ses
parametres hyperfréquences (fréguence de résonance, bande passante, diagramme de rayonnement
et gain) a I’aide d’un logiciel de simulation électromagnétique HFSS (High frequency structure

simulator). Pour atteindre cet objectif, le présent travail est scindé en trois chapitres.
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Chapitre | : Dans ce chapitre on répond a la question c’est quoi une antenne, puis on
présentera la théorie liée aux antennes qui servira de base a leur conception. Aprés On tentera de
classer les antennes par rapport a leur principe de fonctionnement et par rapport a leur réle dans les

systemes de communication. Enfin on terminera par les domaines d’utilisation de ces antennes.

Chapitre Il : Dans ce chapitre on présente en premier lieu la description des antennes
imprimees et leurs parameétres caractéristiques. On cite aussi les types des substrats, leurs avantages
et limitations, ensuite on se penche sur les différentes dimensions et autres paramétres de calcul de
ces antennes, apres cela on détermine les modes de fonctionnement et les types d’alimentation ainsi
que les avantages et inconvénients des antennes imprimées. Pour la deuxiéme partie du chapitre on
détermine les réseaux d’antennes micro-rubans. On commence par leur définition, principe de

fonctionnement et géométries possibles et on termine par les types d’alimentation.

Chapitre 111 : Dans ce chapitre on va développer la phase de conception en présentant
un bref récapitulatif sur le logiciel de simulation « HFSS », Apres cela on cherche une antenne
micro-ruban rectangulaire optimale d’un seul ‘Patch’ en changeant les différents paramétres tels
que la fréquence, 1’épaisseur et la permittivité de substrat diélectrique. Ainsi que la largeur et
longueur de Patch, la largeur de la ligne d’alimentation microbande et le point d’excitation. Ensuite
on va utiliser cette antenne optimale pour créer un ensemble de réseaux d’antennes de 2,4 et 6
‘Patchs’. On finira par exposer les résultats des simulations de ces réseaux et par une discussion

sur leurs performances.
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1.1 Introduction

Les premiéres antennes sont apparues a la fin du 19 °© siécle, & une époque ou les travaux
sur 1’¢lectromagnétisme ont connu un développement considérable. Depuis, leur réalisation n’a
cessé d’évoluer, d’abord grace aux progres scientifiques de 1’électromagnétisme et plus tard, sous
la pression de nombreuses demandes technologiques dans des domaines d’application variés.
L’essor actuel des communications impose des innovations importantes au niveau de la conception
des systémes et des antennes associées, dont les formes aujourd’hui trés diverses varient beaucoup
selon les utilisations : télécommunications mobiles, satellites, télévision, radio, identification,

objets communicants... [1]

Actuellement, la course a I’innovation concernant les systémes de communication entraine
des études poussées dans le domaine des antennes. Dans ce chapitre on répond a la question c’est
quoi une antenne, puis on présentera la théorie liée aux antennes qui servira de base a leur
conception. Aprés on tentera de classer les antennes par rapport a leur principe de fonctionnement
et par rapport a leur réle dans les systemes. Enfin on terminera par les domaines d’utilisation de

ces antennes.

1.2 Définition d’une antenne

Une antenne est un appareil utilisé pour transférer des ondes électromagnétiques guidées
(signaux) vers des ondes rayonnantes dans un milieu non borné, généralement un espace libre, et
vice versa (c'est-a-dire en mode de fonctionnement d'émission ou de réception). Les antennes sont
des appareils dépendant de la fréquence. Chaque antenne est congue pour une certaine bande de
fréguences. Au-dela de la bande de fonctionnement, I'antenne rejette le signal. Par conséquent, on

peut considérer I'antenne comme un filtre passe-bande et un transducteur. [2]

Une définition traditionnelle est la suivante : « Une antenne d’émission est un dispositif qui
assure la transmission de 1’énergie entre un émetteur et I’espace libre ou cette énergie va se
propager. Réciproguement, une antenne de réception est un dispositif qui assure la transmission de

I’énergie d’une onde se propageant dans 1’espace a un appareil récepteur » [3]

Le transport d’énergie par une onde électromagnétique va donc permettre le transfert
d’information sans support physique a travers un canal ou une liaison radioélectrique, a condition

que I’onde électromagnétique soit modulée par un signal informatif. [3]
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1.3 Rayonnement des OEM

Toute charge et tout mouvement de charge sont capables de créer des champs électriques
et magnétiques autour d’eux et devraient étre capables de produire un rayonnement EM (création
d’une onde électromagnétique qui se propage librement dans I’espace). Cependant, dans la nature,
quasiment tous les objets ne rayonnent pas. En effet, la plupart des objets contiennent des charges
positives et négatives en équilibre, si bien que les champs électriques que chacune de ces charges
génerent s’annulent. Lorsqu’un courant circule le long d’une interconnexion, les charges
vehiculées ne s’accumulent pas au bout de 1’interconnexion, mais reviennent par un autre chemin,
formant ainsi une boucle. Ainsi, le champ magnétique créé par chaque élément de cette boucle

s’additionne avec la contribution des autres et annulent quasiment le champ magnétique total. [3]

E

X

Figure 1.1 : Champ électromagnétique d’une onde plane polarisée rectilignement.

Alors comment une antenne fait-elle pour rayonner ? Intuitivement, on sent qu’il faut qu’il
y ait un déséquilibre dans la distribution des charges et les courants parcourant 1’antenne, par
exemple produit par toute variation temporelle du courant ou toute discontinuité dans 1’antenne
conduisant a une accumulation de charges. Ceci pour empécher I’annulation de la contribution de
chaque charge et de chaque ¢lément de courant de 1’antenne, permettant la création d’un
rayonnement électromagnétique pendant un temps tres bref. Si maintenant un courant variable se
met a parcourir la boucle, un rayonnement électromagnétique sera produit continuellement. On
peut donc voir le rayonnement électromagnétique comme la résultante des différences de phase des

contributions de chaque ¢lément de I’antenne. [3]
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Plus simplement, Le rayonnement d'une antenne peut étre expliqué comme suit : soit un
systeme qui présente une source de tension connecté a une ligne de transmission a deux
conducteurs. Quand une tension sinusoidale est appliquée a travers la ligne de transmission, un
champ électrique est créé et a une forme sinusoidale dans la nature. 1l en résulte la création de
lignes de force électrique qui sont tangentielles du champ électrique. Les électrons libres sur les
conducteurs sont déplacées par les lignes électriques de force et le mouvement de ces charges

provoque la circulation du courant qui a son tour conduit a la création d'un champ magnétique. [1]
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Figure 1.2 : Source, ligne de transmission, antenne et création de champ électrique.
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1.3.1 Sources des OEM
Les ondes électromagnétiques sont émises par deux types de source a savoir : les sources

naturelles et les sources artificielles.

Les premieres sont produites de facon naturelle dans I’environnement, par 1’activité solaire
(émission de la lumiére) et atmospheérique (présence de charges électriques dans les nuages) et

aussi les cellules vivantes (le cceur et le cerveau).

Les secondes sont produites par 1’ensemble des appareilles électriques qui générent des
ondes électromagnétiques, (antenne de téléphone mobile, radio, émission TV, les appareilles
électroménagers et les dispositifs médicaux comme la radiologie). Les ondes émises par ces sources

sont classées selon leur gamme de fréquences. [3]

1.3.2 Paramétre d’OEM

Les OEM sont caractérisées par certains parametres liées entres eux. 11 s’agit de :

e Longueur d’onde X : c’est la distance parcourue par I’onde au cours d’une période mesurée

en metre (m) et si on appelle « ¢ » la célérité de I’onde et T sa période on a :
c
A=aT=; (1.1)
e Fréquence f : est le nombre de fois qu’un phénomeéne périodique se reproduit par unité de
mesure de temps. L unité de mesure de fréquence dans le systéme international est I’hertz
(Hz).
e Puissance surfacique de rayonnement Ps : qui est les flux énergétique recu par unité de
surface s’exprime en (watt /m2) elle est donnée par la relation :
P
P, =— (1.2)
S1
e Polarisation de POEM : c’est 'orientation du champ électrique E par rapport a
I’horizontal, si E est paralléle a I’horizontale on dit que I’onde a une polarisation horizontale

si le champ E est perpendiculaire alors la polarisation est verticale. Si la direction de E reste
constante on dit que la polarisation est rectiligne. [3]
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1.4 Modes de fonctionnement d’une antenne

Afin d’assurer la propagation dans I’air, il est nécessaire qu’un dispositif passif génére une
onde rayonnée. Le role de I’antenne d’émission est de transformer la puissance électromagnétique
guidée, issue d’un générateur en une puissance rayonnée. Dans ce sens, c¢’est un transducteur. De
facon inverse, la puissance rayonnée peut étre captée par une antenne de réception. Dans ce cas,
I’antenne apparait comme un capteur et un transformateur de puissance rayonnée en puissance

électromagnétique guidee.

Cependant, il est nécessaire de supprimer toute distinction entre antenne émettrice et
antenne réceptrice, en introduisant le principe de réciprocité : toute structure qui recoit une onde
électromagnétique peut transmettre une onde électromagnétique. Une antenne passive peut
réciproquement étre utilisée en émission et en réception. Les propriétés de 1’antenne resteront les

mémes qu’elle soit utilisée en émission ou en réception. [3]

antenne bid & antenne
S i | % ]
ar - :’ ‘,: ~_ 1 a
| |
2né ' | OEM I ) récepteur
générateur AU | | A= p
b, onde i /| _onde—"p
: emise!’, /incidente
A s

Figure 1.3 : Schéma bloc d’un systéme de transmission par antenne.

1.5 Densité de puissance d’une antenne

Considérons une source de rayonnement électromagnétique, alimentée par une puissance
Pa, rayonnant une onde électromagnétique traversant un élément de surface dS, On définit la
densité de puissance par unité de surface au point M, distant de r par apport a la source, par la
relation suivante [4] :

Py
41.r?

P(r,0,¢) = (Watt/m?) (1.3)
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1.6 Zones de rayonnement

1.6.1 Zone de Rayleigh
Les termes inductifs et électrostatiques sont prépondérants au voisinage immédiat de
I’antenne. Il y a une accumulation d’énergies électrique et magnétique. Les champs varient peu en

fonction de la distance mais ils sont tres complexes a analyser. [5]

1.6.2 Zone de Fresnel
Elle se situe entre les deux extrémes. Ici les champs varient avec de fortes oscillations. Dans

cette zone la densité de puissance est fluctuante, alors ils sont aussi complexes a analyser. [5]

1.6.3 Zone de Fraunhofer
Loin de I’antenne, les champs électrique et magnétique sont orthogonaux entre eux, et

orthogonaux a la direction de propagation. Le front d’onde est plan et la décroissance des champs
. 1 ..
selon la distance est P c’est ’onde plane. Toutes les caractéristiques de I’antenne se calculent

dans la zone de champs lointains, ces caractéristiques sont indépendantes de r dans cette zone. [5]
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Figure 1.4 : Densité de puissance dans les différentes zones de rayonnement.

