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Résumé:

Les antennes microbande (imprimées) sont des ¢léments importants pour la transmission
et la réception des ondes électromagnétiques. Elles présentent plusieurs avantages et une
capacité d’intégration importante dans les divers circuits de télécommunication a hautes
fréquences avec un faible colit de fabrication. Ces antennes trouvent leurs applications dans
divers domaines tels que: les Systémes de communication par satellite, téléphonie mobiles
etc.

Notre projet base sur la conception et la simulation des antennes microbandes et leurs
réseaux de diverses formes (Rectangulaire, circulaire, polygonale) pour différentes fréquences
(2,3GHz, 3GHz et 4,6 GHz), et pour des dimensions variables (Longueur, Largeur, Rayon et
épaisseur), dont 1’objectif d’obtenir des résultats convenables dans la fourchette raisonnable.

La conception et la simulation ont été réalisées a l'aide du Logiciel HFSS, ou les résultats
obtenus sont discutés et interprétés et qui sont (le diagramme de rayonnement, le coefficient
de réflexion S11, le taux d’onde stationnaire, la directivité et le gain).A la fin, une étude
comparative a été effectuée selon les diverses formes et divers cas.

Mot clé : Antenne microbande, structure, isolant, HFSS, largeur de bande, coefficient de
réflexion S11, directivité, diagramme de rayonnement, gain.

Abstract:

Microstrip antennas (printed) are important elements for the transmission and reception of
electromagnetic waves. They have several advantages and a significant integration capacity in
the various high frequency telecommunication circuits with a low manufacturing cost. These
antennas find their applications in various fields such as: satellite communication systems,
mobile telephony, etc.

Our project is based on the design and simulation of microstrip antennas and their
networks of various shapes (Rectangular, circular, polygonal) for different frequencies (2.3
GHz, 3GHz and 4.6 GHz), and for variable dimensions (Length, Width, Radius and
Thickness), in the objective of which is to obtain reasonable results within the reasonable
range.

The design and simulation were performed using the HFSS Software, where the results
obtained are discussed and interpreted and which are (the radiation pattern, the reflection
coefficient S11, the standing wave ratio, the directivity and the gain). In the end, a
comparative study was carried out according to the various forms and various cases.
Keyword:

Antenna microstrip, structure, insulation, HFSS, bandwidth, reflection coefficient S11,
directivity, radiation pattern, gain.
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Introduction Générale

Introduction Générale :

Le domaine des télécommunications a connu un progrés technologique au cours des
derniéres années grace a la forte demande de la population et de I’industrie. Parmi les
préoccupations de ce domaine, on trouve les antennes. Ce sont des ¢léments indispensables
pour assurer une opération d’émission ou de réception des ondes électromagnétiques dans
I’atmosphere terrestre ou dans I’espace. Elles sont présentes dans tous les systémes de
communication sans fil.

Afin de répondre aux besoins actuels du domaine de télécommunication les concepteurs
ont développé un point important : celui d’étre connecté en permanence a un réseau mobile
d’ou I’apparition d’un nouveau réseau sans fils pour la communication a distance (le réseau
de téléphonie mobile). Et cela en élaborant des dispositifs a base des antennes planaires
(imprimées). Ces antennes présentent des caractéristiques trés avantageuses en ce qui
concerne le poids, le volume, le cout, la simplicité de fabrication et surtout la possibilité de les
implanter sur tout type de dispositif €lectronique.

Cependant, ce type d’antenne présente des limites notamment en bande passante étroite, le
faible gain, et la possibilité de résonner a une seule fréquence.

Aujourd’hui les antennes planaires connaissent un grand intérét chez les chercheurs a cause
de leurs nombreuses applications. En effet, les domaines d’utilisation privilégiés des antennes
microbandes sont : les communications en hautes fréquences tels que les communications
spatiales, les systemes militaires et commerciaux, la navigation aérienne ou terrestre, les
réseaux informatiques sans fil et la téléphonie mobile.

Pour une antenne, de nombreuses bandes opérationnelles sont a couvrir suite a 1’évolution
des standards de communication. Elle est présente dans tous les systémes de communication
sans fil.

Notre objectif dans ce mémoire est d’effectuer la conception et la simulation des antennes
microbandes simples de diverses formes, et de la suivi par la conception et la simulation des
réseaux d’antennes de diverses formes (Rectangulaires, circulaires et polygonale).

Notre mémoire est subdivisé comme suite :

v" Le premier chapitre est consacré pour la présentation de quelques notions de base
pour les antennes comme généralité.

v' Le deuxiéme chapitre est consacré a 1’étude théorique des caractéristiques des
antennes microbandes.

v’ Le troisiéme Chapitre présente divers résultats de conceptions et simulations des
antennes microbandes simples et les réseaux d’antennes microbandes de diverses
formes sous HFSS.

v" Finalement, on termine par une conclusion générale.
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Chapitre I : Généralités (Quelques Notions de base)

I.1 Introduction :

961’1’16

Les premicres antennes sont apparues a La fin du 1
travaux sur l'électromagnétiques ont connu un développement considérable. Depuis, leur
réalisation n'a cessé¢ d'évoluer, d'abord, grace aux progrés scientifiques de
I'électromagnétisme, 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 systemes et des antennes associées, dont les
formes aujourd'hui trés diverses varient beaucoup selon les utilisateurs :

siécle, a une époque ou les

Télécommunications mobiles, satellites, télévision, radio, identification, objets
communication,... etc.

Malgré cette grande diversité, toutes les antennes ont en commun de transformer un
signal guidé en un signal rayonnant (ou réciproquement), dans un spectre électromagnétique
relativement large allant des ondes radio aux hyperfréquences.

Actuellement la course a I'innovation concernant les systémes de communication entraine
des études poussées dans le domaine des antennes.

Les antennes sont des dispositifs utilisés pour rayonner le champ électromagnétique dans
I'espace ou pour le capter. Comme nous le verrons dans ce chapitre, il 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
I'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 1'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.

Dans ce chapitre nous aurons dressé les principes fondamentaux des antennes : le rdle des
antennes, comment rayonnent-ils ?, la puissance rayonnante, le Diagramme de rayonnement.
Puis on aura présent¢ les Application suite les différentes types d’antennes. [1]

1.2 Historique :

Le tableau (I.1) dresse un rapide historique des découvertes et inventions liées aux
radiocommunications et aux antennes. Le développement des radiocommunications est bas¢
sur la théorie de 1’électromagnétisme, mise au point au 19 siécle et améliorer au 20°™
siecle. Les onde électromagnétiques, support des radiocommunications, ont ét¢ prévu de
manicre théorique dans le cadre des équations de maxwell et mises en évidence
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expérimentalement par Hertz a la fin du 19" siécle. Peu de temps aprés, les premiéres
applications de transmission radio sont apparus. Leur développement s’est fait en parallcle
avec celui de I’électronique au début du siécle. Le 20" siécle est ensuite ponctué
d’innovations majeures, qui répondaient a des besoins précis. [2]

Le tableau (I.1) récapitule historique des radiocommunications et les antennes :

Années événements

1819 Expérience d’Oersted (lien électricité- magnétisme).
1831 Loi d’induction de faraday.
1873 équations de Maxwell.
1887 Expérience d’Hertz (mise en évidence des ondes EM).
1896 Radio de Marconi.
1901 La liaison radio intercontinental.
1906 Création de ’ITU-R.
1908 Tube triode de Lee de Forrest.
1926 Antenne Yagi.
1934 Le radar.

1940-1945 Concept de RFID.

équation de Friis.
1946
Réseau d’antennes.

1962 Telstar (1¢satellite de télécom.)

1970-1975 Antennes Patch.
1984 MIMO.
1987 Spécifications GSM.
2010 Déploiement 3.9G LTE.

Tableau I.1: Historique des radiocommunications et des antennes.
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1.3 Principe de fonctionnement des antennes :

1.3.1 Définition d’antenne :

Une antenne est un dispositif qui permet de transformer 1’énergie électrique en énergie
¢lectromagnétique en émission et vice versa en réception afin d’assurer la transmission de
I’information. On peut les qualifier comme des adaptateurs d’impédances entre I’espace et
I’émetteur ou le récepteur. [10]

1.3.2 Role des antennes :
Le role d’une antenne est de convertir 1’énergie électrique d’un signal en énergie

transportée par une onde électromagnétique. « Figure 1.1 » [15]

anienne
o émission

i

e

q!!l!!i.-_ o
-l

H
£
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i maion

.
. .
| |
N
| |
, |

Figure 1.1 : role d’une antenne.

L’antenne a plusieurs roles dont les principaux sont les suivants :
v' Permettre une adaptation correcte entre 1’équipement radioélectrique et le milieu
de propagation.
v Assurer la transmission ou la réception de 1’énergie dans des directions
privilégiées.
v' Transmettre le plus fidélement possible une information. [7]
* Antennes d’émission :

Afin d’assurer la propagation dans 1’air, il est nécessaire qu’un dispositif qui génére une
onde rayonnée qui est ’antenne. Car, I’antenne d’émission est un transducteur qui transforme
la puissance ¢électrique guidée en une puissance €électromagnétique rayonnée.

= Antennes de réception :

De facon inverse, la puissance rayonnée peut étre captée par une antenne de réception.
Dans ce sens, I’antenne apparait comme un capteur et un transformateur de puissance
rayonnée en puissance électrique guidée. Donc I’antenne réceptrice est un adaptateur entre
I’espace libre de propagation des ondes EM et le cablage des systémes électriques afin de
récupérer les informations emportées.
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= Réciprocité :

Dans la plupart des cas, une antenne peut étre utilisée en réception ou en émission avec
les mémes propriétés rayonnantes. On dit que son fonctionnement est réciproque. Ceci est une
conséquence du théoréme de réciprocité. Du fait de la réciprocité des antennes, il ne sera
pratiquement jamais fait de différence entre le rayonnement en émission ou en réception. Les
qualités qui seront annoncées pour une antenne le seront dans les deux modes de
fonctionnement, sans que cela soit précisé dans la plupart des cas. [1]

1.3.3 Comment rayonne une antenne:

Afin de savoir comment une antenne rayonne, voyons d'abord comment le rayonnement
se produit.

Un fil conducteur rayonne principalement en raison d’une variation temporel du courant
ou une accélération (ou décélération) de la charge. S'il n'ya pas de déplacement de charges
dans le fil y’aurai pas de rayonnement, car aucun flux de courant ne se produit. Le
rayonnement ne se produira pas méme si les charges sont en mouvement avec une vitesse
uniforme dans un fil rectiligne. Mais dans un fil courbé ou pli¢ le mouvement des charges
avec une vitesse uniforme produira des rayonnements. Si la charge oscille dans le temps, le
rayonnement se produit méme dans d'un fil rectiligne comme l'a expliqué Balanis.

Le rayonnement d'une antenne peut étre expliqué comme montré la (Figure 1.2) 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
¢lectrique est créé qui est sinusoidal dans la nature et il en résulte la création de lignes de
force ¢électriques qui sont tangentielle du champ électrique. L’amplitude du champ électrique
est indiquée par la concentration des lignes de force électriques.

Les ¢lectrons libres sur les conducteurs sont déplacées par les lignes €lectriques 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. [16]

Lobes secondaires

Angle
d'ouverture

Lobe arriére a-3dB

Lobe latéraux

Zéro de rayonnement

Figure 1.2 : Rayonnement d’une antenne [15].

Page 5



Chapitre I : Généralités (Quelques Notions de base)

1.3.4 La Puissance rayonnante des antennes :

Une antenne sert a convertir une puissance €lectrique en une puissance rayonnée, c'est-a-
dire transportée par une onde électromagnétique, qui peut se propager dans toutes les
directions de 1’espace. Les directions dans lesquelles cette puissance va dépendre des
caractéristiques de 1’antenne. Commengons par exprimer la puissance rayonnée par une
antenne quelconque. Dont le centre est placé au centre d’un repére sphérique (Figure 1.3) et
connectée a une source qui lui fournit une puissance ¢électrique Pa. [2]

a) La puissance rayonnée dans une direction quelconque (0, @) dans un angle solide Q
(exprimé en stéradian sr) est donnée par I’équation (I.1) :
P
P(8,p) = EA (WouW /sr) (L1)

b) La puissance fournie a une surface ¢lémentaire située a une distance R est donnée par

I’équation (1.2) :
P(6, ) = 52 (W /m?) (12)

¢) La puissance rayonnée totale correspond a la somme des puissances rayonnées dans
toutes les directions de I’espace donnée par I’équation (1.3) :

Pror = fg f(p P(6,9)dOdp  [W/m’] (1.3)

angle solide

Puissance 5 §
antenne Pa

i
o o P 3

Figure 1.3: puissance rayonnée par une antenne dans une direction de ’espace.
1.3.5 Diagramme de rayonnement :

Les antennes sont rarement omnidirectionnelles et émettent ou regoivent dans des
directions privilégiées. Le diagramme de rayonnement représente les variations de la
puissance rayonnée par I’antenne dans les différentes directions de I’espace. Il indique les
directions de I’espace (0, ¢o) dans les quelles la fonction caractéristique de rayonnement r (6,
@), qui varie entre 0 et 1 selon la direction. Celui-ci peut se représenter sous différentes
formes (Figure 1.4).

En général, le diagramme de rayonnement d’une antenne est représenté dans les plans
horizontaux (6= 90°) et verticaux (¢ = constante), ou bien dans les plans E et H.
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Equation (I.4) :
Puissance rayonnée dans une direction quelconque.
0, .
r(0, (p) = &) T~ Puissance rayonnée Max
Po(60,90)

Puissance rayonnée dans . 3
I'espace — Vue 3D Repere polaire Repére cartésien

Lobe principal
r(8d

-

/ ,\ __ Lobe pancipal
@ ﬁq} I

NENNIP, :

i \___/

Figure I.4:Représentation du diagramme de rayonnement d’une antenne

Lobe principal

secondaires

Le diagramme de rayonnement d’une antenne est principalement reli¢ a sa géométrie
mais peut aussi varier avec la fréquence. Hormis les antennes omnidirectionnelles, les
antennes ne rayonnent pas la puissance de maniere uniforme dans I’espace. Dans ce cas, la
fonction caractéristique de rayonnement est égale a 1 quel que soit la direction considérée. En
général, la puissance est concentrée dans un ou plusieurs « lobes ». Le lobe principal
correspond a la direction privilégiée de rayonnement. Les lobes secondaires sont
généralement des lobes parasites. Dans ces directions, 1’énergie rayonnée est perdue donc on
cherche a les atténue. [2]

1.4 Applications :

Les antennes sont utilisées sur une large gamme de fréquence (ou de longueur d’onde)
pour un grand nombre d’applications différentes comme le montre la (Figure 1.5) [2].

MF THF VHF “UHF [ SHF EHF
0.3-3MHz | 3-30MHz 30-300MHz 300-3000MH 2 3-30GHz 30-300GHz
Ligison sous AEEE WiFi
mprine ISM 802.11 Gigabit
RFID =ps
Radio Al Radio |FM GSM ZigBee  liaison
Radio OC satellite
s TV VHF wudE P2 imex £
UMTS Fréqqence (Hz)
| >
100K 1M 10M 100M 1G 10G 100G

Figure L5 : occupation du spectre radiofréquence.
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1.5 Différents types d’antennes :

Afin de comprendre comment s’effectue cette transformation entre la puissance guidée et
la puissance rayonnée, nous allons présenter un certain nombre d’antennes.