Avec : D¢, est le diamétre de la surface équivalente de I'antenne et r la distance a I'antenne.
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1.7 Parametres caractéristiques des antennes

Un grand nombre de paramétres permettent de classifier les antennes telles que I’impédance
d’entrée, la directivité, le diagramme de rayonnement, la bande passante et la polarisation, etc...
Ces derniers sont valables et applicable seulement dans la zone de Fraunhofer, et les performances

d’une antenne peuvent étre évaluées a partir de ses paramétres qui sont présentées ci-dessous :

I.7.1 Impédance d’entrée

Pour évaluer I’impédance d’une antenne, on assume une antenne en émission. L’antenne
est alors considérée comme une charge a I’entrée de laquelle existent un courant lin et une tension
Vin. Le rapport de ces deux quantités fournit I’impédance Zin ou mieux encore, Za. Comme toute
impédance, celle de I’antenne comprend une partie réelle Ra (active) qui est reliée aux champs
(puissance) rayonnés et a puissance perdue par effet de joules. Une partie imaginaire Xa (réactive)

qui représente la puissance stockée dans les régions proches du champ rayonné. [5]

Vin .
Z, =2 =R, +jX, (1.4)

in

1.7.2 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), ce sont respectivement les plans pour lesquels
les champs électriques et magnétiques atteignent leurs valeurs maximales. C’est un diagramme qui
représente les variations de la puissance que rayonne I’antenne par unité d’angle solide dans les
différentes directions de I’espace. En réalité I’énergie rayonnée est répartie inégalement dans
I’espace, certaine 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. [6] On détaille les parametres de diagramme de rayonnement

ci-dessous.

1.7.2.1 Lobe principal
C’est le lobe de rayonnement contenant le maximum d’énergie et la direction du maximum
de rayonnement, en trouve le lobe principal généralement dans les antennes directive, pour les

antennes omnidirectionnelle le rayonnement est dans tous les cotés.
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1.7.2.2 Angle d’ouverture
C’est I’angle de direction pour lequel la puissance rayonnée est la moitié¢ de la puissance

rayonnée dans la direction la plus favorable. Plus cet angle est étroit plus I’antenne est directive.

1.7.2.3 Lobes secondaires

IIs représentent le rayonnement de 1’antenne dans les directions indésirables de I’espace.

1.7.2.4 Lobe arriére

C’est le lobe secondaire présent dans la direction opposé a 180° du lobe principal. [6]

» Angle
Lobes secondaire d'ouverture Iﬁngle
3.3 dB d'ouverture
/ .o i-10 dB
{ .-"/-f ll' / .—"'f/
Lobes e 7 I 2
arriére : —
semndai:&\\
\\\Ka
o -

/o

i

Lobe arriére ~ 4 /
¢ H \£ Lobe Principale

" Lobes secondaire

o

Figure 1.5 : Diagramme de rayonnement d’une antenne directive.

1.7.3 Directivité

La directivité d’une antenne caractérise la maniére dont cette antenne concentre son
rayonnement dans certaines directions de I’espace. La directivité est définie comme : le rapport de
I’intensité de rayonnement dans une direction de 1’antenne par rapport a I’intensité de puissance

que rayonnerait la source isotrope. Elle est donnée par la relation suivante [7] :

_ POy
D(8,¢) = P G.0)iso (1.5)

Une antenne qui a un lobe principal étroit a une meilleure directivité par rapport a celui qui

a un lobe principal large, donc elle est plus directive.

10
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1.7.4 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 Zg, le coefficient de
réflexion peut étre défini comme suit [2] :

_ Zin—7s
"~ Zin+Zs

Le module du coefficient de réflexion est souvent exprimé en décibel (dB) et est noté |S;,]

et se définit comme suit :
|S11](dB) = 20log|S4| (|-7)

Le coefficient de réflexion permet de connaitre la qualité d’adaptation d’une antenne. En
effet, plus son module en (dB) tend vers I’infini, plus I’antenne est adaptée. Souvent, la fréquence

de résonance d’une antenne est celle ou le coefficient de réflexion est minimal. [2]

1.7.5 Adaptation et le R.O.S

Pour qu’une antenne fonctionne efficacement, le transfert maximal de puissance doit étre
entre 1’émetteur et ’antenne. Ce transfert ne s’effectue pas s’il n’y a pas une adaptation entre
I’entrée de 1’antenne et 1I’émetteur «Figure 1-6». La puissance peut étre transférée si I’impédance

de I’émetteur est le complexe conjugué de I’impédance de 1’antenne [8] :
Zin=1g (1.8)
Avec I’impédance de sortie de I’émetteur :
Zc = Rg +jXg (1.9)
R : La partie active est reliée aux champs rayonnés et a puissance perdue par effet de joules.

X : La partie réactive (réactance) de I’antenne.

11
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Figure 1.6 : Circuit équivalent d’une antenne adapté en émission.

Avec R : Résistance aux pertes et R,.,4 : Résistance de rayonnement.

Si cette condition n’est pas satisfaite, et une partie de la puissance est réfléchie, cela conduit
a la création d’ondes stationnaires, qui peut étre caractérisée par un parametre appelé le rapport
d’ondes stationnaires (ROS). Le ROS est donné par [9] :

1+|S14]|
1-|S14]

ROS = (1.10)

Le ROS minimal correspondant a une bonne adaptation. Une bonne conception d’antenne

doit avoir une impédance de 50 Q a 75 Q.

1.7.6 Gain

Le gain d’une antenne dans une direction donnée est la quantité descriptive de la
performance de I’antenne, c’est la quantité d’énergie rayonnée dans cette direction comparée a
I’énergie qu’une antenne isotrope rayonnerait dans la méme direction avec la méme puissance
d’entrée. Pour avoir un gain important, I’antenne doit avoir un diagramme de rayonnement directif,

le rapport de gain est donné par [10] :

_PO9) (1.11)

Gain =
P(6,0)is0
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1.7.7 Bande passante

La bande passante d’une antenne peut étre définie comme étant la gamme des fréquences
utile, en laquelle I’antenne posséde des capacités optimales pour émettre ou recevoir des OEM dans
I’espace libre. Les valeurs de limite sur les critéres de fonctionnement de 1’antenne définissent un

domaine de fréquences situées entre une valeur minimale f,,;,, et une valeur maximale f,,,; avec

f. est la fréquence centrale ou de résonance. La bande passante normalisée est donnée par [11] :

fmax—Ffmi
BP = max—min 5 100 (%) (1.12)
C
1.7.8 Polarisation
La polarisation peut étre classée comme linéaire, circulaire ou elliptique. Si le vecteur qui
décrit le champ électrique en un point de I'espace en fonction du temps est toujours dirigé le long
d'une ligne, le champ est dit polarisé linéairement. En général, cependant, la figure que le champ

électrique trace est une ellipse, et le champ serait polarisé elliptiquement. Les polarisations linéaires

et circulaires sont des cas particuliers de I'elliptique. [12]

Figure 1.7 : Différents types de polarisation.

1.7.9 Rendement
Le rendement est le rapport entre 1’énergie rayonnée par une antenne et celle qui lui fournit

I’alimentation. 1l est exprimé par [7] :

n =t (1.13)

V]
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1.8 Quelque types d’antennes

Il existe de nombreux types d'antennes différents. L’antenne a source ponctuelle isotrope,
I'une des antennes théoriques de base, est utile car elle peut étre considérée comme une référence
a d'autres antennes. Elle rayonne également dans toutes les directions dans l'espace libre.
Physiquement, une telle source ne peut exister. La plupart des gains des antennes sont mesures par

rapport a une antenne isotrope et sont évalués en décibels isotrope (dBi). [2]

1.8.1 Antennes élémentaires

Ce genre d’antenne ne permettent qu’une polarisation linéaire dans cette catégorie, on peut
citer : antennes isotrope, antennes dipolaires ou doublet demi-onde qui est constitué d’un élément
conducteur de longueur égale a la demi longueur d’onde, et antennes monopoles constitué¢ d’un

élément conducteur de longueur égale au quart de la longueur d’onde.

Les antennes ¢lémentaires sont donc des éléments petits devant la longueur d’onde au point
ou on les considére pratiqguement ponctuelles. De plus, la distribution de courant sur 1’élément est

uniforme partout. [5]

1.8.2 Antennes a ouverture

Les antennes a ouverture sont familieres maintenant que dans le passé en raison de la
demande croissante de formes d'antennes plus sophistiquées et de I'utilisation de fréquences plus
élevées. Les antennes de ce type sont trés utiles pour les applications d'aéronefs, car elles peuvent
étre encastrées de maniére trés pratique sur la peau de I'aéronef. De plus, ils peuvent étre recouverts

d'un matériau diélectrique pour les protéger des conditions dangereuses de I'environnement. [12]

Figure 1.8 : Corne pyramidale. Figure 1.9 : Corne conique.
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Figure 1.10 : Guide d'onde rectangulaire.

1.8.3 Antennes imprimées (Micro-Ruban)

Ces antennes sont constituées d'un Patch métallique sur un substrat mis a la terre. Le Patch
peut prendre de nombreuses configurations différentes. Cependant, les Patches rectangulaires et
circulaires, sont les plus populaires en raison de la facilité d'analyse et de fabrication, et de leurs
caractéristiques de rayonnement attrayantes, en particulier le rayonnement a faible polarisation

croisée.

Ces antennes peuvent étre montées a la surface d'avions, d'engins spatiaux, de satellites, de
missiles, de voitures et méme de téléphones portables de haute performance. Les antennes micro-
rubans sont a profil bas, conformes aux surfaces planes et non planes, simples et peu colteuses a
fabriquer en utilisant la technologie moderne des circuits imprimés, mécaniquement robuste
lorsqu'il est monté sur des surfaces rigides, et trés polyvalent en termes de fréquence de résonance,

de polarisation, de motif et d'impédance. [12]

g, Substrat

plane

Figure 1.11 : Antenne Patch circulaire.
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1.8.4 Réseaux d’antennes

C’est un ensemble d’antennes élémentaires a une ou deux dimensions, augmentant
ainsi le gain et la directivité. Alimenté de facon synchrone (le déphasage du courant entre
deux paires d’antenne est fixe) [1]. Dans cette famille nous énumérons : les antennes Yagi-Uda
utilisées pour la réception de la télévision analogique ou numérique terrestre, les
antennes rideau (collinaires), les antennes cierges (constitué de plusieurs dipdles demi-onde

alimenté de facon a rayonner en phase) et les antennes hybrides. [12]

Patch

../..
N N N
N N N

| Er Substrat

plane

Figure 1.12 : Réseaux d’antennes Patches rectangulaires.

1.9 Différents domaines d’utilisation des antennes

1.9.1 Systemes de communications

Les communications représentent un domaine trés vaste dans lequel les systemes utilisent
des antennes de formes variées. Au cours des années, avec les progrés de 1’électronique, les
fréquences ont eu tendance a augmenter, d’une part, en raison de I’encombrement du spectre et,
d’autre part, en raison des demandes de transmission de débits élevés. Au debut des
télécommunications, il paraissait extraordinaire de transmettre de la voix. On est ensuite passé a la
transmission des données. Grace au développement des technologies sans fil on assiste a la

transmission a haut débit sur internet. [1]
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1.9.2 Communication mobile

Les fréquences d'exploitation des communications mobiles 2G et 3G se situent dans les
bandes de fréquences 820-960 MHz et 1710-2170 MHz. Dans ces gammes de fréquences micro-
ondes, la taille de I'antenne est un probléme pour les antennes de station de base et les antennes de
combiné. En général, nous préférons les antennes de station de base qui ont un profil bas et une
structure profilée. Sinon, notre milieu de vie serait encombreé par le grand nombre d'antennes pour
différents systémes et opérateurs. La conception d'antennes de station de base est plus difficile et
intéressante que la conception d'antennes de combiné, car des exigences plus strictes sont imposées
sur les performances des différentes antennes de station de base pour la couverture intérieure et

extérieure. [2]

1.9.3 Radar

Le RADAR est une technique de détection et de mesure de positions d’objets réfléchissant
les ondes électromagnétiques. Les caractéristiques d’antennes radar sont étroitement liées aux
capacités de couverture, c¢’est-a-dire la capacité a voir « loin », et de résolution du radar, c’est-a
dire la capacité a discerner deux cibles proches. En vertu de la loi liant I’ouverture rayonnante et
la largeur du faisceau, il est assez facile d’imaginer que 1’antenne doit afficher une grande surface
de rayonnement ou de captation si 1’on désire un grand pouvoir de résolution. Pour une application
donnée, le choix de la fréquence radar se fera donc en fonction de la taille et de la largeur de

faisceau d’antenne possible mais aussi en fonction du bruit environnant. [1]

1.10 Conclusion
La maitrise de la théorie des antennes est plus que nécessaire, elle permet de comprendre
leur comportement a différentes gammes de fréquences. Car pour toute application, il faut choisir

des caractéristiques bien conformes au standard spécifié.

Dans ce chapitre on a dresse des généralités sur les antennes : I’historique des antennes, la
définition d’une antenne. Puis on a presenté les différents modes de fonctionnement et les
parameétres caractéristiques des antennes, ensuite on a donne un bref apercu sur quelques types
d’antennes. Apres ce passage, on présente 1’antenne imprimé et les réseaux d’antennes qu’on

détaillera dans le chapitre suivant.
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Chapitre 11 Généralités sur les réseaux d’antenne miro-rubans

1.1 Introduction

Les communications hertziennes, les télécommunications spatiales et les radars utilisent le
plus souvent des antennes a réflecteur. Ce sont des dispositifs performants qui possédent un bon
rendement, une grande pureté de polarisation et une large bande de fréquences. Dans le cas des
applications mobiles, leur poids et leur encombrement deviennent deux inconvénients majeurs.
Bien avant d’étre appliquée aux antennes micro-rubans, dans les années soixante, la technologie
dite de circuit imprimée avait été largement mise & contribution notamment dans le domaine

de I’électronique. [1]

L’idée de I’antenne micro-ruban remonte aux années 1950. L’apparition de premicres
réalisations ne se fera qu’en 1970. Cependant, 1’attention particuliére qui leur est portée de nos
jours, est liée directement a la popularité croissante des réseaux d’antennes. Cette dernicre découle
du fait que les circuits numériques permettent une souplesse extraordinaire avec plusieurs degrés
de liberté. Ces circuits numériques deviennent de plus en plus puissants, de moins en moins

volumineux et surtout, a des codts acceptables qui ne cessent de diminuer. [5]

Dans ce chapitre on présente en premier lieu la description des antennes imprimées et leurs
parametres caractéristiques. On cite aussi les types de substrat, leurs avantages et limitations,
ensuite on se penche sur les différents dimensions et paramétres de calcul de ces antennes, apres
cela on détermine les modes de fonctionnement et les types d’alimentation, ainsi que les avantages
et inconvénients des antennes imprimés. Pour la deuxieme partie de chapitre on détermine les
réseaux d’antennes : définition, principe de fonctionnement et geométries possible et on termine

par leurs types d’alimentation.

11.2 Description des antennes micro-rubans

11.2.1 Définition

Les antennes imprimées ou microbande ou bien micro-rubans, ou « Patch » en anglais sont
des éléments rayonnants planaires. L’antenne est réalisée par gravure d’un circuit imprimé. a part
leur technologie de fabrication, ceux-ci peuvent étre intégrés au plus prés des circuits électroniques
en occupant un volume réduit et se conformant a différents types de surface. Leur principal
avantage réside dans leur faible colt de fabrication. Les antennes Patch sont utilisées dans de

nombreuses applications a partir des bandes VHF. [3]
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11.2.2 Structure

Dans sa version la plus simple, I’antenne micro-ruban, ou antenne imprimée, représentée
dans « figure I1.1 », est constituée d’une plaque de substrat entierement métallisée d’un coté tandis
qu’un film métallique de forme variable et de dimensions ajustées est déposé sur son autre face.
Ce dernier constitue 1’élément rayonnant dont les dimensions et les caractéristiques du substrat sur
lequel il est déposé fixant, entre autres, la fréquence de résonance. Le plan de masse métallique est
suffisamment grand par rapport a 1’élément rayonnant de fagon a limiter les effets d’ondes de

surface qui rayonnent sur les extrémités de la plagque. [1]

{r. 6. ¢

Substrat

I

Plan de masse

£

Vue de face

|

e —

i 4
{ o ‘:f‘n:: :;Ei 3"1
"F

Plan de masse

Systeme de

coordonnées utilisé

Vue de coté

Figure 11.1 : Structure d’une antenne imprimée.

Les dimensions du Patch sont généralement de 1’ordre de la demi-longueur d’onde. Le
choix de la longueur est guidé par la frequence de résonance a donner a I’antenne. Le plan de masse
ne pouvant pas étre infini, il peut étre égal a quatre fois la longueur d’onde. Un plan de masse plus
petit conduira a une modification des propriétés de 1’antenne. En général, sa permittivité doit étre

faible, il doit étre d’épaisseur négligeable devant la longueur d’onde [3]
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11.3 Parametres caractéristiques des antennes micro-rubans

11.3.1 Elément rayonnant (Patch)

L’élément rayonnant est une partie métallique de forme et de taille a définir selon
I’application, a géométrie variable (circulaire, rectangulaire, triangulaire ...etc.). 1l doit étre relié
au reste du circuit par une ligne de transmission (micro-ruban) qui doit étre adaptée d’impédance
a I’antenne et au reste du circuit afin d’éviter le phénomeéne de réflexion. Il est constitué d’une
partie conductrice qui va rayonner. La forme et les dimensions conditionnent la fréquence de
fonctionnement de I’antenne. Dans la pratique, le rectangle et le disque représentent les formes de
1’élément rayonnant les plus utilisées, chaque forme influe les performances des antennes tant que
le disque a une meilleur bande passante (8%) par rapport au forme rectangulaire mais le Patch
rectangulaire est plus facile a adaptée. [12]

_ .

Carrée Circulaire Rectangulaire Disque avec fente
Pentagone Elliptique Triangulaire Secteur de disque

Figure 11.2 : Formes représentatives des éléments de Patch micro-ruban.

11.3.2 Plan de masse
C’est une surface conductrice (cuivre) recouvrant la partie inférieure du substrat. Elle

permet de faire rayonner la partie supérieure. [13]

e —»
i

1
T

Plan de masse—'1L

Figure 11.3 : Plan de masse.
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11.3.3 Substrat diélectrique

Il existe différents matériaux de substrat pour la conception d'une antenne Patch micro-
ruban. Un matériau diélectrique est un isolant electrique qui peut étre contrasté en appliquant des
champs électriques. La sélection d'un matériau de substrat approprié est un effort important dans
la conception d'une antenne Patch. Les matériaux du substrat ont deux propriétés de base telles que
la constante diélectrique et la tangente de perte. En général, pour l'antenne micro-ruban,
l'augmentation de la tangente de perte altére les performances de cette antenne. Lorsque la perte
tangente augmente, le gain diminue et la bande passante augmente. La taille du substrat détermine
les performances de I'antenne. [14] On cite quelques types :

11.3.3.1 Matériaux semi-conducteurs
Généralement destinées pour réaliser des antennes a des applications dans le domaine

millimétrique, de type Arséniure de Gallium (GaAs) ou Silicium (Si).

11.3.3.2 Matériaux synthétiques

La plupart de ces matériaux possedent d'excellentes propriétés électriques, une permittivité
proche de 2 avec de faibles pertes. Cependant, les pertes deviennent vite importantes lorsque I'on
monte en fréquence. Un exemple de ces matériaux : le polyéthyléne, le polyester, le téflon, le

polypropyléne, etc...

11.3.3.3 Matériaux céramiques

Couramment employés pour les circuits micro-rubans, dont le plus répandu est sans doute
I'alumine (AlI203) avec une permittivité relative autour de 10. D'un point de vue mécanique, ces
substrats disposent généralement d'excellentes qualités de surface et de rigidité mais sont cassants
et donc fragiles. Leurs permittivités sont pour la plupart élevées et ils présentent de faibles pertes.

11.3.3.4 Matériaux ferromagnétiques

Ces matériaux comprennent les substrats ferrite. L effet gyromagnétique est mis a profit
pour concevoir des circulateurs, des isolateurs ou encore des antennes plaques rayonnant
naturellement une onde en polarisation circulaire. Ce sont des matériaux anisotropes a forte

permittivité relative (de 9 a 16) et a faibles pertes diélectriques.
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11.3.4 Dimensionnement des antennes micro-rubans rectangulaires

En guise de résumé, voici une procédure de conception d’une antenne Patch rectangulaire.
Celle-ci peut étre utilisée pour un premier dimensionnement. L’optimisation peut étre faite ensuite

a I’aide d’un simulateur électromagnétique. On considére un plan de masse parfait et infini.

11.3.4.1 Fréquence de fonctionnement
Dans le cas d’une antenne de forme rectangulaire de dimensions L, W, les fréquences de

résonances d’un mode TM,,,, dans la cavité sont données par la formule suivante :

2 2
fonn = ZT;S_F j(%) - () (IL.1)

Ou m et n sont des modes d'excitation orthogonaux. Le mode fondamental est TM, ,, avec
m =1 et n = 0. Ce fonctionnement correspond a 1’excitation du mode fondamental (ou fréquence

de résonance fondamentale) qui correspond a la plus faible fréquence excitée. [1]

11.3.4.2 Epaisseur du substrat

hs ——— (1.2)

11.3.4.2 Longueur d’onde effective

Ao = —— (I11.3)

11.3.4.3 Constant diélectrique effectif
1

e+1 g-—1 hy2
Ereff = > + > [1 + 12 W:l (H 4)
Ereff
I'i—
Fe—w— ;’t_

Figure 11.4 : Géométrie du constant diélectrique efficace.

22



Chapitre 11 Généralités sur les réseaux d’antenne miro-rubans

11.3.4.4 Extension de longueur du Patch

W
(€. +0.3) Y + 0.264

AL = 0.412h + (IL.5)
11.3.4.5 Largeur et Longueur du Patch
A 2
wW==|— (11.6)
2 ] 1+&;
Ae
L=Le—2AL=?—2AL (1. 7)
Avec : Le : Longueur efficace du Patch. Ae : Longueur d’onde efficace

Figure 11.5 : Géométrie de Patch rectangulaire.

I1.4 Principe de fonctionnement

Le Patch rectangulaire est généralement la configuration la plus utilisée. Il est tres facile
d'analyser en utilisant a la fois les modeles de ligne de transmission et de cavité, qui sont les plus
précis pour les substrats minces. Nous commencons par le modéle de ligne de transmission car il

est plus facile a illustrer, puis on parle sur le modele de cavité résonante. [12]
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11.4.1 Modele de ligne de transmission

Une antenne Patch peut étre vue comme une ligne de transmission (ligne micro-ruban)
ouverte a chacune de ses extrémités. Ces 2 discontinuités se comportent comme deux extrémités
rayonnantes. [3] Fondamentalement, le modele de ligne de transmission représente I'antenne Patch

par deux fentes, séparées par une faible impédance Z et une ligne de transmission de longueur L.

= LW

(b) Lignes de champ électrique

(a) Ligne Micro-ruban

Figure 11.6 : Ligne micro-ruban et ses lignes de champ électrique.