Elles sont classées ici selon un ordre qui suit approximativement leur chronologie
d’apparition. Il n’est pas question dans ce paragraphe de présenter tous les types d'antennes,
mais d'en introduire certains des plus utilisés.

En conclusion, nous aboutirons a un classement des antennes selon le type de la source
rayonnante qui apparaitra soit comme un courant électrique, soit comme une surface
caractérisée par un champ électrique. [1]

a. Antenne dipolaire :

L’antenne dipolaire est constitué¢e de deux fils alignés, trés courts et reliés chacun a deux
fils paralleles et trés proches constituant une ligne bifilaire (Figure 1.6). En émission, cette
ligne est reliée a un générateur alternatif, caractéris€¢ par sa fréquence et son impédance
interne. A la réception, la ligne bifilaire est branchée sur un récepteur.

Dans la ligne bifilaire, les courants sont de sens contraire, alors que dans le dipole les
courants sont dans le méme sens. L’influence de ces deux courants s’annule dans la ligne
bifilaire. Ce sont les courants variables, de méme sens, qui rayonnent et créent 1’onde
électromagnétique dans 1’espace. Etant donnée la symétric du dipdle, le rayonnement
s’effectue autour de I’axe, matérialisé par le fil. Il est isotrope dans un plan perpendiculaire a
cet axe. Le rayonnement est nul dans la direction du fil. On ne peut donc pas parler d’un
rayonnement isotrope.

A Dextrémité de chaque fil apparaissent des charges de signes opposées dont 1’existence
s’explique par la conservation de la charge. En effet, la relation de conservation suivante lie
les charges au courant :

_4q

] =2
dt

D’autres antennes de méme type sont obtenues avec des fils rayonnants plus longs.

Citons rapidement les antennes pour récepteurs radio, les antennes des talkies-walkies, etc. [1]

RH}'t}ﬂnt’mt‘ﬂt R.Z-l}'t)ﬂnt’mt‘ﬂt

Figure 1.6 : Antenne dipolaire.
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b. Boucle magnétique :

La boucle magnétique est constituée d’un fil conducteur ayant une forme qui permet le
retour du fil sur lui-méme (Figure 1.7). La boucle est ainsi branchée sur une ligne bifilaire
reliée au générateur.

Le rayonnement, a grande distance, est maximal dans le plan de la boucle et s’effectue de
facon radiale. Le courant circulant dans le fil crée un champ magnétique qui se propage. Sa
variation engendre le champ électrique associ¢, d’ou le rayonnement électromagnétique
associé.

A

i
il

Ravonnement

Figure 1.7 : Boucle magnétique.

En champ lointain, les boucles magnétiques ont été tres utilisées pour les récepteurs de
grandes ondes radio sous forme d’un cadre sur lequel étaient enroulées plusieurs spires de fil.

En champ proche, on les utilise dans tous les dispositifs RFID (identification
radiofréquence). Les cartes a puce sans contact sont munies de ce type d’antenne, incluse dans
le support plastique. Les détecteurs d’objets métalliques sont aussi des boucles magnétiques
sensibles au champ magnétique. [1]

c¢. Antenne cornet :

Un dispositif trés utilis¢ pour la propagation d’ondes guidées est le guide d’onde
rectangulaire. Sa qualité de transmission est excellente. Pour cette raison, il est utilisé en
haute en fréquence. Son utilisation est trés répandue en hyperfréquences.

Le transformateur de puissance électromagnétique guidée en puissance rayonnée est
I’antenne cornet (Figure 1.8). Sa forme permet de passer graduellement des dimensions du
guide d’onde a I’espace libre. L’onde est ainsi naturellement projetée dans 1’espace libre.
C’est le méme principe que le cornet acoustique. Les transitions présentent des formes
variées : linéaires, exponentielles... Le cornet sert de dispositif d’adaptation entre I’impédance
du cornet et celle du vide.
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De fagon trés naturelle, le rayonnement a lieu dans 1’axe du guide d’onde. Cette antenne
est plus directive que les précédentes, dans la mesure ou la puissance n’est émise que dans
une région de I’espace limitée.

Le guide d’onde est un dispositif hyperfréquence tres utilisé du fait des pertes tres faibles
engendrées par la propagation dans celui-ci, méme a hautes fréquences et de sa capacité a
supporter de la puissance. Les antennes cornets qui lui sont associées sont donc aussi tres
utilisées comme moyen de transformation de 1’onde guidée en onde rayonnée. On les
retrouve, dans toutes les bandes de fréquences, dans de nombreux systémes tels que les
radars, les antennes satellites... [1]

L’inconvénient majeur de ce type d’antennes est son poids et son colt, car elle est
entierement métallique. Les antennes satellites sont essentiellement de ce type et, dans ce cas,
le poids est un inconvénient majeur qui est contrebalancé par la solidité et le gain de ces
antennes. Ce sont aussi les antennes utilisées dans les systémes radar en raison de la puissance
¢levée qu’elles supportent. Du fait de leur constitution métallique, elles présentent peu de
pertes et du fait de leur forme, elles sont trés directives.

Les antennes cornets de forme cylindrique, conique ou pyramidale sont utilisées comme
des antennes sources pour éclairer un réflecteur parabolique. Suivant la forme du cornet, il est
possible d’obtenir un diagramme de rayonnement fin soit dans le plan E, soit dans le plan H,
soit dans les deux.

Les cornets présentent les avantages suivants :

v’ La pureté de leur polarisation permet de caractériser d'autres antennes.
v’ Une large bande passante et un gain important. [7]

Cormne

Guide

Figure 1.8 : Différents types de cornets.
d. Antenne a fente :

Toujours en utilisant le guide d’onde comme dispositif de transmission, il est possible
d’envisager un rayonnement dans une direction différente de 1’axe du guide, en usinant des
fentes dans le corps du guide (Figure 1.9).

Le rayonnement s’effectue alors perpendiculairement au plan troué¢ du guide.
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Figure 1.9 : Réseau de fentes.

Ce type de dispositif est utilisé lorsque le rayonnement doit étre localisé. Par exemple,
dans des tunnels, ou la transmission des ondes s’effectue mal, on peut placer un réseau de
fentes rayonnantes. En général la ligne est en haut du tunnel avec émission vers le bas. [1]

Une antenne a fentes est constituée d’un assemblage de guides d’ondes souvent
rectangulaire, sur lesquels sont taillées des fentes régulicrement espacées, soit sur le grand
cOté, soit sur le petit coté, ayant d’excellentes performances quant aux pertes et au niveau de
rayonnement diffus dii aux erreurs de fabrication. Le couplage de la ligne d’alimentation (le
guide) avec les fentes se régle facilement par leur position sur le guide.

La Figure (I.10) en donne une représentation de I’antenne a fentes ou les fléches
représentent le sens de la polarisation (ou vecteur champ électrique). Cependant, il y a des
avantages significatifs a I’antenne a fentes a la fois dans la fabrication et les performances des
applications telles que les systémes radar. [7]

Figure .10 : Fentes sur le grand coté d’un guide rectangulaire.

e. Antenne a réflecteur parabolique :

L’antenne a réflecteur est constituée de la source d’émission associée a une partie
métallique réflectrice, souvent de forme parabolique (Figure 1.11) .La source, placée au foyer
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de la parabole envoie I’onde vers le réflecteur parabolique. Selon la propriété bien connue de
la parabole, tous les rayons sont réfléchis parallelement. Ce type d’antenne est utilisé pour
viser dans une direction trés précise, puisque tous les rayons passant par le foyer sortent
parall¢les. Par décalage de la source dans le plan focal, les rayons paralléles a la sortie du
réflecteur, peuvent présenter une inclinaison par rapport a 1’axe de la parabole.

Ces antennes permettent de recevoir un signal d’un satellite, placé a trés grande distance.
Les antennes de ce type sont treés répandues pour la réception de la télévision. Leur orientation
est choisie de fagon a viser un satellite particulier.

Afin d’éviter les perturbations par la pluie ou la neige, ces antennes sont souvent
recouvertes d’un radéme. C’est le cas des antennes trés exposées aux conditions climatiques,
utilisées pour les transmissions hertziennes. Elles sont reconnaissables par leur forme,
parabolique a l’arriére et conique a I’avant du fait de la forme du radome qui protége la
source, placée au foyer. [1], [15].

Parabole réflecerice A =
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/
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Figure 1.11 : Antenne a réflecteur parabolique.
f. Antennes de type Cassegrain :

Une variante des antennes précédentes consiste a utiliser un réflecteur principal et un
réflecteur secondaire, comme dans le montage Cassegrain (Figure 1.12). Ce nom provient du
télescope du méme nom reposant sur le méme principe. Les rayons issus de la source se
réfléchissent sur un premier réflecteur de forme hyperbolique, puis sur le réflecteur principal
de forme parabolique. Les rayons ressortent parallélement. La propriété de I’antenne
parabolique est ainsi conservée. L’intérét de ce type d’antenne est d’étre moins sensible aux
parasites provenant de I’extérieur de la parabole. De plus, les cables reliant la source a
I’électronique sont plus courts que dans les systemes d’alimentation d’une antenne
parabolique. La qualité du signal s’en trouve améliorée. [1]
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Parabole reflectnce

=
Source I/

|

Réflecteur secondalre

Figure 1.12 : Antenne a réflecteur parabolique.
g. Antennes plaquées (microbande) :

L’antenne plaquée, appelée aussi antenne patch est un type récent d’antenne dont le
développement et [’utilisation sont de plus en plus fréquents. Elle est constituée d’un
diélectrique, possédant un plan de masse métallique sur une face. Sur 1’autre face, une gravure
métallique permet de supporter des courants de surface qui créent le rayonnement
¢lectromagnétique (Figure 1.13). Les courants sont amenés du générateur a 1’antenne par une

ligne micro ruban. [1]. Ce type d’antennes est le sujet du chapitre suivant.

- " 1
e Ligmg mic o tuban
a

Diélectrique

Plan de masse

Figure 1.13 : Antenne plaquée.
h. Antennes actives :

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

[Delecirique 2

Lignemiceo ruban

Dilectrique |

AN
y

Phin de masse

Figure 1.14 : Antenne plaquée avec alimentation a couplage électromagnétique.

Les applications des antennes actives sont trés variées. Elles sont utilisées pour des taches
nécessitant :

v de la commutation.

v du déphasage dans les réseaux d’antennes.

v’ de ’amplification (de puissance a I’émission ou faible bruit a la réception).
v’ de l’agilité en fréquence, etc.

On distingue les antennes actives intégrées des antennes hybrides sur lesquelles des
composants sont reportés. L’intérét actuel porte toute fois sur les antennes intégrées, pour
lesquelles I’antenne est au plus prés du circuit intégré car réalisée en méme temps, sur le
méme support. [1]

1.6 Classification des antennes en fonction du type de la source :

Il existe de nombreuses facons de classer les antennes. Nous en proposons certaines dans
cet ouvrage. Une premicre classification repose sur le type de la source rayonnante. En effet,
parmi les différentes antennes décrites dans ce chapitre, il est évident pour certaines que la
source du rayonnement est constituée de courants (dipole, boucle, antenne planaire). Ces
courants sont soit linéiques, soit surfaciques.

L’interprétation du rayonnement est alors aisée: les courants variables vont créer un
rayonnement dans tout I’espace selon leur répartition.

On distingue alors :

v’ le rayonnement par les courants.
v' le rayonnement par les ouvertures. [1]
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1.7 Conclusion :

Les antennes ont des propriétés et des caractéristiques, selon lesquelles elles sont
valorisées.

La maitrise de la théorie des antennes est plus que nécessaire, elle nous permet de
comprendre leur comportement a des différentes gammes de fréquences. Car pour toute
application, il faut choisir des caractéristiques bien conforme au standard spécifie.

Et Nous nous intéresserons 4 la présentation générale d’une antenne micro-ruban dans ce
qui suit.
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Chapitre II : Les antennes Microbandes

II.1 Introduction:

Les antennes microbandes, souvent appelées antennes micro rubans, les antennes
imprimée ou patchs, sont largement utilisées dans la bande de fréquences micro-ondes, a
cause de leur simplicité et compatibilit¢ avec la technologie des circuits imprimés faisant
d’elles une structure faciles a produire. [18]

Le concept des antennes micro rubans fut initialement proposé en 1953 par Deschamps
aux Etats Unis d‘Amérique et en France par Guttan et Baissimot en 1955, mais ce n'est qu'aux
années soixante-dix que les premieres applications de ce type d'antennes ont vu le jour [19]

Dans ce chapitre, nous présentons :

La description et le principe de fonctionnement de 1’antenne microbande,

la structure, les caractéristiques et les technique d’alimentation les réseaux d’antennes,

les avantages, les inconvénients et les applications des antennes imprimées.
I1.2 Description de I’antenne microbande :

Une antenne microbande, comme il est représentée dans la Figure (II.1) est constituée
d'un mince conducteur métallique de forme arbitraire, appelé élément rayonnant, déposé sur
un substrat diélectrique dont la face inférieure est entiecrement métallisée pour réaliser un plan
de masse. [17], [8]

_ Elément rayonnant

Substrat diglectriquels, 1) / /

Plan de masse

Figure II.1 : Présentation d'une antenne microbande.
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L‘¢éléments rayonnants peut prendre plusieurs formes, Comme le montre la Figure (I1.2)

Dipble Carré Rectangle Rectangle a fente
Triangle Disque Ellipse Anneau circulaire Anneau elliptique

Figure II.2 : Différentes formes d’antennes microbande [3]

Pour obtenir une antenne d'efficacité importante, il est souhaitable de choisir un substrat
diélectrique suffisamment épais et dont la constante dié¢lectrique est de faible valeur ce qui
contribue a augmenter les effets de bords et donc a favoriser le champ rayonné. [4]

I1.3 Principe de fonctionnement :

Pour expliquer le fonctionnement d’une antenne imprimée ou planaire résonnante, une
approche similaire consiste a considérer que ce sont a la fois les courants surfaciques sur le
patch et le plan de masse qui rayonnent.

Une deuxieme méthode consiste a voir le patch comme une ligne micro ruban tronquée a
ses extrémités. Le générateur est équivalent a une source de courant qui va générer un champ
¢lectrique dans la cavité. Le patch agit comme une capacité qui va stocker le champ : c’est le
modele de la cavité (Quatre murs latéraux magnétiques et deux murs horizontaux électriques).