11.4.2 Modéle de cavité résonante

Une antenne imprimée peut étre considérée comme une cavité résonnante ouverte
constituée de quatre murs latéraux magnétiques et de deux murs horizontaux électriques. Le
rayonnement est provoqué par la fuite du champ aux extrémités entre le Patch métallique
proprement dit et le plan de masse. Le fonctionnement de 1’antenne étant alors illustré a 1’aide de
deux fentes équivalentes aux bords rayonnants et séparées par la distance L. [1] En basse fréquence,
la cavité peut étre considérée comme une capacité qui stocke des charges et dans laquelle un champ
électrique uniforme est créé entre le Patch et le plan de masse. Tant que 1’épaisseur du substrat est

faible, le champ électrique est orienté selon I’axe z et indépendant de z. [3]

o +++ 0\
— I -+
= ++++/ T
J
b g, h
++++++++ 0 1

Figure 11.7 : Distribution de charge et création de densité de courant sur cavité résonante.
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Lorsque le Patch micro-ruban est sous tension, une répartition des charges est établie sur
les surfaces supérieure et inférieure du patch, ainsi que sur la surface du plan de masse, comme
indiqué sur « la figure I1.7 ». La répartition des charges est contrélée par deux mécanismes, un
mécanisme attractif et répulsif [15]. Le mécanisme attractif se situe entre les charges opposées
correspondantes sur le coté inférieur du Patch et le plan de masse, ce qui tend a maintenir la
concentration de charge sur le bas du Patch. Le mécanisme répulsif se situe entre des charges
similaires sur la surface inférieure du patch, ce qui tend a pousser certaines charges du bas du Patch,
autour de ses bords, vers sa surface supérieure. Le mouvement de ces charges crée des densités de

courant correspondantes J et J,. [12]

1.5 Techniques d’alimentation

Un probléeme récurrent dans la conception des antennes imprimeées concerne le choix de la
technique d’excitation. L’alimentation des antennes imprimée repose essentiellement sur deux
classes d’excitation, excitation avec contact et excitation sans contact. Dans les méthodes
d’excitation avec contact, la puissance est acheminée aux patchs rayonnants en utilisant un élément
de contact tels que le cable coaxial et la ligne microbande. Dans la deuxiéme classe d’excitation,
le couplage électromagnétique est utilisé pour transmettre la puissance de la ligne microbande au
Patch rayonnant. Les trois techniques d’alimentation les plus utilisée sont la ligne microbande,

sonde coaxiale et couplage par fente. [14] Nous distinguerons plusieurs types d’alimentations :

Techniques
d’alimentation

v v
Avec Sans
contact contact
| |
v v v v
Ligne Sonde Couplée a Couplée a
microbande coaxiale ouverture proximité

Figure 11.8 : Techniques d’alimentation.
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11.5.1 Alimentation par ligne microbande

Dans ce type de technique d'alimentation, une bande conductrice est connectee directement
au bord du Patch microbande, comme illustré a « la figure 11.9 ». La bande conductrice est plus
petite en largeur par rapport au Patch. Ce type d'agencement d'alimentation présente I'avantage que
I'alimentation peut étre gravée sur le méme substrat pour fournir une structure plane. Une découpe
en médaillon peut étre incorporée dans le Patch afin d'obtenir une bonne adaptation d'impédance
sans avoir besoin d'un élément d'adaptation supplémentaire. Ceci est réalisé en contrélant

correctement la position de I'encart. [16]

.—"'._Hinmtaﬁcrn//

Figure 11.9 : Alimentation par ligne microbande.

Il s'agit donc d'une technique d'alimentation facile, car elle offre une facilité de fabrication
et une simplicité de modélisation ainsi qu'une adaptation d'impédance. Cependant, a mesure que
I'épaisseur du substrat diélectrique augmente, les ondes de surface et les rayonnements parasites
augmentent également, ce qui entrave la bande passante de l'antenne. Ce type de technique

d'alimentation entraine des effets indésirables de polarisation croisee. [16]

i . =

(a) Décalée (b) Axiale (c)Axiale avec encoche

Figure 11.10 : Différent types d’alimentation par ligne microbande.
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11.5.2 Alimentation par sonde (coaxiale)

L'alimentation coaxiale illustrée a la figure 11.11. Egalement appelée alimentation par sonde
est une technique largement utilisée pour I'alimentation des antennes Patch microbande. Dans cette
technique, le conducteur intérieur du connecteur coaxial est tiré a travers le diélectrique et soudé

sur le Patch rayonnant, tandis que le conducteur extérieur est attaché au plan de masse. [17]

Patch

Cable coaxial > - Substrat

Plan de masse

Connecteur

Figure 11.11 : Alimentation par sonde coaxiale.

Le principal avantage de ce type de schéma d'alimentation est que lI'alimentation peut étre
placée a n'importe quelle position souhaitée a l'intérieur du Patch afin d'obtenir une adaptation
d'impédance. Cette méthode d'alimentation est facile a fabriquer et a de faibles effets de
rayonnement parasite. Cependant, son inconvénient majeur est qu'il offre une bande passante
étroite et est difficile a modéliser car un trou doit étre percé dans le substrat. De plus, pour les
substrats plus épais, la longueur accrue de la sonde rend I'impédance d'entrée plus inductive, ce qui
entraine des problémes d'adaptation. En utilisant un substrat diélectrique épais pour améliorer la
bande passante, l'alimentation de ligne microbande et l'alimentation coaxiale souffrent de
nombreux inconvénients tels que le rayonnement d'alimentation parasite et le probléme
d'adaptation. Les techniques d'alimentation sans contact décrites ci-dessous résolvent ces

problémes. [16]

Substrat

Connecteur Coaxial Plan de masse

Figure 11.12 : Forme de Connecteur coaxial.
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11.5.3 Alimentation couplée a ouverture

Dans le couplage a ouverture tel que montré sur la figure 11.13, I'élément de Patch
microbande rayonnant est gravé sur le dessus du substrat d'antenne, et la ligne d'alimentation
microbande est gravée sur le fond du substrat d'alimentation afin d'obtenir un couplage d'ouverture.
L'épaisseur et les constantes diélectriques de ces deux substrats peuvent ainsi étre choisies
indépendamment pour optimiser les fonctions électriques distinctes du rayonnement et des circuits.
L'ouverture de couplage est genéralement centrée sous le Patch, ce qui entraine une polarisation
croisée plus faible en raison de la symetrie de la configuration. La quantité de couplage de la ligne
d'alimentation au Patch est déterminée par la forme, la taille et I'emplacement de I'ouverture. Etant
donné que le plan de masse sépare le Patch et la ligne d'alimentation, le rayonnement parasite est

minimisé. [16]

~F
i
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s #
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A Microbande -
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Figure 11.13 : Alimentation couplée a ouverture.

Généralement, un matériau diélectrique élevé est utilisé pour le substrat inférieur et un
matériau épais, a constante diélectrique faible, est utilisé pour le substrat supérieur afin d'optimiser
le rayonnement provenant du Patch. Ce type de technique d'alimentation peut donner une bande
passante tres élevée d'environ 21%. L'effet des rayonnements parasites est également trés moindre
par rapport a d'autres techniques d'alimentation. L'inconvénient majeur de cette technique
d'alimentation est qu'elle est difficile a fabriquer en raison des couches multiples, ce qui augmente

également I'épaisseur de l'antenne. [16]
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11.5.4 Alimentation couplée a proximité

Ce type de technique dalimentation est également appelé schéma de couplage
électromagnétique. Comme la montre « la figure 11.14 », deux substrats diélectriques sont utilises
dans cette technique pour placer la ligne d'alimentation entre les deux substrats et le Patch
rayonnant est située au-dessus du substrat supérieur. Le principal avantage de cette technique
d'alimentation est qu'elle élimine les rayonnements parasites et offre une bande passante trés
élevée. Ce schéma offre également une alternative entre deux supports diélectriques différents, I'un
pour le Patch et l'autre pour la ligne d'alimentation. Le principal inconvénient de ce schéma
d'alimentation est qu'il est complexe a fabriquer car les deux couches diélectriques doivent étre

correctement alignées. [17]

Figure 11.14 : Alimentation couplée a proximité.

Outre les diverses techniques d'alimentation mentionnées, plusieurs autres méthodes ont
été adoptées ces derniers temps pour improviser le probléeme inhérent du gain et de la bande

passante dans les antennes a microbande haute fréquence. [17] On cite quelques d’entre eux :

e Structures de masse défectueuses.
e Fentes d'alimentation double.

e Substrat diélectrique.

e Patch parasite.

e Troudair.
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11.6 Avantages, inconvénients et applications

11.6.1 Avantages

Depuis que la configuration d'origine a été proposée, des dizaines de variations de la forme
des Patches, des techniques d'alimentation, des configurations des substrats et des géométries des
réseaux ont été développées par des chercheurs du monde entier. La variété de conception possible
avec les antennes a microbande dépasse probablement celle de tout autre type d'élément d'antenne.
Une autre caractéristique intéressante est que les antennes a microbande peuvent étre fabriquées
assez facilement dans les universités ou d'autres laboratoires de recherche, qui ont souvent été une

source de nouvelles conceptions. [18] On cite quelques avantages ci-dessous :

e Capacité a avoir une diversité de polarisation (peut facilement étre congue pour avoir des
polarisations verticales, horizontales, circulaires a droite ou circulaires a gauche).

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

e Possibilité¢ d’étre intégrées dans des appareils électroniques transportables.

o Facilité d'intégration avec la technologie micro-ruban.

e Léger, peu codteux et profil bas. [2]

11.6.2 Inconvénients

Les inconvénients des configurations d'antenne micro-ruban d'origine incluent :

e Bande passante étroite (généralement inférieure a 5%).
e Rayonnement parasite d'alimentation.

e Peut gérer une faible puissance RF.

e Mauvaise pureté de polarisation.

e Capacité d'alimentation limitée.

e Problémes de tolérance.

e Grande perte ohmique.

Une grande partie du travail de développement dans les antennes a micro-ruban a donc
consisté a essayer de surmonter ces problémes, afin de satisfaire des exigences de systemes de plus

en plus strictes. [18]
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11.6.3 Applications des antennes micro-rubans

Les antennes Patches micro-rubans sont bien connues pour leurs performances et leur
conception robuste, leur fabrication et leur utilisation étendue. Les applications de ces antennes
sont trés vastes dans les différents domaines tels que les applications médicales, les satellites et
bien sir méme dans les systéemes militaires comme dans les fusées, les missiles d'avions, etc.
L'utilisation des antennes micro-rubans se répand largement dans tous les domaines et zones et
maintenant elles sont en plein essor dans les aspects commerciaux en raison de leur faible colt du
matériau du substrat et de la fabrication. Il est également prévu qu'en raison de l'utilisation
croissante des antennes Patches dans la large gamme, cela pourrait prendre le pas sur l'utilisation
des antennes conventionnelles pour les applications maximales. L'antenne Patch a plusieurs

applications. [19] Certaines de ces applications sont décrites ci-dessous :

11.6.3.1 Communication mobile et satellite

La communication mobile nécessite des petites antennes a faible colt et a profil bas.
L'antenne patch microbande répond a toutes les exigences et divers types d'antennes microbande
ont été congus pour étre utilisés dans les systtmes de communication mobiles. En cas de
communication par satellite, des diagrammes de rayonnement a polarisation circulaire sont
nécessaires et peuvent étre réalisés a l'aide d'un patch carré ou circulaire avec un ou deux points
d'alimentation. [19]

11.6.3.2 Systéemes de positionnement global

De nos jours, les antennes Patches avec un substrat ayant un matériau fritté a haute
permittivité sont utilisées pour le systéme de positionnement global. Ces antennes sont polarisées
circulairement, trés compactes et assez cheres du fait de leur positionnement. Il est prévu que des
millions de récepteurs GPS seront utilisés par la population générale pour les véhicules terrestres,

les aéronefs et les navires maritimes afin de trouver leur position avec précision. [19]