Le rayonnement existe a cause de la fuite du champ électrique qui existe entre les bords
du patch et le plan de masse. Si la longueur du patch L est approximativement égale a la
moiti¢ de la longueur d’onde dans le di€lectrique (4,2), cette longueur est résonante et I’on
obtient un transfert de puissance maximal a I’antenne. C’est le mode d’ordre 1 ou a fréquence
de résonance fondamentale du patch (si L > W avec W largeur du patch), le rayonnement a
I’infini est effectif car le champ électrique sous la ligne et a ses deux extrémités se trouve en
opposition de phase (Figure 11.3). Une valeur approchée qui permet un dimensionnement
rapide est L = 0,494,. [20]
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Figure I1.3:Distribution de champ dans une antenne microbande. [20]
I1.4 les Réseaux d’antennes :

Les performances des antennes plaquées, notamment le gain et la directivité, peuvent étre
améliorées en intégrant plusieurs patchs résonateurs sur un méme substrat pour former une
antenne réseau. (Figure 11.4)

-+——— Plan de masse

Patch résonateur

Réseau d’alimentation

Substrat

Figure IL4 : Réseaux d’antennes patch. [11]

Les réseaux d’antennes ont suscités beaucoup d’intérét depuis une vingtaine d’années
pour diverses raisons :

- la possibilit¢ d’obtenir des gains trés importants (30 a 40 dB) et des polarisations
rectilignes ou circulaires.

- les faibles dimensions des éléments rayonnants et leur simplicité de réalisation.
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- la possibilit¢ d’imprimer les éléments rayonnants sur des surfaces planes ou
conformes facilement intégrable par exemple au fuselage d’un avion ou d’une fusée.

- lapossibilité de disposer les ¢éléments rayonnants et le dispositif d’alimentation de part
et d’autre d’un plan de masse commun, en une structure compacte, légere et peu
colteuse.

Cependant, les réseaux d’antennes présentent quelques imperfections dues
essentiellement aux raisons suivantes :

- les pertes de I’énergie électromagnétique dans les lignes de transmission reliant les
différents résonateurs influents sur 1’efficacité de I’antenne.

- la bande passante de I’antenne, tout comme celle d’un résonateur isolé, est faible ;

- le couplage mutuel entre les résonateurs est atténué en maintenant une distance
suffisamment grande entre les résonateurs ce qui entraine une surface d’antenne
importante. [11]

I1.5 Structure d’une antenne microbande :

La structure de base est rappelée sur la (Figure I1.5): [12]

Patch - '

W
t
Substrat
h
Plan de masse
Figure IL5 : la structure de base d’une antenne patch.
L: Longueur du patch. , t : épaisseur du patch.
W: Largeur du patch. , h : épaisseur du substrat.
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I1.5.1 Les paramétres géométrique du I’antenne imprimée :
e Largeur de I’élément rayonnant (patch) :

La largeur du patch a un effet mineur sur les fréquences de résonance et sur le diagramme de
rayonnement de 1’antenne. Par contre, elle joue un rdle pour I’'impédance d’entrée (sur le
bord) de I’antenne (équation IL.1) et la bande passante a ses résonances.

g2,

Ry =90 (%)2 (IL1)

&r—1
Pour permettre un bon rendement de 1’antenne, une largeur W pratique est : (¢quation 11.2)

2
W =— (11.2)
2f01 £T+1

Ou le terme fy; représente la fréquence de résonance fondamentale de 1’antenne. En
contrepartie, le diagramme de rayonnement est 1égérement dégradé car il apparait plusieurs
lobes secondaires.

Avec : C la vitesse de la lumiére (C = 3 X 108m/s).

e Longueur du patch :

La longueur du patch détermine les fréquences de résonance de 1’antenne. Il ne faut surtout
pas oublier de retrancher deux fois la longueur AL qui correspond au débordement des
champs (équation II. 3).

Agdielectric

L=——-2AL =
2

c

2fo1Ereff

La longueur L doit étre 1égerement inférieure que la longueur d'ondes dans le diélectrique.
A cette fréquence d'opération, A dépend de la constante di€lectrique efficace (gq5f ). Leffet

— 2AL (IL3)

de débordement du champ fait électriquement, le patch semble plus grand que sa dimension
physique. Il ya donc une augmentation de AL (équation I1.4) de chaque c6té de patch.

(2ep+03)(z+0.264)

AL =0.421h 1.4
(eerf—0.258)(7+0.8) (IL4)
Donc la dimension effective du patch sera :(équation I1.5)
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I1.6 Critéres de Choix du substrat :

La conception des antennes imprimées dans le domaine des ondes millimétriques est
guidée par les critéres suivants, pour le choix du substrat :

Possibilité d'excitation par onde de surface.

Effets de la constante et de la tangente de perte di¢lectrique sur la dispersion.
Importance des pertes par diélectrique et par conducteur.

Anisotropie dans le substrat.

Effets de I'environnement tels que la température, 'humidité, ...

Conditions mécaniques: Physiquement, le matériau doit résister aux contraintes
mécaniques, conserver sa forme originale. Son facteur d'expansion doit étre voisin de
celui de la métallisation, car il est confront¢ a de fortes températures lors des
soudures. Enfin, son état de surface doit étre le plus parfait possible.

Colit de fabrication.

En hyperfréquences, les caractéristiques principales d’un substrat sont :

L’¢épaisseur h.

La constante diélectriques,..

Le coefficient de dilatation thermique (en ppm/°C).
Le facteur de dissipation (tangente delta).

La conductivité thermique (en W/m. °K). [12]

I1.7 Caractéristiques des antennes Microbandes.

Dans les communications sans fil, chaque application met en relief certaines

caractéristiques des antennes. D'une maniere générale, une antenne utilisée dans un type
d’application ne peut pas I'étre dans d’autres. Une antenne peut étre caractérisée par :

I1.7.1 Représentation en quadripdles :

Une antenne peut étre représentée comme un quadripdle (Figure I1.6) défini par les

parameétres S :

Ay, Ay, Biet B

Sont des ondes de puissance.
On a les relations suivantes :
Bi =811 xA;+S81nxA Bl — EREN.

By =S8y x A1 +S»nx Ay (116)

A2

52

s
1

Figure I1.6 : Représentation en quadripdle. [21]

Le coefficient Sy correspond a la réflexion en entrée des quadripdles lorsque A= 0.
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Le coefficient S;, représente la transmission de la puissance entrant en sortie vers 1’entrée
lorsque A= 0.

Le coefficient S,;est le gain du quadripole lorsque A,= 0.

Le coefficient Sy, est la réflexion en sortie du quadripole lorsque A;=0.
Elles sont adaptées.

11.7.2 Coefficient de réflexion S;; :

Le coefficient de réflexion S;; met en évidence I’absorption de 1’énergie par 1’antenne. C’est
sur ce parametre que 1’on se base lors de I’optimisation.

I1.7.3 Directivité :

La directivité (8, @) d’une antenne dans une direction (6, @) est le rapport entre la puissance
rayonnée dans une direction donnée (6, ¢) et la puissance que rayonnerait une antenne

isotrope. D(8,¢9) = P(6,¢9)/P. 41 = 4P (0, ¢)/P. (I1.7)
I1.7.4 Taux d’ondes stationnaire SWR (standing wave ratio) :

Le SWR est I'expression mathématique de la non-uniformité d'un champ électromagnétique
dans une ligne de transmission. Le SWR est donc le ratio entre les champs électriques
maximaux et minimaux dans une ligne de transmission. A partir du SWR, on peut définir le
VSWR et ISWR qui font respectivement référence au voltage et au courant. Idéalement, on va
rechercher un SWR de 1. Ce ratio est donc une autre maniere de caractériser la quantité du
signal qui est réfléchie aux bornes d'une composante micro-onde.

I1.7.5 Rendement de I’antenne :

Le rendement de 1’antenne est le rapport entre la puissance rayonnée et la puissance fournie a
I’antenne, soit :

n=P/P

G=nx*D - n=G/D (11.8)

Ce rapport caractérise la perte a I’intérieur de I’antenne.

I1.7.6 Gain :
Le gain est le résultat de deux effets : la directivité et la perte. Si G est le gain, alors :

G(8,9) =n=D(6,) (IL9)
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11.7.7 Ouverture :

Si G, est le gain maximal d’une antenne donnée dans un plan bien déterminé, alors son
ouverture dans ce plan est 1’angle qui se trouve entre deux directions de ce plan ayant la
moitié du gain maximal (gain a —3 dB), soit G, / 2

I1.7.8 Impédance d’entrée :
L’impédance d’entrée de I’antenne est I’impédance vue de la part de la ligne d’alimentation
au niveau de I’antenne. Cette impédance est donnée par la formule :

_ (1+S11)
Lin =12, —(1_511) (I.10)

Zy= impédance caractéristique de la ligne d’alimentation.
N.B. Comme S;; est fonction de la fréquence, alors Z ;, varie aussi avec la fréquence.
I1.7.9 Diagramme de rayonnement :

Le diagramme de rayonnement d'une antenne présente les variations de la puissance
rayonnée par unité d'angle solide dans les différentes directions de 1'espace. En dehors du cas
des antennes omnidirectionnelles dans certains plans, les antennes ne rayonnent pas leurs
puissances de facon uniforme dans toutes les directions de I'espace. Il y a généralement une
direction de rayonnement maximale autour de laquelle se trouve concentrée une grande partie
de la puissance rayonnée et des directions secondaires autour desquelles se répartit la fraction
de la puissance restante.

La fonction caractéristique de rayonnement (8, @) de l'antenne permet d'avoir une vision
globale du rayonnement. Elle est définit comme étant le rapport de la puissance transmise
dans une direction donnée (8, @) a la puissance P,,,, de la direction ou le rayonnement est
maximal. [21]

Pa
P(6,¢) =~ (IL11)
=] /
= : 1
= v HT= W
_©=0° _©=0r
=~ 20= - N S5
- ‘\/X’ - ©—-900 ~ - 0=90
8_27\‘/ Ué)\
o—180° e—180"
Plan E (¢p=07) Planmn H (@p=90%)

Figure II.7: Diagramme de rayonnement d’une antenne patch rectangulaire.
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11.7.10 Polarisation de I'antenne :

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

e Si le chemin du vecteur de champ électrique suit une ligne, l'antenne est dite
linéairement polarisée.

e Si le vecteur champ électrique tourne selon un cercle, elle est dite a polarisation
circulaire. [12]

I1.8 Techniques d’alimentation :

Il existe plusieurs techniques pour I'alimentation des antennes micro rubans, ces
techniques peuvent étre soit par contact direct soit par couplage, les plus communément
utilisées sont l'alimentation par ligne micro ruban, par sonde coaxiale, par couplage de
proximité ou par ouverture.

I1.8.1 Alimentation par ligne micro ruban :

Dans le premier cas, une ligne micro ruban est directement connectée a 1'élément
rayonnant comme le montre la Figure (II.8.a), le point de jonction peut €tre sur l'axe de
symétriec du patch ou complétement décalé pour permettre une meilleure adaptation
d'impédance.

Ce type d'alimentation est facile a mettre en ceuvre et a modéliser, mais peut engendrer un
rayonnement parasite qui peut devenir considérable et une bande passante typiquement entre
2 et 5%.

I1.8.2 Alimentation par cible coaxiale :

L'alimentation par cable coaxiale est réalisée par un contact direct de 1'élément rayonnant
au conducteur central d'une ligne coaxiale, tandis que son conducteur externe est reli¢ au plan
de masse (Figure I1.8.b). L'adaptation d'impédance est réalisable en déplacant le point
d'alimentation sur le patch. L'inconvénient de ce type d'alimentation réside dans la bande
passante étroite et la difficulté de modélisation surtout pour des substrats électriquement
épais.

I1.8.3 Alimentation couplée par fente (ouverture) :

L'alimentation par ligne micro ruban ou par ligne coaxiale présentent une asymétrie qui
génere des modes d'ordres supérieurs produisant un rayonnement de polarisation croisée, pour
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y remédier a cet ¢état de fait l'alimentation par fente a été introduite. Un couplage
¢lectromagnétique est introduit a travers une petite fente réalisée dans le plan de masse qui
sépare deux substrats I'un portant 1'élément rayonnant et I'autre la ligne micro ruban comme le
montre la figure (I1.8.c). Cette configuration permet une optimisation indépendante entre la
ligne d'alimentation et le patch, facile a modéliser et présente un rayonnement parasite
modéré. Cependant, elle est la plus difficile a mettre en ceuvre et présente une bande passante
étroite.

I1.8.4 Alimentation couplée par proximité :

La meilleure bande passante pouvant atteindre 13% est réalisable en utilisant
l'alimentation par couplage de proximité illustrée par la figure (I1.8.d). L'avantage de cette
technique d'alimentation réside dans l'affaiblissement du rayonnement parasite et la facilité du
couplage, ce dernier peut étre optimisé par 1'ajustement des dimensions de la ligne.

Cependant elle est tres difficile a mettre en ceuvre. [22]

A

7

Subs i
Substra Paich circulaire

\
5\
Conducteur interne Ioj

‘r""
Connecteur coaxial Plan de masse

f’/ Ligne microruban
/

(a) Alimentation par ligne micro ruban. (b) Alimentation par cable coaxiale.

Foe

Ligemawim

Plm demasse

Skt ] Sistr?

(c) Alimentation couplée par fente (ouverture). (d) Alimentation couplée par proximité.

Figure IL.8 : Techniques d’alimentation. [22]
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Le tableau (IL.1): résume les caractéristiques des différentes techniques d’alimentation.

Alimentation | Alimentation . . ;
.. . . Alimentation couplée par
Caractéristiques par ligne par cable . ess
. . proximite
micro ruban coaxiale
Rayonnement
parasite plus plus Minimum
d’alimentation
) Faible a cause de la
Fiabilité Meilleure Bonne .
soudure
Nécessite une
Facilité de . . SSETRT
.. Facile soudure et un Nécessité d’alignement
fabrication
percage
Adaptati . . .
. ap’a ton Facile Facile Facile
d’impédance
Bande
2-5% 2-5% 13%
passante

Tableau II.1 : Comparaison des différentes techniques d’alimentation. [9]

Une comparaison entre I’alimentation avec contacte (ligne micro-ruban et cable coaxial) et
I’alimentation sans contacte (couplage par proximité ou par ouverture) se résume dans le

tableau (I1.2) suivant :
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Méthode

Alimentation
avec contact

Cable
coaxial

Ligne

Micro-
ruban

Alimentation

Par
couplage

Sans contact

Avantages

- Pas de pertes de
rayonnement de ligne.

- sélection possible d’un
mode

privilégié.
- obtention d’une impédance
d’entrée adéquate par
positionnement de la sonde.

- prédiction aisée de
I’impédance d’entrée pour
des substrats de faible
hauteur.

- Technique de percage
simple

jusqu’a 10GHz.

- procédé technologique le
plus

simple par gravure su la
méme

face de ’antenne et du circuit
d’alimentation.

- adaptation de 1’aérien
possible par contact
pénétrant.

- dessin du circuit modifiable
par aux aériens.

- bande passante plus large
par

augmentation de la hauteur.

Inconvénients

- Dans le cas de substrat
épais, la réactance inductive

supplémentaire apportée
par la

sonde affecte de la bande
passante.
- technique de pergage et de
soudure plus délicate en
millimétrique.

- la difficulté d’excitations
de

chaque élément d’un réseau

seul.

- rayonnement parasite de
la

discontinuité ligne-
aérienne.

- rayonnement parasite
possible du circuit de

distribution en
millimétriques.

- structure figée apres
gravure.

- deux couches du substrat
requises.

- difficulté pour
I’intégration

des dispositifs actifs et pour
la

dissipation de chaleur.

Tableau I1.2 : Avantages et inconvénients de différentes techniques d’alimentation. [9]
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I1.9 Méthode d’analyse :

Plusieurs méthodes sont utilisées pour 1’analyse des antennes imprimées. La plupart de
ces méthodes peuvent étre classés dans deux catégories :

» Mc¢éthodes approximatives (analytiques).
» Mcéthodes rigoureuses (Numériques). [2]

I1.9.1 Méthode approximatives (analytiques) :

Les méthodes approximatives prennent en compte au départ la nature des phénomenes
physiques, ce qui permet d’effectuer des approximations, permettant la modé¢lisation du
modele en question. Parmi ces méthodes, on cite :

v Le modéle de la ligne de transmission.
v Le modéle de la cavité. [18]
11.9.1.1 Le modéle de la ligne de transmission :

Le modéle de la ligne de transmission est considéré comme le plus simple. Ce modele
exploite I’analogie qui existe entre un patch d’une antenne imprimée et un trongon d’une ligne
de transmission ayant deux bords rayonnants. Ce mod¢le prend en compte au départ la nature
des phénomenes physiques, ce qui permet d’effectuer des approximations, permettant la
modélisation du modele. Dans le modele de la ligne de transmission, 1’inconnu a déterminer
est la constante de propagation. Les pertes par rayonnement sont incluses dans le coefficient
d’atténuation de la constante de propagation. Cependant, cette technique ne rend pas compte
des effets des modes d’ordre supérieur. [13]

La Figure (I1.9) représente I’antenne patch rectangulaire par deux fentes de largeur « W » et
de hauteur « h » séparée par une ligne de transmission de longueur « L ». Le micro-ruban est
essentiellement une ligne non homogene de deux diélectriques, généralement le substrat et
L’air.

patch
conducteur

substrat
dielectrique

-~ plan de masse

a

Figure IL.9: ligne micro-ruban.
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La Figure (II.10) qui montre une antenne patch rectangulaire de longueur« L » et de largeur
« W » reposant sur un substrat de hauteur « h ».
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Figure I1.10: antenne patch rectangulaire.

Les dimensions du patch sur toute sa longueur sont étendues a chaque extrémité par une
distance AL qui est donnée empiriquement par :

(sreff+0.3)(%+0.264)

AL =0.412 I1.6
(sreff—o.zss)(%w.s) (1L.6)
Et la longueur effective Lesrdu patch devient :

Pour une fréquence de résonance f,., la longueur effective est donnée par :

(o}

bert = 2y

Et pour un rayonnement efficace la largeur est donné par Bahal et Bhartia comme : [15]

(IL.8)

W =—Z%

Er+1
2fr ’TT

11.9.1.2 Le Modé¢le de la cavité :

(IL9)

Un autre modele qui est le modele de la cavité utilisant le courant d’alimentation
uniforme donne de bons résultats seulement pour les épaisseurs du substrat inférieur a 0.0014

[5].

La structure imprimée peut étre assimilée a une cavité limitée en haut par une plaque
conductrice, en bas par un plan de masse et entourée par une surface latérale. Les deux plans
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conducteurs représentent des murs ¢lectriques et la surface latérale constitue le mir
magnétique.

Dans ce modéle I'inconnu est le systéme des modes préparatifs et leurs fréquences de
résonance [6].

Reégion T

¥
A Murs magnétique
Alimentation
Région IT
h
Plan de masse

Figure II.11 : Modele de la cavité [18].
11.9.2 Méthodes rigoureuses (Numériques) :

Ces méthodes sont les plus utilisées récemment. Elles sont basées sur la distribution du
courant €lectrique sur le conducteur. Parmi ces méthodes, on peut citer [14] :

v' Méthode des éléments finis.

v' Méthode des différences finies.
v' Méthode des moments.

v' Méthode d’analyse spectrale.

11.9.2.1 Méthodes des éléments finis(FEM) :

La méthode des ¢léments finis basée sur la résolution des équations de Maxwell et sur la
description géométrique de la structure sous forme d’un maillage. Elle consiste a diviser
I’espace en petits ¢léments homogenes mais de taille pratiquement trés variable, ce qui
constitue 1’un des points forts de cette méthode. Cette méthode permet de calculer, en chaque
point des ¢léments divisant 1’espace, les champs électriques qui minimisent la fonction
d’énergie. La méthode des ¢léments finis est implémentée dans quelques codes commerciaux
tels que le fameux logiciel HFSS d’Ansoft. [18]

11.9.2.2 Méthode des différences finies (FDTD) :

La méthode des différences finies dans le domaine temporel la FDTD (Finite Différence
Time Domain) est une approche numérique permettant la résolution des équations
différentielles dans le domaine temporel dans une structure uniformément maillée. La
méthode consiste a approcher les dérivées ponctuelles spatiales et temporelles qui
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apparaissent dans les équations de Maxwell par des différences finies centrées. Les
composantes ¢lectrique et magnétique sont décalées d’une demi-cellule spatiale et calculées
d’une maniére alternative et itérative, a des multiples pairs et impairs du demi-pas temporel.

Cette technique a I’avantage de permettre une caractérisation dans une large bande de
fréquence d’une structure en une seule simulation [15].

11.9.2.3 La Méthode des moments :

Dans les antennes microbandes, la technique de résolution la plus efficace est
I’application de la méthode des moments. Cette méthode opére dans le domaine spectral, et
elle est qualifiée comme étant rigoureuse. Cette procédure de résolution consiste a trouver le
zéro du déterminent de la matrice impédance. La caractéristique de cette méthode est son
indépendance de la source d’excitation. Mais malgré ses avantages cette méthode soufre de
quelque inconvénient [24] :

o Le temps de calcul qui est important.
o Laprécision exigée pour déterminer les ¢éléments de la matrice impédance.
o L’existence des solutions parasites.

11.9.2.4 Méthode d’analyse spectrale :

Ce modele prend en considération 1’équation intégrale du champ électrique, dans le
domaine spectral. Cette méthode permet de résoudre efficacement le systéme d’équations
intégrales dans le domaine spatial. Elle est basée sur la connaissance des champs
¢lectromagnétiques dans chaque région, le systeme d’équations a résoudre peut s’écrire sous
la forme matricielle, le choix de la condition de continuité surfacique et le vecteur de courant
sur le patch permet de réduire une relation entre les composantes tangentielles des champs
¢lectromagnétiques et les courants surfaciques. L’approche de 1’équation intégrale dans le
domaine spectral est largement utilisée dans I’analyse et la conception de structures
imprimées. [15]

I1.10 Applications des antennes microbandes :

Remplacer les antennes classiques par des antennes patchs avec des performances
équivalentes est le souci principal des concepteurs des systemes de télécommunication, vu le
besoin et les exigences du marché industriel. Il existe différentes applications réussies
démontrant la possibilité de cette transition:

e télécommunication satellitaires.

e commande et controle.

e télémétrie (t€lémesure) par missile.

e ¢quipements portatifs.

e ¢léments d’alimentation dans les antennes complexes.
e antenne d’émission utilisée en médecine.
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e récepteur satellite de navigation. [25]
I1.11 Les avantages et les inconvénients :

L'antenne microbande présente de nombreux avantages par rapport aux antennes
microondes classiques, on peut citer entre autres :

e Faible poids, encombrement réduit, faible profile et structure plane.

e S'adapte facilement aux surfaces planes et non planes.

e Facile a fabriquer en masse en utilisant les techniques des circuits imprimés dont le
faible cofit.

e Facile a intégrer avec les circuits MMICs sur un méme substrat.

e Polarisation lin€aire et circulaire possibles.

e Réseaux d'alimentation et d'adaptation fabriqués simultanément avec I'antenne.

¢ Antennes multi-bandes multi-polarisations possibles.

Toutefois, elle présente certains inconvénients limitant son efficacité a savoir:

e Bande passante étroite.

e Faible gain.

e Supporte uniquement des faibles puissances.
e Faible efficacité de rayonnement.

e Faible pureté de polarisation.

Pour y remédier a ces inconvénients plusieurs travaux de recherches ont ét¢ menés et ont
abouti a des progres considérables améliorant les performances de ces antennes. [21]

I1.12 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté un bref historique sur les antennes imprimées et
montré le réle et 1’évolution technologique des patches, ainsi que leurs avantages et leurs
inconvénients.

Nous avons montré également quelques différentes techniques d’alimentation, ainsi que
les méthodes d’analyses les plus utilisées a des structures microbandes de forme quelconque.
Aucune de ces méthodes numériques citées n’est parfaite. Elles présentent toutes des
avantages et des inconvénients.
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Chapitre III : simulation et discussion des résultats

II1.1 Introduction :

Durant les dernieres décades, la découverte de la technologie micro-ruban a aidé¢ a réduire
d’une maniére considérable la taille des antennes et leur encombrement, donnons par exemple
les antennes filiformes des appareils cellulaires. Les anciennes antennes cellulaires étaient
intégrées d'une fagon apparente, mais actuellement grace a la technologie des hyperfréquences
on a pu réduire leurs tailles d'une maniere a les embarquer a l'intérieur des appareils mobiles
avec une occupation minimale d'espace.

HFSS (High Frequency Structure Simulator) est un logiciel de modélisation
¢lectromagnétique, analyse des circuits passifs et des structures tridimensionnelles. 1l aide le
concepteur a observer et analyser les diverses propriétés électromagnétiques de la structure
tels que les caractéristiques de rayonnement et de la dispersion. Il est important de
comprendre chaque étape du processus de modélisation en détail afin d'obtenir des résultats
fiables. Dans ce qui suit, nous présentons la structure physique de 1’antenne a étudier et le
projet HFSS correspondant avec quelques illustrations graphiques.

Dans ce chapitre, nous avons ¢étudié et concu 1’antenne microbande pour plusieurs formes
et en réseaux a (2, 4, 6, 8, 9) antennes. Une étude des résultats obtenus par ce logiciel HFSS
sera effectuée.

I11.2 Présentation du logiciel d’Ansoft HFSS :

II1.2.1 Définition HFSS :

HFSS (High Frequency Structure Simulator) est un logiciel de simulation qui permet de
calculer le comportement électromagnétique d’une structure. Pour analyser ce comportement
en détails, le logiciel met a notre disposition des différents outils d’interprétation telle que les
parametres S, les fréquences de résonances et les champs et le diagramme de rayonnement.

Un projet HFSS est un dossier qui contient un ou plusieurs mod¢les appelés design, chaque
modele contient une structure géométrique, ses conditions aux limites et les matériaux
utilisés, ainsi que les solutions de champs électromagnétiques et les interprétations post-
traitement.

Tous ces composants peuvent étre atteints par la fenétre Project Manager dans
I'environnement HFSS. [26]

Il est possible de paramétrer le systéme et de faire varier ces parametres lors de la
simulation. L’un des intéréts de HFSS est sa capacité de donner directement les parameétres S,
VSWR(TOS), Z en fonction de la fréquence.

Page 33



Chapitre III : simulation et discussion des résultats

II1.2.2 Réalisation d’un projet sous HFSS :

L’environnement de conception d’Ansoft HFSS est représenté par la fenétre ci-dessous qui
contient plusieurs blocs comme indiqué sur la figure (II1.1):

Fie Bt Wew Projst
ingd

k Window Hep
A dxinigedn or|BiNcI30[3% 8020 B ¥ BIBT v Y

faces iR ig «xf D

drkr HESE  Toul

Barre d’outils

x

Tt WL 23 v - HFSSDesignt - Moddir
=4 s }
O Sheets

N\ et h15 21 m

Manager du B Comtons
. B8 Planes
Projet ol :

fome [ioke! (it | Eukos

Fenétre des
Propriétés

- T '
\irobs ™ 0 100 200 mm) /
- - 4
| i

Fenétre de
Progression

Manager des
Messages
%/ 1

Figure II1.1: La fenétre principale du logiciel HFSS.

» La barre d’outil : contient les diverses fonctionnalités nécessaires pour le HFSS.

» Le Manager du projet: contient un arbre de conception qui énumeére la structure
du projet.

» Le Manager des messages : permet d'afficher tous les erreurs avant de
commencer la simulation.

» La fenétre des propriétés: pour les affichages et permet de changer les
parametres des attributs du modele.

> La fenétre de progression: affiche les progressions de la solution.

» La fenétre espace de modélisation 3D : contient le mode¢le et son arbre pour la
conception active L’organigramme suivant résume les étapes a suivre : [21]

L’organigramme de la figure (III.2) suivante, présente les différentes étapes de la
conception et la modélisation des structures d’antennes microbande.
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Conditions aux

frontiéres
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Operations de
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MNon

Boucle de solution Ohn

>

Figure III.2: Organigramme des différentes étapes d’un design HFSS. [26]

I11.3 Parameétres des antennes microbandes a concevoir :
Notre projet est subdivisé en deux parties :

1. La premicre partie consiste a la conception des antennes simple de divers formes
(rectangulaire, circulaire, polygone) pour des fréquences (2.3GHz, 3GHz, 4.6GHz) et pour
des épaisseurs du substrat h = (1.5mm, 2.5mm) et pour des dimensions L, W, R et A en
fonction de la fréquence f.

Ou, la longueur L et la largeur W de la microbande sont fonction de la longueur d’ondes 4,

A, A A o .
tel que : W <= EEt =< L <= 5  bour une épaisseur h donnée.

Avec: A = % Pour que: ¢ = 3 x 108m/s et f: variable.

D’autre part,
e Lasurface du Substrat et plan de masse est A = (a X a)mm?
e Matériau diélectrique utilisé est de type époxy FR4 de permittivité relative
€ = 4.4 qui présente un bon rapport Prix/Qualité. [22]
e Matériau de la Grande plane d’une antenne microbande est de type Copper.
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2. La deuxiéme partie consiste a la conception des réseaux (a 2, 4, 6, 8 et 9) d’antennes de
divers formes (rectangulaire, circulaire, polygone) pour les mémes parametres d’étude
précédents.

I11.4 Description des modules a réaliser :

v" Comme une premiére approche, les dimensions du patch vont étre calculées en fonction
des caractéristiques du substrat (permittivité relativeg,, 1’épaisseur h) et le choix de la
fréquence de résonnance. L’alimentation sera faite a I’intermédiaire d’une ligne
microbande.

v' Les extrémités du diélectrique doivent étre éloignées a partir de 1’antenne, alors
I’espacement du plan de masse situé¢ au fond du di€lectrique est inclus. Pour le choix de
I’épaisseur du substrat, une bonne épaisseur favorise 1’extension des champs alors la
radiation vers 1’extérieur.

v" Le choix du type de matériau que le FR4-EPOXY ayant une permittivité relative de 4.4
ce qui est parfait car il présente un bon rapport Prix/Qualité. [22]

II1.5 Conception des antennes microbandes :

Le logiciel HFSS, nous permet d’obtenir des schémas en toute finesse, comme la montre
les figures ci-dessous :

» Les figures (III.3, 4,5) montrent la conception des trois d’antennes microbandes de
formes (rectangulaire, circulaire, polygone).