11.6.3.3 Interopérabilité mondiale pour I'acces aux micro-ondes (WiMax)
Le standard IEEE 802.16 est connu sous le nom de WiMax. Les antennes micro-rubans
génere trois modes de résonance a 2,7, 3,3 et 5,3 GHz et peut donc étre utilisé dans un équipement

de communication compatible WiMax. [19]
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11.7 Réseaux d’antennes

11.7.1 Histoire

Les réseaux d'antennes occupent une place croissante, en particulier dans les domaines des
télécommunications. La technologie de réseau d’antennes a été développée pour la radioastronomie
vers 1946, par Antony Hewish et Martin Ryle, a lI'université de Cambridge. Dans la méme année
Dolph-Tchebycheff a développé une technique de synthése pour un réseau d’antennes. Les travaux
de Dolph-Tchebycheff sont utilisés dans de nombreuses approches. L’utilisation des éléments
imprimeés pour produire un rayonnement électromagnétique remonte aux années cinquante, mais
I’application de ce phénomeéne pour la premiére réalisation d’antennes ne date que du début des
années soixante-dix, lorsque le besoin de conformer des réseaux est apparu. Les derniéres
décennies ont connu un développement spectaculaire dans le domaine de modélisation et synthése

de réseau d’antennes imprimées. [12]

11.7.2 Définition

Un réseau d’antennes est par définition I’association réguli¢re d’antennes identiques pour
créer un rayonnement de forme particuliére. La puissance rayonnée est donc plus grande puisqu’on
multiplie le nombre d’¢éléments rayonnants. Le rayonnement résulte de 1’addition en phase des
champs provenant de chaque élément. Les combinaisons possibles sont donc nombreuses et

entrainent une grande souplesse dans la conception de réseaux. [1]

11.7.3 Présentation de concept

L’idée est de combiner le rayonnement de plusieurs €éléments rayonnants afin d’accroitre le
rayonnement de 1’antenne dans une ou plusieurs directions données. En d’autres termes, il s’agit
de créer une interférence constructive entre les ondes électromagnétiques issues de différentes
sources. La combinaison de ces différentes ondes va dépendre de la disposition et de la séparation
entre les éléments rayonnants, ainsi que des propriétés en amplitude et en phase de 1’excitation. Le
réseau d’antennes comprend les différents éléments rayonnants ainsi que les structures permettant
de modifier I’excitation de chaque élément rayonnant. Les éléments peuvent étre quelconques :
dipdles, Patchs, fentes rayonnantes. L unique condition est que la mise en réseau de ces éléments
ne modifie pas leurs caractéristiques propres. Par rapport aux éléments rayonnants, le gain et

I’angle d’ouverture du réseau d’antenne seront donc modifiés. [4]
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I1.7.3 Géométries possible pour les réseaux d’antennes

11.7.3.1 Réseau linéaire

Considérons le cas de N éléments rayonnants identique, alignés et espacés par une distance
identique (d), comme illustré sur « la figure 11.15 », ou le premier élément se situe a I’origine du
systéme de coordonnées global orienté avec 1’axe du réseau (i, = ). Ce type de géométrie est

particulierement privilégié car il demeure la simplicité au point de vue de sa réalisation. [5]

front d’onde plane

direction d'observation

& &
N

1+

axe du réseau

Figure 11.15 : Géométrie d’un réseau linéaire a espacement régulier.

11.7.3.2 Réseau planaire
Le réseau planaire ajoute une dimension qui permet un balayage sur deux angles : azimut

et élévation. Imaginons un réseau constitué de N, X N,, éléments placée dans le plan (X,Y). [5]

= direction
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Figure 11.16 : Géométrie d’un réseau planaire uniforme.
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11.7.4 Quelque exemple des réseaux d’antennes

Des exemples typiques de réseaux sont présentes dans « la figure 11.17 ». Habituellement,
le terme réseau est réservé a un agencement dans lequel les radiateurs individuels sont sépareés,
comme le montrent les figures (a — ¢). Cependant, le méme terme est également utilisé pour décrire

un ensemble de radiateurs montés sur une structure continue, illustré a la figure (d). [12]

F.ﬂ{t—'mr:. Dﬁ'&\_t:".d'a '-\ t\
‘ ‘ ‘ J \I J \I ] Q
Alimentztion

{a) Resean "Yagi-Uda {b} Réseau a ouverture
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ry T - =
el i N 2N 72N

PI.-_".’_',e_‘:.:e

{c) Résean d'antenne microbande () Révean de guide-d'onde 3 fentes

Figure 11.17 : Configurations typiques de réseaux de fils, d’ouvertures et de microbande.

11.8 Réseaux d’antennes micro-rubans rectangulaires

Les problémes majeurs des antennes micro-ruban a élément unique sont un gain faible et
une bande passante étroite qui limitent leurs larges applications. Un élément d'antenne micro-ruban
peut étre utilisé seul ou en combinaison avec d'autres éléments similaires dans le cadre d'un réseau.
Genéralement, I'objectif global d'une conception est d'obtenir des performances spécifiques a une
fréquence de fonctionnement stipulée. Si une configuration d'antenne micro-ruban peut atteindre
ces objectifs globaux, la premiére décision consiste a sélectionner une géométrie d'antenne
appropriée. Dans notre étude, les réseaux d'antennes Patch rectangulaires sont congus et comparée

entre eux. [23]
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I1.9 Techniques d’alimentation des réseaux d’antennes

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

émis par les sources sont tous avec la méme fréquence en fonction du temps. [12]

11.9.1 Alimentation des réseaux linéaires

11.9.1.1 Alimentation série

L'une des premiéres réalisations d'un réseau d’antennes micro-rubans a été le réseau
alimenté en série. Ici, chaque élément du réseau est connecté en série via un arrangement de lignes
de transmission. « La figure 11.18 » montre un diagramme schématique d'un réseau alimenté en
série a 8 éléments composé de patchs alimentés par les bords. Le réseau est alimenté par la gauche
et est classé comme réseau a ondes stationnaires. Les réseaux alimentés en série ont été développés
dans les realisations de guides d'ondes pendant des décennies, mais les formes microbande ont

beaucoup plus de flexibilite. [20]

Figure 11.18 : Réseau de 8 éléments alimenté en série.

Chaque ligne présente a son entrée un déphaseur, qui lui-méme est lié de fagon orthogonale
aun guide commun d’alimentation. La distance des branchements des lignes sur la ligne principale
doit étre uniforme, et les signaux doivent arriver en phase jusqu’aux déphaseurs pour ne pas

s’induire dans des erreurs de phase. [12]
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Les avantages des réseaux d’antennes micro-rubans utilisant une configuration
d'alimentation en série par rapport & d'autres formes (a discuter plus loin) incluent le fait d'avoir un
réseau d'alimentation simple et plus compact, comme le montre « la figure 11.18 », et une perte de
ligne d'alimentation inférieure. Cependant, cette forme de réseau présente plusieurs inconvénients.
Le probléme le plus fondamental est la largeur de bande de rayonnement étroite, généralement
beaucoup plus étroite que la largeur de bande d'impédance inhérente des éléments micro-ruban
individuels. [20]

11.9.1.2 Alimentation parallele

Les réseaux d’alimentation paralléle sont le type de réseau le plus courant utilisant la
technologie micro-rubans. Ici, contrairement au réseau alimenté en série, chaque élément a sa
propre ligne de transmission d'excitation, qui peut étre rendue indépendante des lignes
d'alimentation des autres éléments ainsi que des autres éléments du réseau. « La figure 11.19 »
montre un diagramme schématique d'un réseau d'alimentation d'entreprise a 8 éléments de Patchs
a alimentation périphériqgue. Comme le montre la figure, chaque élément a sa propre ligne de
transmission d'excitation. Chacune de ces lignes de transmission est ensuite connectée ensemble
via une série de combinateurs de puissance a 2 voies, bien que des diviseurs a 3 voies soient

couramment utilisés si un nombre impair d'éléments est utilisé dans le réseau. [20]

Figure 11.19 : Réseau de 8 éléments alimenté en paralléle.

De tous les formats des réseaux, les configurations paralléles ont les bandes passantes les
plus larges, dans certains cas méme supérieures a celle des éléments individuels du réseau. [12]
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11.9.1.3 Alimentation combinés

Il existe une troisiéme classe d’alimentation des réseaux micro-rubans, qui est une
combinaison des méthodes d'alimentation en série et paralléle. Ici, une ligne d'alimentation
commune est utilisée pour I'ensemble du réseau et chaque élément tape éteint cette ligne
d'alimentation. Pour garantir que la bande passante est supérieure au réseau alimentée en série,

chaque prise et section de la ligne d'alimentation est adaptée a une impédance commune. [20]

11.9.2 Alimentation des réseaux planaires

Les réseaux linéaires permettent de conformer le diagramme de rayonnement dans un plan
uniforme du réseau. Afin d’obtenir un effet de réseau dans tout 1’espace et en particulier dans les
plan E et H, il est nécessaire d’avoir recours a des réseaux bidimensionnels « Figures 11.20 ». 1ls
peuvent étre obtenus en mode non résonant a partir des réseaux linéaires a alimentation série ou

paralléle.

11.9.2.1 Alimentation série

|

Figure 11.20 : Réseau planaire d’antennes alimenté en série.

Remarque : L’excitation de ce réseau doit étre d’un seul coté pas les deux au méme temps.
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11.9.2.2 Alimentation paralléle

La conception de ces réseaux peut étre un peu compliquée, pas tant en termes de conception
des éléments d'antenne que de configuration du réseau d'alimentation. Une bonne regle de base
pour minimiser les rayonnements parasites provenant des lignes d'alimentation est de garder la
structure aussi symétrique que possible. Ces réseaux planaires sont utilisés dans des applications
telles que le radar anticollision & ondes millimétriques pour les véhicules, les services de

distribution multipoint local et I'imagerie. [20]
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Figure 11.21 : Réseau planaire d’antennes alimenté en paralléle.

11.10 Méthodes d’analyse
11.10.1 Méthodes approximatives

Depuis I’avénement des antennes imprimées, plusieurs méthodes d’analyse ont été
utilisées. Ces méthodes peuvent étre largement divisées en deux groupes : Dans le premier groupe,
les méthodes qui sont basées sur la distribution de courant magnétique équivalente, sont le modele
de la ligne de transmission et le modele de la cavité résonante. On a déja parlé sur ses méthodes
précédemment. Cependant, ces méthodes sont limitées a des formes géométriques simples, et ces
modeéles sont fondés sur des approximations qui peuvent donner lieu a des résultats inexacts,

notamment pour des applications qui requiérent un substrat épais ou un constant diélectrique éleve.
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11.10.2 Méthodes numériques

Dans le deuxieme groupe, les méthodes sont basées sur la distribution du courant électrique
sur le conducteur. Ces méthodes ne souffrent d’aucune approximation, et s’averent étre tres
rigoureuses, puisque aucune supposition initiale n’est considérée. En outre, ces méthodes
permettent d’étudier des antennes de formes trés variées, mais font appel a des formulations ou

calculs plus complexes et des temps de calcul plus importants. On cite ces méthodes :

e Meéthode de domaine de temps de différence finie (FDTD).
e Meéthode des différences finies (FEM).

e Méthode des moments (MoM).

e Méthode spectrale (SDA).

11.11 Conclusion

Dans ce chapitre on a essayé de faire une étude théorique concernant les antennes micro
rubans. Cette étude nous a permis de mieux connaitre la structure d’une antenne microbande et de
distinguer les différentes techniques d’alimentation ainsi que leurs types de matériaux du substrat,
elle nous a aidés aussi a faire le bon choix par rapport a la fiabilité et la facilité de fabrication pour
notre prochaine conception.