» Les figures (II1.6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15) montrent la conception des réseaux
d’antenne microbandes de diverses formes (rectangulaire, circulaire, polygone).

CC— ——— 4
0 50 100 (mm) 0 50 100 (mm)

Figure II1.3: antenne microbande rectangulaire. Figure III.4: antenne microbande circulaire.
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I
0 100 200 {mm)

Figure IIL.5: Antenne microbande polygone.

Ll
Il »
a 250 500 (mm) [; 0 500 (mm)
Figure II1.6: Réseaux a deux (02) antennes Figure II1.7: Réseaux a quatre (04) antennes
microbandes rectangulaires. microbandes rectangulaires.
[ i
|
0 00 600 {mm) 0 350 700 (mm)
Figure II1.8: Réseaux a huit (08) antennes Figure II1.9: Réseaux a deux (02) antennes
microbandes rectangulaires. microbandes circulaires.
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T
0 350 700 (mm)

Figure II1.10: Réseaux a quatre (04) antennes
microbandes circulaires.

—_—
0 300 600 (mm)

Figure IIL.12: Réseaux a huit (08) antennes
microbandes circulaires.

.
0 N0 600 (mm)

Figure II1.14: Réseaux a deux (02) antennes
microbandes polygones.

simulation et discussion des résultats

600 (mm)

Figure III.11: Réseaux a six (06) antennes
microbandes circulaires.

E

Figure II1.13: Réseaux a neuf (09) antennes
microbandes circulaires.

700 {mm)

A7

C
0 20 500 (mm)

Figure II1.115: Réseaux a quatre (04) antennes
microbandes polygones.
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II1.6 Présentation et discussion des résultats de simulation des antennes

microbandes simples:

Dans cette partie, nous allons présenter les résultats de simulation des diverses antennes
microbandes simples de diverses formes (rectangulaire, circulaire, polygone) pour les

fréquences 2.3GHz et 4.6GHz:

II1.6.1 Simulation des antennes simples de formes pour la fréquence f=2.3GHz et

épaisseur h=1.5mm.

A. Forme rectangulaire (de longueur : L=43.3mm, largeur

dB{GainTotal) dB{rETotal)

3. 6853 +BR0 1, 992 1+REL
1. 4456e+D0E 1. TEZ4%e+BEL
! -7.@811=-0E1 ! 1, 5657e+0@L
-2, BEYHe+BEE 1. 3514 er@El

-5, @215e+008 1. 155 e+BE1

=7, 1782c+B0E 9, 197 Je+083

—~9, 334dc+008 7 4B 7 e+003

l. —1.1492=+801 — Y. ?SHBS-&BE‘Z

B e B e
| | -1, 5305e+0@1 .

- B i

~2.,@118e+881
£, 8994 c4+033

-2, 2275e+0@1 9 -5, 0551e+002

-2, H422c+BE@1

Tl -1, BZ135e+0@1
-1. 2570e+0E1

-2, GB745e+AA1 -1, L SZAerBEl

—3. B9E2e+8E1

: W=31mm):

(a)

Figure II1.16: Diagramme de rayonnement 3D : (a) le gain, (b) Le champ électrique.

Radiation Pattern 1

-180

Figure I11.17: Diagramme de rayonnement : (Evolution du gain suivant I’angle phi).

HFSSDesign

A

—— dB({GainTotal)
Setup1 : LastAdaptive
Freg="2 3GHZz' Phi=0deq"

—— dB({GainTotal)
Setup1 : LastAdaptive
Freq="2 3GHz' Phi="80deq’
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XY Plot 3 HFSSDesign! &
i _ TootRalil —
150 T Name | ¥ | Curve Info
4 [ — dB(DirTotal)
B I Setup1 : LastAdaptive
4 : Freq=2.3GHz' Phi=0deg’
~ 250 — : — dB(DirTotal)
% b i Sefup! : Lastadaptive
= B | Freq=2 36Hz' Phi=30deg’
g ] |
250 — i
i I
_ |
] i
750 | | | ' | . .
-100.00 -75.00 50.00 -25.00 0.0 2500 50.00 75.00 100.00
Thetd [deq]
0.0000
Figure II1.18: Diagramme de rayonnement de la directivité totale
XY Plot 1 HFSSDesign! 4
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= I
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Figure I11.19: Le coefficient de réflexion S11 en fonction de la fréquence.
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:35‘00 — mi | 22000 59472
F ]
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Figure II1.20: Le VSWR (taux d’onde stationnaire) en fonction de la fréquence.
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Tableau IIL.1: Les caractéristiques d’une antenne microbande rectangulaire.

Coeff de | VSWR Gain Champ Directivité a Rendement BP (GHZ)‘
caractéristique | réflexion (TOS) (dB) électrique théta=0° %) et (MHz) a
Si1(dB) (dB) (dB) (dB) -3dB
Forme 0.1169GHz
rectangulaire -9.5737 5.9972 3.6053 19.981 6.7172 53.67 =
116.9MHz

D’apres les diagrammes de rayonnement et le tableau (III.1), on constate que cette antenne
rectangulaire a :

e Une bonne directivité suivant I’axe Z.
e Une bande passante étroite de 1’ordre de 116.9MHz,

e Une bonne adaptation pour un coefficient de réflexion de -9.5737 dB correspondant a
la fréquence 2.20 GHz.

B. Forme Circulaire (de dimensions : R=20.67mm) :

db{GainTotal} dB{rETotal}
» SEE2E rBEE 1. 2328e+001
L E9AZe-DB1 PE06e+001
-1, 5252 +002 S3LTe+00E
-6, E6772+008 TH499e+00E
-8, 35192+008 B35 e+00E
-1, BA9EE +00 1 ) 3.2093e-p@1
H -1, 1512 +0@1 ; -1.,3332e+BEE
-1, S524=+001 | -3, 187 YerB06
-1.5259=+0E1 =

B o

-3, 2393=+008 17 TEe+006
-4, 95352 +008 4535e+00@

| -4 BELGerREE
-1, EA53=+801 -6, 5358e+008)
-1, BAGT=+0A 1

-8, 2499e+B0E
-9, 954 1e+008
-1,1578e+801
-1.3392e+001
-1.5107e+0@1

-2, B3 raa1 3
-2, PAYGe vEA ]
-2, 5539z +0081
-2, E524s+B01

(a) (b)

Figure II1.21: Diagramme de rayonnement 3D : (a) Le gain, (b) le champ électrique.

Radiation Pattern 1 HFSSDesign1 4

Curve Info

— dB{GainTotal)
Setup1 : LastAdaptive
Freq="2.3GHZz Phi="0deg"

— dB{GainTotal)
Setup1 : LastAdaptive
Freq="2.3GHz Phi=90deqg"

-180

Figure II1.22: Diagramme de rayonnement : (Evolution du gain suivant 1’angle phi).
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XY Plot3 HFSSDesignt 4

Curve Info

— dB(DirTotal)
Setup? : LastAdaptive
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!

750 . : . ‘ ‘ : :
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Figure II1.23: Diagramme de rayonnement (Directivité totale de 1’antenne).
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Figure I11.24: Le coefficient de réflexion S11 en fonction de la fréquence.
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Figure III.25: Résultat du VSWR (taux d’onde stationnaire) en fonction de la fréquence
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Tableau II1.2: Les caractéristiques d’une antenne microbande circulaire.

Coeff de VSWR Gain Champ | Directivité Rendement BP a -3dB
caractéristiques | réflec S, (TOS) (dB) électrique | a théta=0° (%) (GHz) et
(dB) (dB) (dB) (dB) (MHz)
Forme 0.2027GHz
circulaire -6.625 8.7805 | 1.9032 | 12.320 6.5370 29.11 =
202.7MHz

D’aprés les diagrammes de rayonnement et le tableau (II1.2), on constate que cette antenne
Circulaire a :

e Une bonne directivité suivant I’axe Z ; avec un gain faible (1.9032 dB) par rapport a
celui de I’antenne rectangulaire (3.6053 dB).

e Une bande passante étroite de I’ordre de 202.7 MHz mais un peu large par rapport a
celle de I’antenne rectangulaire (116.9MHz),

e Une bonne adaptation pour un coefficient de réflexion de -6.625 dB correspondant a la
fréquence 2.00 GHz.

C. Forme polygone (d’arréts : a=22.73mm) :
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Figure II1.26: Diagramme de rayonnement 3D : (a) le gain, (b) le champ électrique.

Radiation Pattern 1 HFSSDesign A

Curve Info

—— dB(GainTotal)
Setup1 : LastAdaptive
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Figure II1.27: Diagramme de rayonnement : (Evolution du gain suivant 1’angle phi).
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XY Plot 3 HFSSDesignt  »
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Figure II1.28: Diagramme de rayonnement de la directivité totale.
XY Plot 1 HF3SDesignt A
0.00 .
1 ———
7| Mame | X Y
200 - ol |20000] 7 5827 Curve Info
-~ A = dB(3(1,1))
v ] Sefup? : Sweep
540
3 ]
g 7
400
300 ‘ |
100 125 275 300
Figure II1.29: Le coefficient de réflexion S11 en fonction de la fréquence.
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Figure II1.30: Résultat du VSWR (taux d’onde stationnaire) en fonction de la fréquence.
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Tableau II1.3: Les caractéristiques d’une antenne microbande polygone.

Coeffde | VSWR , Champ NS BP -3 dB
caractéristiques | réflex S (TOS) Gain électrique Directivité | Rendement
! (dB) athéta=0° | (%) (GHz) et
(dB) (dB) (dB) (MHz)
0.1381GHz
Forme polygone | -7.5527 7.7592 | 1.3920 10.449 6.5367 21.29 et
138.1MHz

D’apres les diagrammes de rayonnement et le tableau (II1.3), on constate que cette antenne
polygone a :

e Une bonne directivité suivant ’axe Z ; avec un gain faible (1.392 dB) par rapport a
celui de ’antenne Rectangulaire (3.6053 dB).

e Une bande passante étroite de 1’ordre de 138.1 MHz, un peu proche a celle de
I’antenne rectangulaire (116.9MHz),

e Une bonne adaptation pour un coefficient de réflexion de -7.5527 dB correspondant a
la fréquence 2.00 GHz.

I11.6.2 Simulation pour la fréquence f=4.6GHz et épaisseur h=1.5mm.

A. Forme rectangulaire : (Longueur : L=21.7mm; Largeur : W=16mm).
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Figure II1.31: Diagramme de rayonnement 3D : (a) le gain, (b) le champ électrique.
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Radiation Pattern 1 HFSSDesign1
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Figure II1.32: Diagramme de rayonnement : (Evolution du gain suivant 1’angle phi).
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Figure II1.33: Diagramme de rayonnement de la directivité totale.
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Figure I11.34: Le coefficient de réflexion S11 en fonction de la fréquence.
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Figure II1.35: Résultat du VSWR (taux d’onde stationnaire) en fonction de la fréquence.

Tableau II1.4: Les caractéristiques d’une antenne microbandes rectangulaire.

BPa -3
o Co,eff de VSWR Gain ; Champ Directivit¢é | Rendement dB
caractéristiques réflec (TOS) électrique A 0o

(dB) a théta=0 (%) (GHz) et

S (dB) | (dB) (dB) (MHz)

0.3018

Forme -8.7562 6.6455 4.6594 19.753 7.7408 60.19 GHz et

rectangulaire 301.8 MHz

D’apres les diagrammes de rayonnement et le tableau (I11.4), on constate que cette antenne
Rectangulaire a :

e Une bonne directivité suivant I’axe Z ; avec un gain (4.6594 dB) améliorée par rapport
a celui du premier cas.

e Une bande passante étroite de I’ordre de 301.8 MHz, améliorée par rapport a celui du
premier cas.

e Une bonne adaptation pour un coefficient de réflexion de -8.7562 dB correspondant a
la fréquence 4.30 GHz.

e Un rendement de 60.19% amélioré par rapport a celui du premier cas étudié.
Cette antenne rayonne dans la direction de I’axe z.
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B. Forme circulaire (de Rayon : R=10.51mm).

dB{GainTotal) dB{rETotal)
3, BIEEe+0EE 1. 6471e+881
5. 2240081 1,3897e+881
-2, 8516e+068 1,1323e+881
=4, 6255 e+0E8 5, 7459=+888
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-0, 774+ BOE 3. BOB7 & +E00
-1, 2545e+001 1.B2655+088
-1, 492Z2e+E81 -1, 547 6e+228
-1, 7496e+BE1 =4, 1217 e+EEE
-2,8871e+BE1 -6, 6955e+888 ¥
-2, JE4Se+EEL -9, 2788 +888
| z.ce1acemEt -1, 1844 e+BE1
-2, 7793e+861 -1, 4418e+881
-3, 85367 e+BE1 -1.E99Ze+@@1
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Figure II1.36: Diagramme de rayonnement 3D : (a) du gain, (b) du champ électrique.
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Figure II1.37: Diagramme de rayonnement : (Evolution du gain suivant 1’angle phi).

XY Plot 3 HF3SDesignt 4
700 —| Mame | X | Y | d:[‘;?i'l?}
- — Iri o
mi | 0.0000] 74545 Setup? - LastAdaptive
i ' Freq=4.6GHz Phi=0deg’
J — dB{DirTotal)
5 200 — Setupi : LastAdaptive
5 - Freq=4 6GHZ' Phi="90deg"
= -
& J
%’ J
-3.00 —
B.00 T T T , : T T
-100.00 -75.00 -50.00 -25.00 0.00 25.00 50.00 75.00 100.00
Theta [deq]

Figure I11.38: Diagramme de rayonnement de la directivité totale.
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Figure II1.39: Le coefficient de réflexion S11 en fonction de la fréquence.
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Figure II1.40: Résultat du VSWR (taux d’onde stationnaire) en fonction de la fréquence.

Tableau II1.5:Les caractéristiques d’une antenne microbande circulaire.

Coeff de VSWR . Champ N BPa-3dB
caractéristiques | réflec S (TOS) Gain électrique Directivit¢a | Rendement
! (dB) théta=0° (%) (GHz) et
(dB) (dB) (dB) (MHz)
1.6538 GHz
Forme
. . -4.2888 12.3242 3.0966 16.471 7.4545 41.54 et 1653.8
circulaire ML

D’aprés les diagrammes de rayonnement et le tableau (II1.5), on constate que cette antenne
circulaire a :

e Une bonne directivité suivant I’axe Z avec un gain (3.0966dB) améliorée par rapport a
celui du premier cas.

e Une bande passante étroite de I’ordre de 1653.8 MHz, améliorée par rapport a celui du
premier cas.
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e Une bonne adaptation pour un coefficient de réflexion de -4.2888 dB correspondant a
la fréquence 4.10 GHz.
e Un rendement de 41.54% amélioré par rapport a celui du premier cas étudié.
C. Forme polygone (d’arrét : a=11.56mm).

dB{GainTotal) dB{rETotal)
2. 39596+000 bl ek
L. 847Ee-BAL . 1;53;:@1
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! 1. 7536e+BAL -7, 3054 e B30 ¥
| -1.9751e+A81 -9:5205e+a328
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-2, 4162e+a01 ‘i' 2:?;:221
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Figure II1.41: Diagramme de rayonnement 3D : (a) du gain, (b) du champ électrique
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Figure II1.42: Diagramme de rayonnement : (Evolution du gain suivant I’angle phi).
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Figure I11.43: Diagramme de rayonnement de la directivité totale.
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Figure I11.44: Le coefficient de réflexion S11 en fonction de la fréquence.
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Figure II1.45: Résultat du VSWR (taux d’onde stationnaire) en fonction de la fréquence.

Tableau II1.6: Les caractéristiques d’une antenne microbandes polygone.

VSWR BP 4 -3 dB
carctéristioucs | soerde | (tos) | Gain | "™ | Directivité | Rendement

! dB) (dB) qu a théta=0° (%) (GHz) et

(dB) (dB) (dB) (MH2)
1.6775 GHz

Forme
-4.2000 12.4989 | 2.3999 14.846 7.2904 3291 et 1677.5
polygone e

D’apres les diagrammes de rayonnement et le tableau (II1.6), on constate que cette antenne
polygone a:

e Une bonne directivité suivant I’axe Z avec un gain (2.3999dB) améliorée par rapport a
celui du premier cas.
e Une bande passante large de 1’ordre de 1677.8 MHz, améliorée par rapport a celle du

premier cas.
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e Une bonne adaptation pour un coefficient de réflexion de -4.200 dB correspondant a la
fréquence 3.90 GHz.
e Un rendement de 32.91% amélioré par rapport a celui du premier cas étudié.

Remarque :

D’apres les résultats obtenus on constate que les parametres des antennes congues se
different selon la forme et selon la fréquence. D’une part, les antennes microbandes
rectangulaires présentent des meilleures performances par rapport aux autres formes. D’autre
part, les antennes microbandes circulaires présentent des meilleures performances par rapport
aux antennes de forme polygone.

II1.7 Résultats de simulation des réseaux d’antennes microbandes de divers
formes (rectangulaire, circulaire, polygone) :

Dans cette partie, nous allons présenter les résultats de simulation des diverses réseaux
d’antennes microbandes de diverses formes (rectangulaire, circulaire, polygone) pour les
fréquences 2.3GHz et 3GHz :

II1.7.1 Réseaux d’antennes microbandes de forme rectangulaire :

A. Réseaux a deux (02) antennes microbandes rectangulaires (L=43.3 mm, W=31
mm):Pour la fréquence f=2.3 GHz et h=1.5mm.
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.
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Figure II1.46: Diagramme de rayonnement 3D : (a) du gain, (b) du champ électrique.
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Figure I11.47: Diagramme de rayonnement de la directivité totale.
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Figure I11.48: Le coefficient de réflexion S11 en fonction de la fréquence.
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Figure II1.49: Résultat du VSWR (taux d’onde stationnaire) en fonction de la fréquence.
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Tableau IIL.7:Les caractéristiques d’un réseau a deux (02)antennes microbandes rectangulaire.

Caractéristiques Coeff de VSWR . Champ R BPa-3dB
Pour réquence | réflex Sy, | (TO9) | G0 | dlectrique | NS | RPN o
f=2.3 GHz et (dB) (dB) (dB) (MHz)

h=1.5mm.
Résean 0.1292 GHz
s -7.6142 7.6970 | -2.3762 14.579 12.2214 19.44 et 129.2
d’antenne. 2-P MHz

D’apres les résultats de simulation, on constate que le réseau a deux antennes microbandes a :
e Une bonne directivité suivant I’axe Z, avec un gain de -2.3762dB.
e Une bande passante faible 129.2 MHz.
e Une bonne adaptation pour un coefficient de réflexion de -7.6142 dB.
e Un rendement faible de 19.44%.
B. Réseaux a deux (02) antennes microbandes rectangulaires (L=43.3 mm, W=31

mm): (Pour la fréquence f=2.3 GHz et h=2.5mm.)

dB{GainTotal) db{reETotal)

5, 7518 -801 1. 7P4EZe+EE1
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-1.1158e+A061 5. 74sge+000
-1.34860e+BE1 3. YAEZ e +EEE

1.5822e+881

-

. BES7 e +AER
h -1. 2789e+008
i -3, 6Z1%e+008

-5.963%=+208

o

- -1, 8165 +881
-2.,3538c+B01
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Figure II1.50: Diagramme de rayonnement 3D : (a) du gain, (b) du champ électrique.
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Figure II1.51: Diagramme de rayonnement de la directivité totale.
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Figure IIL.52: Le coefficient de réflexion S11 en fonction de la fréquence.
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Figure II1.53: Résultat du VSWR (taux d’onde stationnaire) en fonction de la fréquence.

Tableau IIL.8: Les caractéristiques d’un réseau a deux antennes microbandes rectangulaire.

Caractéristiques 5
Coeffde | VSWR . Champ o BP4-3dB
Pour fréquence | r¢flex (TOS) Gain Glectrique | Directivité Rendement
=23 GHzet | 5, (dB) (dB) (dB) 4 theta=0 %) !
* 11
h=2.5mm. (dB) (MHz)
, 0.1697 GHz
_ Reéseau -7.2990 7.4939 0.5751 17.462 12.8619 4.471 et
d’antenne.2-P 1697 MHL
. z

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

e Une bonne directivité suivant I’axe Z, avec un gain de 0.5751dB.

e Une bande passante faible améliorée 169.7 MHz.

e Une bonne adaptation pour un coefficient de réflexion de -7.299 dB.
e Un rendement tres faible de 4.471%.
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C. Réseaux a deux (02) antennes microbandes Rectangulaires (L=33.3mm,

W=24mm): (Pour la fréquence f=3GHz et h=1.5mm).

db{GainTotal) dB(rETotal)
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Figure II1.54: Diagramme de rayonnement 3D : (a) du gain, (b) du champ électrique
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Figure I11.55: Diagramme de rayonnement de la directivité totale.
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Figure II1.56: Le coefficient de réflexion S11 en fonction de la fréquence.
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Figure I11.57: Résultat du VSWR (taux d’onde stationnaire) en fonction de la fréquence.

Tableau II1.9: Les caractéristiques d’un réseau & deux antennes microbandes rectangulaire.

Caractéristiques Coeff de VSWR Champ BPa-3dB
‘flex S (TOS) Gain ectri Directivité a Rendement
Pour f=3 GHz | T°HeX>n (dB) clectrique théta=0° (%) (GHz) et
et h=1.5mm (dB) (dB) (dB) (MHz)
Réseau 0.0672 GHz
, -13.1569 3.8828 -4.5508 12.182 7.0109 64.91 et 67.2
d’antenne.2-P MLz

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

e Une bonne directivité suivant I’axe Z, avec un gain faible de -4.5508dB.
e Une bande passante tres faible 67.2 MHz.

e Une bonne adaptation pour un coefficient de réflexion de —13.1569 dB.
e Un rendement assez bien de 64.91%.
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D. Réseaux a deux (02) antennes microbandes Rectangulaires (L=33.3mm,
W=24mm) : (Pour la fréquence =3 GHz et h=2.5mm).
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Figure II1.58: Diagramme de rayonnement 3D : (a) du gain, (b) du champ électrique.
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Figure II1.59: Diagramme de rayonnement de la directivité totale.
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Figure I11.60: Le coefficient de réflexion S11 en fonction de la fréquence.
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XY Plot 2 HFSSDesign1 4

Gurve Info
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Figure II1.61: Résultat du VSWR (taux d’onde stationnaire) en fonction de la fréquence.

Tableau II1.10: Les caractéristiques d’un réseau a deux antennes microbandes rectangulaire.

Caractéristiques | Coeff de VSWR ) Champ o BPa-3dB
réflex S (TOS) Gain electrique Directivit¢ a | Rendement
Pour =3 GHz dx 1 (dB) f qu théta=0° (%) (GHz) et
et h=2.5mm (dB) (dB) (dB) (MHz)
i 0.0654
d,ﬁiiﬁ)“z p | 156710 | 28858 | -1.3583 | 15631 7.3444 18.49 GHz et
- 65.4 MHz

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

e Une bonne directivité suivant I’axe Z, avec un gain faible de -1.3583dB.
e Une bande passante tres faible 65.4 MHz.

e Une bonne adaptation pour un coefficient de réflexion de -15.6710 dB.
e Un rendement assez faible de 18.49%.
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> Diagrammes de rayonnement du gain des réseaux a deux antennes microbandes:

Radiation Pattern 1

Curve Info .
— dB(GainTotal) Radiation Pattern 1 Curve Info
Setup1: LasTAdaptive . 0 — dB(GainTotal)
Freq=2.3GHz' Phi=0deg Sefup1 : LastAdaptive
— dB(GainTotal) Freq="2 3GHZ' Phi="0deg’
Setup1 : LastAdaptive —— dB({GainTotal)
Freq="2.3GHZ' Phi="%0deq’ -60 60 | Setup1 : LastAdaptive
Freq=2.3GHz Phi="90deg"
-90 90
-120 120
-180 -150 oY 150
=2.3 GHz et h=2.5mm.
=2.3 GHz et h=1.5mm.
Radiation Pattern 1 Curve Info Radiation Pattern 1 Curve Info
3 0 — dB({GainTotal)
0 —— dB{GainTotal) y

Setup1 : LastAdaptive
Freq="3GHz' Phi="0deg’

—— dB({GainTotal) -60
60| Setup1 : LastAdaptive
Freq="3GHz' Phi="90deq"

Setup1 : LastAdaptive
Freg="3GHZz Phi=0deg"

—— dB(GainTotal)
60 Setup1 : LastAdaptive
Freg="3GHz Phi=%0deqg"

90
90

-120 120
-120 120

-150 150
-150 150 -180
-180

=3 GHz et h=1.5mm.

=3 GHz et h=2.5mm.

Figure I11.62: diagramme de rayonnement du gain.
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E. Réseaux a quatre (04) antennes microbandes Rectangulaires (L=43.3 mm, W=31
mm) (Pour fréquence f=2.3 GHz et h=1.5mm) :

dB{GainTotal) dB{rETotal)
-9, B340 +000 2. 7385 e+ARE
-1, @752e+@E1 1. B1ERe+REE
—1. 247Ee+EA1 -7.B158e-081
-1, W17 e+Ba1 [et: -2, 415 008

-1.5%85e+201
-1, 7E23e+@E1
-1, 934Ee+ER1

-2, 1858e+8A1
-2, 2775e+0a1
H -2, 4493e+081
-2, 6218c+031

-4, 15367 e+Bi0E
-5, 8542e+BEE
-7, 5718e+008
-9, 2892 :4+006
-1, 1687 e+BE1
-1, 2724e+BE1

- ey -1, 444ZE+PBDL ¥
—Z. 9E4Se+@RT -1. B1EEe+0E1
-3, 136364201 -1, 7877e+801
I -5, SEEEE+EEL -1.95%5e+881
-3, 47908 +@01 —E. 151zZe+@81
-3, BE1Ee+ER1 -2, 388 +001
-2 4747 e+0E1
a
Figure II1.63: Diagramme de rayonnement 3D : (a) du gain, (b) du champ électrique.
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Figure I11.64: Diagramme de rayonnement de la directivité totale.
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Figure I11.65: Le coefficient de réflexion S11 en fonction de la fréquence.
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Figure II1.66: Résultat du VSWR (taux d’onde stationnaire) en fonction de la fréquence.

Tableau II1.11: Les caractéristiques d’un réseau a quatre (04) antennes microbandes rectangulaire.

caractéristiques VSWR BP 4-3dB
Pour =2.3 rgg:ifg ¢ (TOS) Gain éli (1:13 Iinrl)le Directivit¢ a | Rendement
GHz et (dB) n (dB) ; dB‘)l théta=0° (%) (GHz) et
h=1.5mm (dB) (MHz)
_ Réseau 0.1249 GHz
d’antenne.4-P -7.5922 7.7192 -9.0348 2.7335 -10.3590 87.21 et 124.9
MHz

D’apres les résultats obtenus dans cette partie, on constate que les parametres de ce réseau
a 04 antennes microbandes rectangulaire a :

e Une directivité de rayonnement suivant deux directions d’angles symétriques par
rapport a I’axe Z, tels que 6, (—30°) et 6,(30°), avec un gain de -9.0348dB

e Une bande passant de 1’ordre de 124.9 MHz.

e Une bonne adaptation de -7.5922 dB.

e Un tres bon rendement de 87.21%
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F. Réseaux a quatre (04) antennes microbandes Rectangulaires (L=43.3 mm, W=31
mm) (Pour la fréquence f=2.3GHz et h=2.5mm) :

dB{GainTotal) db(rETotal)
-6, 541 5e+088 6. 41726 +800
-8, 5325e+088 4. 3265 +800
-1, 8723e+BA1 2. 2357 g+8E0
-1, 261 %e+BA1 1. 4566 -881
-1, 4985 +831 -1, 9457 ¢ +aE0
-1, 5995e+831 -4, A3E56+aE0
-1, 985 6e+BA1 -6, 1272 +300
-2, 117Te+BA1 -8, 2180 +350
-2, 3265e+EA1 -1.8369:+881
-2, 5358e+@81 -1.2399:+381 Y
| -2, 7H49e+Ea1 -1, 4+5Ee+aE1
! -2, 954Ae+831 -1.6561e+0E1
-3, 1631e+BA1 -1, 8672e+aE1
-3, 3721e+BA1 -2, B7E2e+aE1
-3, 561 2e+BA1 -2, 23553 +aE1
-3, 790 3e+0A1 -2 4944 e +HaE 1
-3, 999%e+BA1 -2, 7855e+0E1
(a) (b)
Figure II1.67: Diagramme de rayonnement 3D : (a) du gain, (b) du champ électrique.
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Figure II1.68: Diagramme de rayonnement de la directivité totale.
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Figure II1.69: Le coefficient de réflexion S11 en fonction de la fréquence.
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Figure II1.70: Résultat du VSWR (taux d’onde stationnaire) en fonction de la fréquence.

Tableau II1.12: Les caractéristiques d’un réseau a quatre (04) antennes microbandes rectangulaire.