Il est a signaler que ces notions sont trés importantes pour le démarrage de la partie de
conception. Le chapitre suivant concerne la conception et simulation de quelques réseaux
d’antennes micro-rubans rectangulaires sous le programme de simulation électromagnétique
« Ansoft HFSS ».
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Chapitre 111 Simulation, résultats et discussion

I11.1 Introduction

La phase de conception d’une antenne, a I’aide d’un logiciel adapté est une étape obligatoire
dans un souci de gain de temps et d’optimisation de structure aux parametres désirés. La conception
permet également de prendre en compte les parametres diélectriques et conducteurs des matériaux
bas colt choisis, qui ne sont pas parfaits, et de nous permettre aussi de rapprocher des futures
antennes réalisées. Pour cela on a choisi un outil de simulation électromagnétique de haute
performance pour les modeles en 3D. Le choix de HFSS pour notre application est justifié, en effet
c’est un logiciel dédié a la simulation haute fréquence des circuits micro-onde. Il s’agit d’un logiciel

puissant qui étudie et simule des structures complexes en trois dimensions.

Dans ce chapitre on va développer la phase de conception en présentant un bref récapitulatif
sur le logiciel de simulation « HFSS », Aprés ¢a on va essayer de trouver une antenne optimale,
ensuite on va presenter les structures des réseaux d’antennes & realiser. En finira par exposer les

résultats des simulations de ces réseaux et par une discussion de leurs performances.

111.2 Logiciels de simulation EM

Depuis quelques années, des logiciels de modélisation électromagnétique ont été
commercialisés avec succes. A titre d’exemple, on peut citer HFSS (Ansoft), MicroWave Studio
(CST) ou Grasp (Ticra). Ces codes commerciaux sont maintenant trés bien implantés chez les
industriels développant des antennes. lls sont largement utilisés pour les études de sources
primaires (cornet, antennes imprimées), les structures guidées (circuits d’alimentation, réseau
formateur de faisceau) ou le calcul d’antenne a réflecteur. Ils sont basés sur des techniques
numeriques éprouvees et validées. Un autre avantage non négligeable est la facilité d’utilisation
grace a des interfaces graphiques performantes et conviviales. Ceci permet un gain de temps
considérable lors des phases de pré et post traitements. [21]

"y Altair @ HFSS”

CST

Figure 111.1 : Logos des logiciels les plus utiliseé.
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111.3 Présentation du logiciel de simulation HFSS

‘Ansoft’ est un leader dans le développement de logiciel pour la conception et la simulation
électronique haute performance. Les ingénieurs utilisent les logiciels ‘Ansoft’ pour concevoir des
produits électroniques de pointe telle que téléphone cellulaire, dispositifs d’accés Internet, systéme
et composants pour la gestion de réseaux large bande, circuits intégrés, carte et circuit imprimés,
systémes ¢électroniques pour I’industrie automobile, électronique de puissance et technologie de
cellule-combustible. La suite des produits ‘Ansoft’ est une solution compléte pour la simulation
systeme, circuit, électromagnétique utilisé pour les produits sans fils, les interconnexions haut

débit, les antennes et 1’électronique spatiale. [22]

Le logiciel ‘HFSS’ (High Frequency Structure Simulation) de la société ‘Ansoft’ est un
simulateur électromagnétique de haute performance pour les modéles en 3D. Il integre des
simulations, des visualisations et une interface pour résoudre rapidement et de facon efficace les
problémes électromagnétiques en 3D. Son code de calcul est basé sur les méthodes des éléments
finis. En général, cette méthode divise I’espace de résolution du probléme en plusieurs milliers de
régions plus petites et représente le champ dans chaque sous-région (élément) avec une fonction
local. HFSS est un systéeme de simulation interactif dont I'élément maillé de base est un tétraédre.
Cela vous permet de résoudre n'importe quelle géométrie 3D arbitraire, en particulier celles avec
des courbes et des formes complexes, en une fraction du temps qu'il faudrait en utilisant d'autres

techniques. [22]

HFSS est un outil permettent le calcul de comportement €lectromagnétique d’une structure
quelconque, le simulateur possede des outils de post traitement pour une analyse trés détaillée. Il

permet de calculé :

e Les parameétres S normalisés par rapport a une impédance de port spécifique afin de générer
une solution du champ électromagnétique.

e Les impédances caractéristiques des ports et leurs constantes de propagation.

e Quantité de base dans le champ lointain.

e Fréquence de résonance, etc...
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I11.4 Cahier de charge

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

atteindre cela par I’utilisation des différentes fréquences, substrats et dimensions.

e Pour les frequences on a choisi (2Ghz, 2.4Ghz, 3Ghz, 3.5Ghz, 4Ghz ,4.5Ghz et 5Ghz).

e Pour les matériaux diélectrique on va utiliser 2 matériaux a base de verre renforcé :
FR4_EPOXY avec ¢, = 4.4, RT_DUROID 5880 avec ¢, = 2.2. Les substrats doivent étre
de permittivité relative faible de fagon a permettre un bon rayonnement des champs EM.

e L’alimentation sera faite a I’intermédiaire d’une ligne microbande de largeur wy,.

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

e Pour I’épaisseur de substrat on a choisi h = 1.5mm et h = 3.6mm.

e L’impédance caractéristique est de 1’ordre de Z, = 50 Q.

e Matériau de plan de masse et patch est a base de cuivre.

e Lasurface est de ’ordre A = (60 x 60) mm?.

I11.5 Simulation d’antenne avec le substrat FR4 EPOXY

111.5.1 Calcul des dimensions pour h=15mmet ¢, = 4.4

Tableau I11.1 : Largeur et Longueur du Patch et ligne d’alimentation par rapport a la fréquence.

Fréquence (GHz) W (mm) L (mm) wo (mm)
2 45.61 35.45 2.8183
24 38.01 29.46 2.8125
3 30.41 23.45 2.7968
3.5 26.06 20.02 2.7839
4 22.81 17.43 2.7695
4.5 20.27 15.42 2.7548
5 18.24 13.8 2.7385
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111.5.2 Etapes de simulation de premiere antenne

On commence par le plan de masse avec A = (60 X 60) mm?

Name | Walue | Unit | Evaluated Value Description
Command Create Rectanagle
Coordinate Sys... Global
Position 0.0.0 mm Omm , Omm , Omm
Pais Z
XSize &0 mm &0mm
fSize ] mm 60mm

Figure I111.2 : Fenétre des parameétres de plan de masse.
Deuxiemement on ajoute le substrat avec une épaisseur de h = 1.5 mm

Mame | Walue | LInit | Evaluzated Value Description
Command CreateBox
Coordinate Sys... Global
Pogition 0.0.0 mm Omm , Omm , Omm
X Size 60 mm &0mm
Y Size 60 mrm &0mm
Z5ize 15 mm 1.5mm

Figure 111.3 : Fenétre des paramétres de substrat.
On trace le patch au-dessus de substrat avec les dimensions L et W déja calculé

Mame | Value | LInit | Evaluated Value | Description
Command CreateRectanale
Coordinate Sys...|Global
Position 12275 7155 15 mm 12.275mm , 7.1...
Pods Z
¥Size 35 45 mm 35 45mm
fSize 4561 mm 45 61mm

Figure I11.4 : Fenétre des paramétres de patch.
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On trace aussi la ligne d’alimentation avec la Largueur w, déja calculé

MName | Value | LInit | Evaluated Value Description
Command CreateRectangle
- |Coordinate Sys... Global
" | Posttion 47725 2855 15 mm 47 725mm , 28...
| s z
| [xSize 12275 mm  12.275mm
- |size 28183 mm  2.8183mm

Figure 111.5 : Fenétre des paramétres de ligne d’alimentation microbande.

Aprés, on ajoute le point d’excitation sur I’une des extrémités avec la méme Largeur

Mame | Value | LInit | Evaluated Value | Description
Command CreateRectangle
| |Coordinate Sys... Global
| |Postion 60 285915 mm &0mm . 28 55m .
s X
|z 28183 mm  2.8183mm
| ZSize 15 mm -15mm

Figure 111.6 : Fenétre des paramétres de point d’excitation.

Il reste d’ajouter une boite de rayonnement pour cette antenne

Name | Walue | LUnit | Evaluated Value Description
Command CreateBox
_Cncurdinate Sys...|Global
" |Postion 15 1523 mm -15mm . -15mm _.
| |xsize 50 mm  S0mm
- |Ysize 50 mm  S0mm
| |zsize 50 mm  50mm

Figure 111.7 : Fenétre des paramétres de boite de rayonnement.

Enfin, il faut donner a chaque élément son réle, pour le substrat il faut définir le type et
I’épaisseur, le plan de masse et le patch doit étre a base de cuivre, et on doit exciter le plan de masse
par le point d’excitation, il faut aussi donner la fréquence de solution et la bande de fréquence de

balayage. La derniére étape consiste a la vérification des erreurs et de 1’analyse.

44



Chapitre 111

Bl Sheets
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=3 Patch
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Simulation, résultats et discussion

|
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Figure 111.8 : Représentation de premiere antenne avec f =2 GHz et h = 1.5 mm.

1 : Substrat diélectrique.

2 : Boite de rayonnement.

3 : Patch rectangulaire.

4 : Ligne d’alimentation microbande.
5 : Plan de masse.

6 : Point d’excitation.

7 : Représentation graphique de 1’antenne.

Aprés cette premiere simulation on va changer les différents parametres tels que la

fréquence, 1’épaisseur et la permittivité de substrat diélectrique, la Largeur et Longueur de patch et

la Largeur de ligne d’alimentation microbande et le point d’excitation, tout cela pour trouver une

antenne optimale avec le gain le plus élevé et la bande passante la plus large.
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111.5.3 Résultats de simulation pour h=15mmete, = 4.4

Simulation, résultats et discussion

Tableau 111.2 : Résultats obtenus pour h = 1.5 mm et e, = 4.4.

On affiche les paramétres caractéristiques simulé des antennes par rapport a la fréquence :

Fréquence Si1 VSWR Gain Champ E | BP(-10dB) | Rendement
(GHz) (dB) (dB) (dB) (dB) (MHz) (%)
2 -18.3914 1.9303 2.1216 -0.32532 44.7 43.83
24 -10.5201 5.2413 2.9665 0.32774 17.9 44.44
3 -16.7493 2.4933 3.4129 1.1004 67.5 45.04
3.5 -25.4155 0.8043 3.9147 1.6750 97.2 46.25
4 -27.7480 0.6434 41141 1.8439 127 47.45
4.5 -15.6997 2.7346 4.4591 2.1004 160.7 50.74
5 -9.2279 6.2413 4.8802 2.0864 - 51.94

111.5.4 Cas optimal pour h=15mmete, = 4.4

Apres une comparaison entre les cas au-dessus, on a trouvé que 1’antenne le plus performant

dans cette batch est celle de (4 GHz). On donne la représentation graphique de cette antenne :

100 (mm)

Figure 111.9 : Conception d’antenne pour f=4 GHz, h=1.5 mm et &, = 4.4.
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S11 HFSSDesignl &
0.00
5.00
_-10.00
a ]
— —
gfl5 00 —
) -
o —
-20.00 4
. Curve Info
-25.00 — —— dB(St(Patch_T1,Patch_T1))
. Setupl : Sweep
-30.00 T : T T T : T
3.00 3.25 3.50 3.75 4.00 4.25 450 4.75 5.00

Freq [GHZ]

Figure 111.10 : Coefficient de réflexion S;,en fonction de la fréquence de résonance.
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Figure 111.11 : Rapport d’onde stationnaire en fonction de la fréquence de résonance.
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Figure 111.12 : Diagramme de rayonnement 3D : (a) Gain, (b) Champ électrique.
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Diagramme De Rayonnement HFSSDesignl i
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Figure 111.13 : Diagramme de rayonnement suivant I’angle ¢ = 0°,90".

Directivité
4 —— dB(DirTotal) :
8.41 — Name X Y m Setupl : LastAdaptive
4 m  |0.0000|7.1858 Freq=4GHz' Phi=0deg’
T —— dB(DirTotal)
341 — Setupl : LastAdaptive
- ] | Freq='4GHz' Phi='90¢eg’
I ]
é -1.59 —
a m
B -6.59
-11.59 —
-16.59 — . ; .
-110.00 -47.50 15.00 77.50 110.00
Theta [deg]

Figure 111.14 : La directivité totale.
D’apres le tableau et les résultats obtenus, on constate que le cas optimal a :

e Une bande passante de I’ordre de 127 Mhz.
e Une bonne adaptation avec un coefficient de réflexion de S;; = —27.7480.
e Un rapport d’onde stationnaire tres faible VSWR = 0.6434.

e Unrendement moyenden = 47.45 %.
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111.5.5 Résultats de simulation pour h=3.6 mmet e, = 4.4

Tableau 111.3 : Résultats obtenus pour h=3.6 mmete, = 4.4.

Dans ce tableau on affiche les paramétres simulé des antennes par rapport a la fréquence :

Fréquence Si1 VSWR Gain Champ E | BP(-10dB) | Rendement

(GHz) (dB) (dB) (dB) (dB) (MHz) (%)

2 -7.5818 7.7212 3.2313 -0.32579 - 57.98

24 -11.6100 4.5500 45135 1.2225 52.2 66.44

3 -19.2500 1.8000 5.1404 2.8688 198.6 67.56

3.5 -21.4312 1.3750 5.4080 2.9751 156.5 68.13

4 -15.1732 3.0594 5.4699 3.0815 142.4 70.4

4.5 -15.0765 3.0944 5.7352 3.2996 180.5 74.94
5 -19.1165 4.5800 6.2759 3.6227 284.9 75

111.5.6 Cas optimal pour h=3.6 mmete, = 4.4
Apres une comparaison entre les cas au-dessus, on a trouvé que 1’antenne le plus performant

dans cette batch est celle de (3 GHz). On donne la représentation graphique de cette antenne :

Figure 111.15 : Conception d’antenne pour f=3 GHz, h=3.6 mm et &. = 4.4.
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Figure 111.16 : Le coefficient de réflexion S;,en fonction de la fréquence de résonance.
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Figure 111.17 : Le rapport d’onde stationnaire en fonction de la fréquence de résonance.

dB{GainTotal) dB{rETotal)

5, 14a4e+866a 2. GEG5e+a08

3. Z7A5e +a08 9.99253e-801

% 1. 4812e+B08 % -8, 7834e-B81
-4, 6@36e-a81 -2, 7399%e+000

-2.3379e+000 -4. EA95E +BER
-4, 2875 +000 -6, 4791e+BED
-6.@771e+BE0 8. ZY4BEE+BED

-7, G4EEE+BED ~1.B218e+BE1
- -9, 5162e+EEE -1, 2AG5e+A81
-1.1666e+8E1 -1.3957e+BE1
| 1. 3555e+mE1 _1.5827c+BEL
| _1.5425e+BE1 1. 7E05e+BEL
-1.7295e+8E1 -1.9566e+BE1
-1.9164e+BE1 —2. 14368 +BE1
-2, 1834 +881 (a) _2. 53A5e+BE1 (b)
2. 29B5e+001 -2.5175e+BE1
-2 4773e+BE1 -2, 744 e+BEL

Figure 111.18 : Diagramme de rayonnement 3D : (a) Gain, (b) Champ électrique.
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Diagramme De Rayonnement HFSSDesignl
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Figure 111.19 : Diagramme de rayonnement suivant I’angle ¢ = 0°,90".
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Figure 111.20 : La directivité totale.

D’apres le tableau et les résultats obtenus, on constate que le cas optimal a :

e Une bande passante large de 1’ordre de 198.6 Mhz.

e Une adaptation acceptable avec un coefficient de réflexion de S;; = —19.25.
e Un rapport d’onde stationnaire un peu faible VSWR = 1.8.

e Unrendement de I’ordre den = 67.56 %.
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111.6 Simulation d’antenne avec le substrat RT_DUROID 5880

111.6.1 Calcul des dimensions pour h=15mmet e, = 2.2

Tableau 111.4 : Largeur et Longueur du Patch et ligne d’alimentation par rapport a la fréquence.

Dans le tableau ci-dessous on a calculé les dimensions des Patchs en utilisent le 26™¢€ substrat :

Fréquence (GHz) W (mm) L (mm) wy (mm)
2 59.25 49.82 3.702485

2.4 49.38 41.38 3.634463

3 395 32.92 3.511439

35 33.86 28.08 3.467356

4 29.63 24.45 3.295845

4.5 26.33 21.62 3.156805

5 23.7 19.36 3.004856

On remarque 1’existence d’une relation corrélative inverse entre les Patchs et la fréquence,

tel que lorsqu'on augmente la fréquence, la taille des Patchs diminués comme montre la figure :

0 25 50 (mm) 50 {mm)
0 50 (mm) 50 (mmy})

Figure 111.21 : Influence de la fréquence sur les dimensions d’antennes.
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Simulation, résultats et discussion

111.6.2 Résultats de simulation pour h=15mmeteg, = 2.2

Tableau 111.5 : Résultats obtenus pour h=1.5mmete, = 2.2.

On affiche les paramétres caractéristiques simulé des antennes par rapport a la fréquence :

Fréquence Si1 VSWR Gain Champ E | BP(-10dB) | Rendement
(GHz) (dB) (dB) (dB) (dB) (MHz) (%)
2 -9.0116 6.4345 5.4278 -3.2861 - 86.38
24 -18.6500 2.0380 5.8233 -6.0333 31.6 78.38
3 -12.2813 4.3168 7.4437 3.9753 28.1 92.56
35 -20.7000 1.6068 7.7272 4.9240 60.2 93.13
4 -27.0750 0.7773 7.9463 9.5471 84.3 94.63
4.5 -29.4816 0.5833 8.1261 5.8709 104.3 96.14
5 -34.1745 0.3398 8.2645 6.0376 128.4 97.06

111.6.3 Cas optimal pour h=15mmet ¢, = 2.2

Aprés une comparaison entre les cas au-dessus, on a trouvé une antenne trés performante

avec une fréquence de résonance (5 GHz). On donne la représentation graphique de cette antenne :

50

100 (mm)

Figure 111.22 : Conception d’antenne pour f=5 GHz, h=1.5 mmetg. = 2.2.
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Figure 111.23 : Coefficient de réflexion S;,en fonction de la fréquence de résonance.
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Figure 111.24 : Rapport d’onde stationnaire en fonction de la fréquence de résonance.
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Figure 111.25 : Diagramme de rayonnement 3D : (a) Gain, (b) Champ électrique.
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Diagramme De Rayonnement HFSSDesign1 4
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Figure 111.26 : Diagramme de rayonnement suivant I’angle ¢ = 0°,90°.
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Figure 111.27 : Directivité totale.
D’apreés le tableau et les résultats obtenus, on constate que le cas optimal a :

e Une bande passante moyenne de I’ordre de 128.4 Mhz.
e Une tres bonne adaptation avec un coefficient de réflexion de S;; = —34.1745.
e Un rapport d’onde stationnaire tres faible VSWR = 0.3398.

e Un rendement presque optimaln = 97.06 %.
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111.6.4 Résultats de simulation pour h=3.6 mmete, = 2.2

Tableau 111.6 : Résultats obtenus pour h=3.6 mmete, = 2.2.

On a changé I'épaisseur du substrat et on a remarqué un changement dans les performances
comme montre le tableau au-dessous :

Fréquence Si1 VSWR Gain Champ E | BP(-10dB) | Rendement

(GHz) (dB) (dB) (dB) (dB) (MHz) (%)

2 -6.6692 8.7280 5.8374 -1.4324 - 94.32

24 -6.0201 9.5430 6.6803 -1.4161 - 95.26

3 -8.1905 7.1428 75774 3.1043 - 98.36

35 -20.4187 1.6689 7.8076 5.0800 143.1 98.28

4 -11.2200 4.9246 7.9517 5.2914 81.8 98.17
4.5 -16.7563 2.5650 8.0522 5.3864 204.5 100
5 -8.8437 6.5723 7.9138 4.7074 - 100

111.6.5 Cas optimal pour h=3.6 mmet ¢, = 2.2

Apres une comparaison entre les cas au-dessus, on a trouvé que 1’antenne le plus performant

dans la derniere batch est celle de (3.5 GHz). On donne la représentation de cette antenne :

45

a0 (mm)

Figure 111.28 : Conception d’antenne pour f=3.5 GHz, h=3.6 mmet &, = 2.2.
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Figure 111.29 : Coefficient de réflexion S;,en fonction de la fréquence de résonance.
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Figure 111.30 : Rapport d’onde stationnaire en fonction de la fréquence de résonance.
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Figure 111.31 : Diagramme de rayonnement 3D : (a) Gain, (b) Champ électrique.

57



Chapitre 111 Simulation, résultats et discussion

Diagramme De Rayonnement HFSSDesignl &
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Figure 111.32 : Diagramme de rayonnement suivant I’angle ¢ = 0°,90°.

Directivité Curve Info
1 Name X Y miL —— dB(DirTotal)
— \vZ Setupl : LastAdaptive
8007 m |0.0000]7.8827 Freq=3.5GHz' Phi=0deg’
] —— dB(DirTotal)
- Setupl : LastAdaptive
3.00 — Freq='3.5GHz' Phi='90deg'
8 ]
o _
= i
8 -2.00
& i
o —
7.00 -
2?7220+ 5 77—
-150.00 -100.00 -50.00 0.00 50.00 100.00 150.00
Theta [deg]

Figure 111.33 : Directivité totale.
D’apres le tableau et les résultats obtenus, on constate que le cas optimal a :

e Une bande passante de I’ordre de 143.1 Mhz.

e Une adaptation acceptable avec un coefficient de réflexion de S;; = —20.4187.
e Un rapport d’onde stationnaire faible VSWR = 1.6689.

e Un bonrendementden = 98.28 %.
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Tableau 111.7 : Résultats obtenus pour les cas optimal de chaque substrat.

Apres une étude approfondie des tous les cas on a trouve que les meilleur résultats sont les suivant :

Fréquence Matériau Epaisseur | S;; VSWR | Gain BP Directivite
(GH2) diélectrique Substrat (dB) (dB) (dB) (MHz) (dB)
4 FR_EPOXY 1.5 -27.74 | 0.6434 @ 4114 127 7.185
3 FR_EPOXY 3.6 -19.25 1.8 5.140 198.6 6.812
5 RT_DUROID 1.5 -34.17 | 0.339 | 8.264 128.4 8.34
35 RT_DUROID 3.6 -2041 | 1.668 | 7.807 143.1 8

Aprés une comparaison entre les performances de tous les itérations, on a trouvé 1’antenne
optimal en utilisent le RT-DUROID et une fréquence de (5 GHz) avec une épaisseur de (1.5 mm)

Pour cela on a basé sur cette antenne pour 1’¢laboration des différents réseaux.

111.7 Simulation des réseaux d’antenne micro-rubans

Pour cette partie de simulation on construit un réseau d'antennes de 2,4 et 6 éléments

rayonnant et on introduit un nouveau paramétre, c’est I’espacement entre les Patchs E.