Caractéristiques | Coeff de VSWR ] Champ o BPa-3dB
. (TOS) Gain . . Directivité¢ | Rendement
Pour f=2.3 GHz | 'éflexSn electrique | <00 0 (GHz) et
: (dB) (dB) (dB) a théta=0 (%)
et h=2.5mm (dB) (MHz)
Réseau 0.384 GHz et
d’antenne.4-P 5.6112 10.1107 6.5418 6.4172 20.3763 32.10 384 MHz

D’aprés les résultats obtenus dans cette partie, on constate que les parameétres de ce réseau
a 04 antennes microbandes rectangulaire a :

e Une directivité de rayonnement suivant deux directions d’angles symétriques par
rapport a I’axe Z, tels que 6, (—30°) et 6,(30°), avec un gain de -6.5418dB.

e Une bande passant de 1’ordre de 384 MHz.

e Une bonne adaptation de -5.6112dB.

e Un faible rendement de 32.10%
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simulation et discussion des résultats

G. Réseaux a quatre(04) antennes microbandes Rectangulaires (L=33.3 mm, W=24

mm) :

G.1 Pour la fréquence =3 GHz et h=1.5mm :

db{GainTotal)

-,
=7.
-9,
-1, 22942 +EB1
-1

=k
-1

-2,
-2
. _ZI
f -2, 983224881
-3,
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777 Te+E00
2B32=+E0E
7ES6s+B80

4799z +881
7385z+881
9E1Ds+001
23162+881
YEZ21e+881
7327e+E01

2335=+881
Y4E4Se+E01
F2UBz+E0L
9B54=+EE1
2359z+881
YEGSe+EE1

XY Plot 3
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e
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Figure I11.71: Diagramme de rayonnement 3D : (a) du gain, (b) du champ électrique.
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Figure I11.72: Diagramme de rayonnement de la directivité totale.
XY Plot 1 HFSSDesignt 4
125 .
: ]
] !
375 i
—- - |
- ] |
= 625 |
2 ] |
° - Curve Info !
875 — — dB(s(1,1)) i
T Setup1 : Sweep !
] m3 | 38392| -76575 i
- T
1125 I ] | | ! ] -
235 250 275 3.00 325 350 375 | 400
Freq [GHz] !
3.8000

Figure II1.73: Le coefficient de réflexion S11 en fonction de la fréquence.
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Figure I11.74: Résultat du VSWR (taux d’onde stationnaire) en fonction de la fréquence.

Tableau II1.13: Les caractéristiques d’un réseau a quatre (04) antennes microbandes rectangulaire.

Sristi VSWR .
caracter_lsthues Qoeff de (TOS) Gain i Charpp Directivité | Rendement BPa-3dB
Pour f=3 GHz | réflex S, (dB) électrique A theta—0° %)

et h=1.5mm (dB) (dB) (dB) ° (GHz) et (MHz)
Réseau
dantenne4-P | 106519 | 52504 | -4.7777 | 12376 -8.9180 53.57 0.0981 Gz et
98.1 MHz

D’apres les résultats obtenus dans cette partie, on constate que les parametres de ce réseau

a 04 antennes microbandes rectangulaire a :

e Une directivité¢ de rayonnement suivant deux directions d’angles par rapport a I’axe Z,

tels que 6, (—25°) et 6,(20°) , avec un gain de -4.7777dB.

e Une bande passant de 1’ordre de 98.1 MHz.
e Une bonne adaptation de -10.6519 dB.
e Un rendement moyen de 53.57 %.
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G.2 Pour la fréquence =3 GHz et h=2.5mm :

db{GainTotal) dB{rETotal)
=1, 4419 +858 1, 5734e+081
-4, 2752 +EE0E0 1, 2981 e+081
=7, 1884 e +aE0 1. 5858 +081
-9, 94+16e+3E0 7. 2344e+008
-1, 2775e+381 Y, 4A1 2 +0088
-1.566856+981 1,567 9=+0688
-1, G441e+aE1 - -1, 2653 +008
-2, 1275e+3E81 -4, @335 +008
-2, 4185 +881 -E.9316:+00E
-2, 6341 +8E81 y -5, 7550 +00E ¥
-2, 97 74 e+aE1 |—1.ZSQBB+BB:1
-3, 26656 +a51 - -1,5431e+801
-3, 5441e+aE1 -1, 8265:+801
-3, 8274 e+aE1 -2,18395e+801
-4 1187 +aE1 -2,3931e+001
-4, 3946 +AE1 -2, 6764e+001
=4, 67 74e+EE1 -2,9596:+801
(a) (b)
Figure II1.75: Diagramme de rayonnement 3D : (a) du gain, (b) du champ électrique.
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Figure II1.76: Diagramme de rayonnement de la directivité totale.
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Figure I11.77: Le coefficient de réflexion S11 en fonction de la fréquence.
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Figure II1.78: Résultat du VSWR (taux d’onde stationnaire) en fonction de la fréquence.

Tableau II1.14: Les caractéristiques d’un réseau a quatre (04) antennes microbandes rectangulaire.

caractéristiques VSWR BP 4-3dB
Pour f=3 rcégifg ¢ (TOS) Gain éli (1:13 Iinrl)le Directivité | Rendement
GHz et (B R (dB) ; dB‘)l a théta=0° (%) (GHz) et
h=2.5mm (dB) (MHz)
Réseau
dantenne4-P | 88562 | 65619 | -1.4419 15.734 -6.4368 2040 | 0-216GHzet
216 MHz

D’apres les résultats obtenus dans cette partie, on constate que les parametres de ce réseau
a 04 antennes microbandes rectangulaire a :

e Une directivité de rayonnement suivant deux directions d’angles par rapport a I’axe Z,
tels que 6, (—30°) et 6,(20°) , avec un gain de -1.4419dB.

e Une bande passant de ’ordre de 216MHz.

e Une bonne adaptation de -8.8562dB.

e Un faible rendement de 22.40%
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simulation et discussion des résultats

Radiation Pattern 1
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Figure I11.79: diagramme de rayonnement du gain.
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H. Réseaux a Huit (08) antennes microbandes (dimensions : L=43.3 mm, W=31 mm):

H.1 Pour la fréquence f=2.3 GHz et h=1.5mm :

dB{GainTotal) dB{rETotal)
-1.8871e+081 -1. 45883 +080
-1, 2184e+081 -3, 5937e+B00
-1, 4297e+081 -5, 7A66e+E00
-1, 6489e+BE1 -7, 5195 +806
-1, 8522e+B@1 -9, 9323e+000
-2.B635e+8@1 -1, 2845e+081
-2, Z745e+081 =-1.4158e+E881
-2, 4861le+B81 -1.6271e+B881
-2, 6974e+081 -1, §384%e+801
-2, 9857 e+B81 -2, 8497 e+B81 ¥
-3, 17606 +001 ¥ -2, 261@e+@81
-5, 3317e+0A1 -2, 4722e+B81
_3, EY42Ce+EE1 -2.6835e+081
_3. 7538 +001 -2, 8948e+081
_3, 9651 e+EA1 -3, 1861e+B881
4. 1764e+001 -3, 3174e+E081
_L4, 3577 +EE1 -3, 5287e+801

(a) (b)

Figure II1.80: Diagramme de rayonnement 3D : (a) du gain, (b) du champ électrique.
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Figure I11.81: Diagramme de rayonnement de la directivité totale.
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Figure II1.82: Le coefficient de réflexion S11 en fonction de la fréquence.
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XY Plot 2 HFSSDesignt 4
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Tableau III.15: Les caractéristiques d’un réseau a huit (08) antennes microbandes rectangulaire.
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Figure I11.83: Résultat du VSWR (taux d’onde stationnaire) en fonction de la fréquence.

caractéristiques 5
Pour f=2.3 GHz et Coeff de VEWR Champ Directivité | Rendement BPa-3ds
h=1.5mm réflex Sy, (TOS) | Gain (dB) électrique 3 théta=0° o (GHz) et
dB) (dB) a théta=0 (%)
( (dB) (MHz)
Réseau d’antenne

0.0274 GHz

.8-P -23.1465 1.2112 -10.071 -1.4808 -3.2569 20.82 ot 27.4 MHz

D’apres les résultats obtenus dans cette partie, on constate que les paramétres de ce réseau
a 04 antennes microbandes rectangulaire a :

Une directivité de rayonnement suivant les directions, d’angles 25° aux tours de 1’axe
Z, tels que 0, (—25°) et 0,(25°) , avec un gain de -10.071dB

Une bande passant de I’ordre de 27.4MHz.

Une bonne adaptation de -23.1465dB.
Un trés faible rendement de 20.82%

H.2 Pour la fréquence f=2.3 GHz et h=2.5mm :

db{GainTotal}
-6, B85350 +0060
-8, ZVEZe+@EE
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Figure II1.84: Diagramme de rayonnement 3D : (a) du gain, (b) du champ électrique.
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Figure II1.85: Diagramme de rayonnement de la directivité totale.
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Figure II1.86: Le coefficient de réflexion S11 en fonction de la fréquence.
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Figure II1.87: Résultat du VSWR (taux d’onde stationnaire) en fonction de la fréquence.
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Tableau II1.16: Les caractéristiques d’un réseau a huit (08) antennes microbandes rectangulaire.

BPa-3
caractéristiques Coeff de VSWR . Champ e dB
. . (TOS) Gain . . Directivité a | Rendement
pour f=2.3 GHz | réflex S, (dB) électrique théta=0° %)
et h=2.5mm (dB) (dB) (dB) 0 (GHz) et
(MHz)
Réseau 0.0539
d’antenne.8-P -13.0160 3.9485 | -6.0350 43331 -6.1919 97.46 GHz et
53.9 MHz

D’aprés les résultats obtenus dans cette partie, on constate que les parameétres de ce réseau
a Huit (08) antennes microbandes rectangulaire a :

e Une directivit¢ de rayonnement suivant les directions, d’angles 25° aux tours de 1’axe
Z, tels que 6, (—25°) et 6,(25°) , avec un gain de -6.035dB

e Une bande passant de 1’ordre de 53.9MHz.

e Une bonne adaptation de -13.016 dB.

e Un trés bon rendement de 97.46%.

I. Réseaux a Huit (08) antennes microbandes Rectangulaires (dimensions : L.=33.3 mm,
W=24 mm):

I.1 Pour la fréquence f=3 GHz et h=1.5mm :

db{GainTotal) dB(rETotal)

-5, 9321e+800 7.3185e+002
!-?.?435e+aaa ! 5. 9721e+002
-9, 534Qe+B00 4, 1257 £+002
-1, 141 e+mat Lo 2. 2793002
-1, 3286e+001 o 4, 3289e-001
-1, 5134e+A61 -1, 4135e+0E2
-1, 6981e+081 -3, 2593e+003

-1, 882 7e+aE01

-2, 867 3e+0B1

-2, 2520e+AE01
I -2, 4366e+aE1
-2, B213e+8E81
-2, 8459 +aE1
-2, 9985e +8E81
-5, 1752e+801
-3, 3595e+0@1
=3, S445e+aE1

-5, 1664 e+0E3

-6, 352 Be+0Em
-8, 7992 +0E@
-1, BR4Be+aE1

-1, 2492e+0E1
-1, 4336e+0B1
-1.8185e+0E1
-1, 8851 e+0E1
-1, 987 Ge+aE1
-2, 1724 e+0E1

(a) (b)
Figure II1.88: Diagramme de rayonnement 3D : (a) du gain, (b) du champ électrique
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Figure I11.89: Diagramme de rayonnement de la directivité totale.
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Figure II1.90: Le coefficient de réflexion S11 en fonction de la fréquence.
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Figure II1.91: Résultat du VSWR (taux d’onde stationnaire) en fonction de la fréquence.
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Tableau II1.17: Les caractéristiques d’un réseau a huit (08) antennes microbandes rectangulaire.

caractéristiques | Coeff de VSWR . Champ T BPa-3dB
. . (TOS) Gain . . Directivité¢ | Rendement
Pour f=3 GHz réflex électrique N Ao o (GHz) et
= (dB) a théta=0 (%) 7)e
et h=1.5mm S“ (dB) (dB) (dB) (MHZ)
Réseau
dantenne.8-P | g 2452 | 7.0929 | -5.9021 78186 | -10.8462 5441 | 0093 GHzet
93 MHz

D’apres les résultats obtenus dans cette partie, on constate que les paramétres de ce réseau
a 08 antennes microbandes rectangulaire a :

e Une directivité de rayonnement suivant les directions, d’angles 55° par rapport a I’axe
Z, tels que : 6;(—55°) et 6,(55°) , avec un gain de -5.9021 dB

e Une bande passant de 1’ordre de 93MHz.

e Une bonne adaptation de -8.2452dB.

e Un rendement moyen de 54.41 %.

1.2 Pour la fréquence =3 GHz et h=2.5mm :

dB{GainTotal) dB{rETotal)
=1, 4158=+A65 1. 5229e+861
—3. B10be+AEA 1. ZG3Z6e+081
~E, 2230z +003 1. 8422e+861
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-1, 1838=+081 E. B15@e+0@E
-1, 3434=+0E1 3. 21i4e+E0E
-1, 5837=+a01 8. 8750e-881
- -l BE2Y1=+BE1 I - -1, 5955+366
k -2, B645=+8E1 ] —3. 9994 +AEE
| -2, 3B4Ee+BE1 -6, 4E 30 e +BEE
I -2, 545Ze+BE1 ! -G, 8B67e+EE ¥
-2, 7856e+BE1 | _4.171@e+E01
—3. A259=+AE1 1, SEi4e+@EEl
-3, ZEET=+BE1 —1, BBLTe+EE1
—3, 5BEG:+BE1 —1, G421e+@@1
-3, 478z +0E1 _2. BE25e+@@1
=3, 987 4= +081 _2. 5278e+@@1
(a) (b)
Figure II1.92: Diagramme de rayonnement 3D : (a) du gain, (b) du champ électrique.
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Figure I11.93: Diagramme de rayonnement de la directivité totale.
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Figure I11.94: Le coefficient de réflexion S11 en fonction de la fréquence.
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Figure II1.95: Résultat du VSWR (taux d’onde stationnaire) en fonction de la fréquence.

Tableau II1.18: Les caractéristiques d’un réseau a huit (08) antennes microbandes rectangulaire.

caractéristiques VSWR BPa-3dB
Pour f=3 (?Eeffge (TOS) Gain lC htamp Directivité | Rendement
GHz et retlex Sy (dB) clectrique a théta=0° (%) (GHz) et
he2. Smm (dB) (dB) (dB) (MHz)
Réseau 0.0469 GH:
d’antenne.§8-P _ _ ) . z
15.9956 2.7781 1.4158 15.229 13.5139 10.47 et 46.9 MHz

D’aprés les résultats obtenus dans cette partie, on constate que les parameétres de ce réseau
a 08 antennes microbandes rectangulaire a :

e Une directivit¢ de rayonnement suivant les directions, d’angles 55° par rapport a I’axe
Z, tels que : 6, (—55°) et 6,(55°), avec un gain de -1.4158dB.

e Une bande passant de 1’ordre de 46,9 MHz.

e Une bonne adaptation de-15.9956 dB.

e Un tres faible rendement de 10.47 %.
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» Le diagramme de rayonnement des divers réseaux a huit (08) antennes

microbandes :

Radiation Pattern 1

Curve Info
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Setup1 : LastAdaptive
Freq="2.3GHz' Phi=0deq"
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90

120

-180

=2.3 GHz et h=1.5 mm.
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-180

=2.3 GHz et h=2.5mm.
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=3 GHz et h=1.5mm.
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=3 GHz et h=2.5mm.