111.7.1 Simulation des réseaux avec 2 Patchs

E=30 mm E=40 mm

Figure 111.34 : Conception des réseaux avec les différents espacements (2 Patchs).
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111.7.2 Résultats de simulation pour les différentes positions des patchs
Dans ce cas on varie sur la distance entre les éléments rayonnants pour un réseau de 2 patchs

et on remarque que 1’espacement de 40 mm plus un petit décalage nous donne le bon résultat.

Tableau 111.8 : Influence de la position des patchs sur les performances des réseaux (2 Patchs).

Position des | Espacement | S, VSWR | Gain BP Directivité | Rendement
Patchs (mm) (dB) (dB) (dB) (MHz) (dB) (%)
Position 1 30 -5.89 9.715 9.66 - 9.72 98.5
Position 2 40 -24 1.098 9.94 145 10.32 91.5
Position 3 50 -9.03 6.416 10.88 - 10.94 98.6
Position 4 40+ D -24 1.098 10.28 177 10.32 97.7

111.7.3 Cas optimal (2 Patchs) avec un espacement de 40 mm + Décalage

S11 HFSSDesignl ..
0.00
5.00 -
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=) ]
@ -
5-15.00
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] —— dB(St(Patch_T1,Patch_T1))
- Setupl : Sweep
-25.00 - T ; ; ; ; ;
4.00 425 450 475 5.25 5.50 5.75 6.00

5.00
Freq [GHZ]
Figure 111.35 : Coefficient de réflexion S;,en fonction de la fréquence de résonance.
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Figure 111.36 : Rapport d’onde stationnaire en fonction de la fréquence de résonance.
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Figure 111.37 : Diagramme de rayonnement 3D : Gain.
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Figure 111.38 : Influence d’espacement des patchs sur les diagrammes de rayonnement.
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111.7.4 Simulation des réseaux avec 4 Patches

2 E=30mm
E=50mm ? ; E=60mm

Figure 111.39 : Conception des réseaux avec les différents espacements (4 Patchs).

Simulation, résultats et discussion

L

E =40 mm

111.7.5 Résultats de simulation pour les différentes positions des patchs

Dans ce cas on augmente le nombre des Patchs a 4 avec les mémes espacements E et on

remarque que le meilleur résultat se trouve aussi pour I’espacement de 40 mm.

Tableau 111.9 : Influence de la position des patches sur les performances des réseaux (4 Patchs).

Position des | Espacement | S, VSWR | Gain BP Directivité | Rendement
Patchs (mm) (dB) (dB) (dB) (MHz) (dB) (%)
Position 1 30 -23.72 1.133 10.86 103.8 10.35 97.74
Position 2 40 -26.33 0.838 13.75 123.4 13.75 96.53
Position 3 50 -12.5 4.198 13.7 87.7 13.63 98.67
Position 4 60 -5.29 10.59 12.74 - 12.53 93.22
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111.7.6 Cas optimal (4 Patches) avec un espacement de 40 mm
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Figure 111.40 : Coefficient de réflexion S;,en fonction de la fréquence de résonance.
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Figure 111.41 : Rapport d’onde stationnaire en fonction de la fréquence de résonance.
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Figure 111.42 : Directivité totale (4 Patches).
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Figure 111.43 : Diagramme de rayonnement 3D : Gain.
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Figure 111.44 : Influence d’espacement des patches sur les diagrammes de rayonnement.
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111.7.7 Simulation des réseaux avec 6 Patches
Dans ce cas on travaille sur les mémes espacements E de 30, 40, 50 et 60 mm, mais on
augmente le nombre de Patchs a 6, on donne la représentation graphique de ces réseaux:

E=30mm E =40 mm

g E=50mm Eilzm

Figure 111.45 : Conception des réseaux avec les différents espacements (6 Patchs).
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Simulation, résultats et discussion

111.7.8 Résultats de simulation pour les différentes positions des patchs

D'aprés le tableau ci-dessous, les résultats de simulation des réseaux pour 6 Patchs sont

affichés, les performances ont augmenté mais on remarque des déformations dans les figures.

Tableau I111.10 : Influence de la position des patches sur les performances des réseaux (6 Patchs).

Position des | Espacement | S, VSWR | Gain BP Directivité | Rendement
Patchs (mm) (dB) (dB) (dB) (MHz) (dB) (%)
Position 1 30 -24.66 1.016 10.62 27.8 9.70 96.54
Position 2 40 -20.33 1.676 14.73 136 13.4 94.57
Position 3 50 -14.04 3.493 12.87 21.3 9.92 93.53
Position 4 60 -32.38 0.417 12.6 59.7 5.87 94.24

111.7.9 Cas optimal (6 Patchs) avec un espacement de 40 mm

S11

HFSSDesignl &
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Figure 111.46 : Coefficient de réflexion S;,en fonction de la fréquence de résonance.
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Figure 111.47 : Rapport d’onde stationnaire en fonction de la fréquence de résonance.
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Figure 111.48 : Directivité totale (6 Patchs).
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Figure 111.50 : Diagramme de rayonnement suivant I’angle ¢ = 0°,90".
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111.8 Discussion et interprétation des résultats

111.8.1 Choix des paramétres et matériaux
a- Matériaux diélectriques : On a choisi deux substrats a base de verre renforcé (FR4_EPOXY et
RT_DUROID 5880) pour leur faible permittivité 4.4 et 2.2 respectivement et leur disponibilité

dans le marché.

b- Epaisseur de substrat : Pour les réseaux d’antennes ‘patch’ utilisées dans les systemes de
télecommunication, il est essentiel que I’antenne soit peu encombrante par conséquent la hauteur

du substrat doit étre toujours petite (quelques millimetres).

c- Bande fréquentielle : On a choisi la bande [2 GHz a 5 GHz] car un grands nombre des systemes

de communication fonctionnent dans les limites de cette bande.

d- Conductivité : Le cuivre a la conductivité la plus elevée de tous les métaux non précieux et
celle qui est 65% plus élevée que I'aluminium. Ceci, combiné a sa ductilité élevée, sa résistance
moyenne, sa facilité de jonction et sa bonne résistance a la corrosion, font du cuivre le premier

choix comme conducteur pour les applications électriques.

e- Alimentation : Il s'agit d'une technique d'alimentation facile, car elle offre une facilité de
fabrication et une simplicité de modélisation ainsi qu'une adaptation d'impédance. Ce type
d'agencement d'alimentation présente lI'avantage que l'alimentation peut étre gravee sur le méme
substrat pour fournir une structure plane. Une découpe en médaillon peut étre incorporée dans le
patch afin d'obtenir une bonne adaptation d'impédance sans avoir besoin d'un élément d'adaptation

supplémentaire. Ceci est réalisé en contrdlant correctement la position de I'encart.

f- Dimensions des réseaux d’antennes : On ne peut pas choisir des dimensions aléatoirement car

elles sont liées avec la fréquence et la permittivité déja choisies.

I11.8.2 Choix de I’antenne optimal d’un seul Patch

Aprés de nombreux essais, on a accumulé les meilleurs résultats dans le tableau ci-dessus
(Tableau 111.7), comme vous pouvez le voir, les meilleurs cas sont généralement similaires, mais
on a essayeé de choisir le cas le plus arrondi dans la majorité des résultats pour 1’utiliser dans la

simulation des réseaux d’antenne.
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I11.8.3 Performance des réseaux d’antennes

Les antennes micro-rubans sont des antennes de taille tres petites, elles peuvent étre trés
utiles mais elles ont un gain et une bande passante un peu faible par rapport a d’autre types
d’antennes, 1'une des solutions trouvée consiste & utiliser des réseaux de ces antennes. On a
commence avec un reseau a 2 Patchs, et on peut voir une augmentation dans le gain (8.26 dB a
10.88 dB), la bande passante (128.4 MHz a 177 MHz) et la directivité (8 dB a 10.32 dB).
Deuxiémement on crée un réseau de 4 Patchs, on peut voir ici un peu de déformation dans les
graphes mais il y a toujours une augmentation dans le gain (10.88 dB a 13.74 dB) et la directivité
(10.32 dB a13.75 dB). Enfin on a crée un réseau de 6 Patchs. De ce fait on peut voir une mauvaise
déformation et une chute dans les performances du réseau, c’est tout a fait normal car lorsqu’on
augmente le nombre de Patchs il faut aussi augmenter la fréquence et dans notre projet on a utilisé
une bande limitée entre 2 GHz et 5 Ghz. L'une des antennes les plus utilisées dans I'exploration
spatiale est un réseau d’antenne imprimé avec 32x32 Patches et une fréquence de résonance de 38
GHz (Courtesy Ball Division).

Tableau 111.11 : Comparaison des performances entre les cas optimaux étudiés.

Nombres de | Espacement | S, VSWR | Gain BP Directivite | Rendement
Patchs (mm) (dB) (dB) (dB) (MHz) (dB) (%)
1 - -34.17 | 0.339 8.264 128.4 8.34 97.06
2 40 -24 1.098 10.28 177 10.32 97.7
4 40 -26.33 | 0.838 13.75 123.4 13.75 96.53
6 40 -20.33 1.676 14.73 136 134 94.57

111.9 Conclusion

Au cours de ce chapitre on acommencé par acquérir des informations de base sur le logiciel
de simulation. Il s’agit du HFSS. Puis on a cherché une antenne micro-ruban optimale par
I’utilisation des différents substrats, fréquences, et dimensionnements pour atteindre une bonne
adaptation avec une bande passante relativement large. Deuxiemement, on a construit un réseau
d’antenne de 2,4 et 6 Patchs basé sur I’antenne optimal déja acquise, on a manipulé 1’espacement
des Patchs jusqu’a I’obtention d’un meilleur positionnement. Enfin, on a discuté I’influence de

changement des parameétres d’antenne et les performances de ces réseaux.
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Conclusion générale

Bien que les antennes Patch présentent un grand intérét grace a leur commodité et leur
compatibilité avec les instruments de télécommunication les plus récents, ce type d’antenne
rencontre toujours des problémes, et notamment le gain faible et la bande passante limitée. On a
d’ailleurs essayé de travailler sur I’optimisation afin d’obtenir les meilleures performances avec les

moindres colts. Le présent travail nous a permis d’aboutir aux résultats suivants :

e Le changement des parameétres (longueur, largeur et 1’épaisseur) dépend de la fréquence
utilisé. Dans notre cas on a utilisé la bande des fréquences ISM.

e Labande passante est proportionnelle a I’épaisseur du substrat.

e Les substrats avec le constant diélectrique le plus faible donne des meilleures directiviteés.

e Quand la permittivité diélectrique augmente, la taille de Patch diminue.

e Selon le diagramme de rayonnement, le Patch est une antenne directive.

e Lorsqu’on augmente le nombre de patchs dans un réseau, le gain augmente.

e L’espacement entre les patchs doit étre entre A et 1/2 A.

e On atrouve de bons résultats pour un espacement de 0.6 A.

e L’augmentation de I’espacement entre les éléments rayonnants (Patch) influe le diagramme
de rayonnement par la création des lobes secondaires.

e Lorsqu’on augmente le nombre des patchs, il faut aussi augmente la fréquence de

fonctionnement en paralléle. Sinon les résultats vont étre dégradés.

Au départ on a utilisé Excel pour les calculs afin de déterminer les dimensions du patch
mais apres, on a exploité une application disponible sur Android qui s’appelle (Making Waves),

elle nous a donnée des valeurs tres précises.

Le Patch peut s’appréter a de nombreux domaines tres utiles. A I’avenir dés que

I’opportunité se présentera nous la saisirons pour faire une réalisation pratique pour ce projet.
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