Figure I11.96: diagramme de rayonnement du gain.
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II1.7.2 Réseaux d’antennes microbandes de forme Circulaire:

A. Réseaux a deux antennes microbandes Circulaires (rayon : R=20.67 mm):
(Pour fréquence f=2.3 GHz et h=1.Smm).

[ dB(rETotal)
dB{GainTotal) 9, 6159 +803
5. B523e-001 7. B462e+2E2
-2, BE59e-+0E0 Y4, 4746e+BEa
-4, G35Ee+EEE 1, 9AZ5e+8E3
-7, 21@Z e +AER -E. 6364 e-BP1
-9, 7623e+068 -3, 24188+009
-1, 2354e+@E1
-5, fi139e+353

-1, 4327e+B81
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BB71e+BE1
. 264 3e+EA1
L 5215e+EA1
7787 e+BEL
. B359e+EA1
. 2932e+EA1
5584 e+aEL
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Figure II1.97: Diagramme de rayonnement 3D : (a) du gain, (b) du champ électrique.
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Figure II1.98: Diagramme de rayonnement : (Evolution du gain suivant 1’angle phi).
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Figure I11.99: Diagramme de rayonnement de la directivité totale.
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Figure I11.100: Le coefficient de réflexion S11 en fonction de la fréquence.
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Figure II1.101: Résultat du VSWR (taux d’onde stationnaire) en fonction de la fréquence.
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Tableau II1.19: Les caractéristiques d’un réseau a deux (02) antennes microbandes circulaire.

caractéristiques VSWR BP4-3dB
Pour f=2.3 r(éjgzifg ¢ (TOS) Gain él(ej lcli?lﬂe Directivit¢ a | Rendement
GHz et (dB) i (dB) ; dB;‘ théta=0° (%) (GHz) et
h=1.5mm (dB) (MHz)
Réseau 0.0443
d’antenne.2-P -15.3029 3.0132 | 0.50623 9.6189 11.9026 4.25 GHz et
44.3 MHz

D’aprés les résultats obtenus dans cette partie, on constate que les parameétres de ce réseau
a deux (02) antennes microbandes Circulaire a :

e Une directivité de rayonnement suivant I’axe Z avec un gain de 0.50623 dB
e Une bande passant étroite de 1’ordre de 44.3MHz.

e Une bonne adaptation de -15.3029 dB.

e Un tres faible rendement de 4.25 %.

B. Réseaux a quatre antennes microbandes Circulaires (R=20.67 mm):
(Pour la fréquence f=2.3 GHz et h=1.5mm).

dB{GainTotal}

-4, 4193e-081
. -2, 9525E+000
-5, 5237 e+AEA
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-1, BRES e +AEL
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| -2, 5391e+001

-3.B932Ze+B21
=3, S473e+EE1
-3, EA14e+@E1
-3. BEESe+AEL
=4, 1895 +BE1

dB{rETotal)}

1, Z133e+8A1

. 591 8e+@EE

7. BE18e+@00

4, 5191 =+060

1. 933 e+A0A

-E. 71E0e-EE1
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—1. B358e+EEA1
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(a) (b)

o

Figure I11.102: Diagramme de rayonnement 3D : (a) du gain, (b) du champ électrique.
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Figure I11.103: Diagramme de rayonnement : (Evolution du gain suivant I’angle phi).
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XY Plot 3 HFSSDesignt
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Figure I11.104: Diagramme de rayonnement de la directivité totale.
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Figure I11.105: Le coefficient de réflexion S11 en fonction de la fréquence.
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Figure I11.106: Résultat du VSWR (taux d’onde stationnaire) en fonction de la fréquence.
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Tableau II1.20: Les caractéristiques d’un réseau a quatre (04) antennes microbandes circulaire.

Caractéristiques 5
VSWR BPa-3dB
Pour £=2.3 C()%f de (TOS) Gain lC harpp Directivité¢ a | Rendement
GHz et g (Zig) @) | ° egg;‘“e théta=0° (%) (GHz) et
h=1.5mm " (dB) (MHz)
Réseau
dantenne.4-P | 78798 | 74352 | -0.4419 | 12133 43415 1017 | &3Ot

D’apres les résultats obtenus dans cette partie, on constate que les paramétres de ce réseau
a Quatre (04) antennes microbandes Circulaire a :

e Une directivité de rayonnement suivant I’axe Z avec un gain de -0.4419 dB

e Une bande passant étroite de 1’ordre de 139.9MHz.

e Une bonne adaptation de -7.8798 dB.

e Un tres faible rendement de 10.17 %.

C. Réseaux a six antennes microbandes Circulaires (dimensions : R=20.67 mm) :
(Pour la fréquence f=2.3 GHz et h=1.5mm).

dB{GainTotal) dB{rETotal)

. 8174s-BEL 1,397 %e+0E1
-2, B221s+083 L1i70e+EE1
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L soaresant e
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Figure I11.107: Diagramme de rayonnement 3D : (a) du gain, (b) du champ électrique.
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Figure I11.108: Diagramme de rayonnement : (Evolution du gain suivant I’angle phi).
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Figure I11.109: Diagramme de rayonnement de la directivité totale.
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Figure II1.110: Le coefficient de réflexion S11 en fonction de la fréquence.
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Figure II1.111: Résultat du VSWR (taux d’onde stationnaire) en fonction de la fréquence.
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Tableau II1.21: Les caractéristiques d’un réseau a six (06) antennes microbandes circulaire.

caractéristiques
Pour f=2.3 VSWR BPa-3dB
GHz et rCéf(;Zi‘fg ¢ (TOS) Gain élCe (l:;rln}z R Directivit¢ a | Rendement
h=1.5mm B (dB) By théta=0° (%) (GHz) et
(dB) (dB) (dB) (MHz)
Reseau 0.0757 GH.
d’antenne.6-P _ _ . z
11.1226 4.9578 0.18174 13.974 6.2459 2.90 et 75.7 MHz

D’aprés les résultats obtenus dans cette partie, on constate que les parametres de ce réseau
a Six (06) antennes microbandes Circulaire a :

e Une directivité de rayonnement suivant I’axe Z avec un gain de 0.1817dB

e Une bande passant étroite de 1’ordre de 75.7MHz.

e Une bonne adaptation de -11.1226 dB.

e Un tres faible rendement de 2.9 %.

D. Réseaux a Huit antennes microbandes circulaire (dimensions : R=20.67 mm) :
(Pour la fréquence f=2.3 GHz et h=1.5mm).
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Figure II1.112: Diagramme de rayonnement 3D : (a) du gain, (b) du champ électrique.
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Figure I11.113: Diagramme de rayonnement : (Evolution du gain suivant I’angle phi).
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Figure I11.114: Diagramme de rayonnement de la directivité totale.
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Figure I11.115: Le coefficient de réflexion S11 en fonction de la fréquence.
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Figure I11.116: Résultat du VSWR (taux d’onde stationnaire) en fonction de la fréquence.
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Tableau II1.22: Les caractéristiques d’un réseau a huit (08) antennes microbandes circulaire.

caractéristiques VSWR BPa-3dB
Pour f=2.3 r(e?t(‘)lggfge (TOS) Gain éli (l:;rin;l)le Directivit¢ a | Rendement
GHz et (B n (dB) ; dB§1 théta=0° (%) (GHz) et
h=1.5mm (dB) (MHz)
Réseau 0.0392 GH.
d’antenne.§-P _ N N . z
17.1441 24292 | -0.3314 10.194 0.5816 56.98 et 39.2 MHz

D’apres les résultats obtenus dans cette partie, on constate que les paramétres de ce réseau
a Huit (08) antennes microbandes Circulaire a :

e Une directivité de rayonnement suivant I’axe Z avec un gain de -0.3314dB

e Une bande passant étroite de I’ordre de 39.2MHz.

e Une bonne adaptation de -17.1441 dB.

e Un rendement moyen de 56.98 %.

E. Réseaux a Neuf antennes microbandes circulaires (dimensions : R=20.67 mm) :
(Pour la fréquence f=2.3 GHz et h=1.5mm).

dB{GainTotal) db(reETotal)
2. 9365e a8 1. 7350+0E1
3, 7EEEe-EE1 1, vE@EE+AO1
-2, 18@4e+0E@ 1.22422+091
4 7380 +00E 5. 655354000
7. 207324006
o
-1, Z414e+Ba1 b
-1.4973e+001 : o
- -5, 5852001

-1.7551e+081
-2.885%c+881
-2, 26%8s+881

-2.5287e+E@31

-—3. AR9EE +BER
-5, G667 4s+008
| -8, 2259 +BE8

-1.@784e+@EE1

-2, 7765e+B@1
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Figure II1.117: Diagramme de rayonnement 3D : (a) du gain, (b) du champ électrique
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Figure I11.118: Diagramme de rayonnement : (Evolution du gain suivant I’angle phi).
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Figure II1.119: Diagramme de rayonnement de la directivité totale.
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Figure II1.120: Le coefficient de réflexion S11 en fonction de la fréquence.
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Figure II1.121: Résultat du VSWR (taux d’onde stationnaire) en fonction de la fréquence.
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Tableau II1.23: Les caractéristiques d’un réseau a neuf (09) antennes microbandes circulaire.

caractéristiques VSWR BPa-3dB
Pour £=2.3 rigiifge (TOS) Gain él(ej lclg?lﬂe Directivit¢ | Rendement
GHz et (B 1" (dB) ; dB;‘ a théta=0° (%) (GHz) et
h=1.5mm (dB) (MHz)
_ Réscau 0.1219 GHz
d’antenne.9-P | 117592 | 4.5902 | 2.9365 17.359 11.4778 25.58 et 121.9
MHz

D’apres les résultats obtenus dans cette partie, on constate que les paramétres de ce réseau
a Neuf (09) antennes microbandes Circulaire a :

e Une directivité de rayonnement suivant I’axe Z avec un gain de 2.9365dB
e Une bande passant étroite de 1’ordre de 121.9MHz.

e Une bonne adaptation de -11.7592 dB.

e Un faible rendement de 25.58 %.

I11.7.3 Réseaux d’antennes microbandes de forme Polygone :

A. Réseaux a deux antennes microbandes Polygone (Arrét : a=22.73 mm.):
(Pour fréquence f=2.3 GHz et h=1.5mm).

dB(GainTotal) dB{rETotal)
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Figure I11.122: Diagramme de rayonnement 3D : (a) du gain, (b) du champ électrique.
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Radiation Pattern 1 HFSSDesign1
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Figure II1.123: diagramme de rayonnement (Evolution du gain en fonction de phi).
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Figure I11.124: Diagramme de rayonnement de la directivité totale.
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Figure I11.125: Le coefficient de réflexion S11 en fonction de la fréquence.
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Figure I11.126: Résultat du VSWR (taux d’onde stationnaire) en fonction de la fréquence

Tableau II1.24: Les caractéristiques d’un réseau a deux (02) antennes microbandes polygone.

Caractéristiques
_ VSWR
Pour =2.3 Qoeff de (TOS) Gain ,Chax'np Directivité | Rendement BPa-3dB
GHz et réflex Sy, (dB) électrique A theta=0° %)
h=1.5mm (dB) (dB) (dB) ° (GHz) et (MHz)
Réseau
dantenne.2-P | 77514 | 7.5604 | -0.2345 | 16749 12.8706 182 | 0088 Glzet
88.5 MHz

D’apres les résultats obtenus dans cette partie, on constate que les parametres de ce réseau
a deux (02) antennes microbandes polygones a :

e Une directivité de rayonnement suivant I’axe Z avec un gain de -0.2345dB
e Une bande passant étroite de 1’ordre de 88.5 MHz.

e Une bonne adaptation de -7.7514 dB.

e Un rendement trés faible de 1.822 %.
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B. Réseaux a quatre (04) antennes microbandes Polygone (Arrét : a=22.73 mm.):
(Pour fréquence f=2.3 GHz et h=1.5mm).

dB(GainTotal) dB(rETotal)
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Figure II1.127: Diagramme de rayonnement 3D : (a) du gain, (b) du champ électrique.
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Figure I11.128: Diagramme de rayonnement : (Evolution du gain suivant I’angle phi).
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Figure I11.129: Diagramme de rayonnement de la directivité totale.
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Figure II1.130: Le coefficient de réflexion S11 en fonction de la fréquence.
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Figure I11.131: Résultat du VSWR (taux d’onde stationnaire) en fonction de la fréquence.

Tableau II1.25: Les caractéristiques d’un réseau a quatre (04) antennes microbandes polygone.

caractéristiques
Pour f=2.3 VSWR BPa-3dB
GHz et fc,gz)f(fg ¢ (TOS) Gain élg ilzllnﬂ . Directivité¢ | Rendement
h=1.5mm B (dB) qu a théta=0° (%) (GHz) et
(dB) (dB) (dB) (MHz)
Réseau 0.0633 GH:
d’antenne.4-P | _ B . z
10.9952 5.0352 6.9614 7.7272 2.9982 10.09 ot 63.3 MHz

D’aprés les résultats obtenus dans cette partie, on constate que les parameétres de ce réseau
a quatre (04) antennes microbandes polygones a :

e Une directivité de rayonnement suivant I’axe Z avec un gain de -6.9614 dB.
e Une bande passant étroite de 1’ordre de 63.3 MHz.

e Une bonne adaptation de -10.9952 dB.

e Un rendement trés faible de 10.09 %.
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I11.8 Etude comparative :

Le tableau 111.26 résume les résultats de simulations des trois formes d’antennes microbandes

simples.

Tableau III.26: Tableau comparatif entres les trois (03) différentes formes d’antennes microbandes pour

différentes fréquences.

Les formes d’antennes pour h=1.5mm
Caractéristi Rectangulaire Circulaire Polygone
ques —
=2.3GHz | f=4.6GHz | =2.3GHz | {=4.6GHz | f=2.3GHz f 4'SGH
S1: (dB) -9.5737 -8.7562 -6.6250 -4.2888 -7.5527 -4.2000
VSWR (dB) 5.9972 6.6455 8.7805 12.3242 7.7592 12.4989
Gain (dB) 3.6053 4.6594 1.9032 3.0966 1.3920 2.3999
champ
¢lectrique 19.981 19.753 12.320 16.471 10.449 14.846
(dB)
Directivité a
théta=0° (dB) 6.7172 7.7408 6.5370 7.4545 6.5367 7.2904
Rendement 53.67 60.19 29.11 41.54 21.29 32.91
(%)
BP(GHz) a - 0.1169 0.3018 0.2027 1.6538 0.1381 1.6775
3dB

Le tableau II1.27 résume les résultats de simulation des trois structures d’un réseau d’antennes
microbandes de forme rectangulaire.

Tableau II1.27: Tableau comparatif entre les trois (03) différents réseaux antennes de forme rectangulaire.

Réseau d’antenne pour f=2.3 GHz.
Caractéristiques
2 patches 4 patches 8 patches

h=1.5mm | h=2.5mm | h=1.5mm | h=2.5mm | h=1.5mm | h=2.5mm

S11 (dB) -7.6142 -7.2990 -7.5922 -5.6112 | -23.1465 | -13.0160
VSWR (dB) 7.6970 7.4939 7.7192 10.1107 1.2112 3.9485
Gain (dB) -2.3762 0.5751 -9.0348 -6.5418 -10.071 -6.0350
Champ(gg)cmque 14579 | 17.462 | 27335 | 6.4172 | -1.4808 | 43331
gg{?ﬁgj&ig 12.2214 | 12.8619 | -10.3590 | -20.3763 | -3.2569 -6.1919
Rendement (%) 19.44 4.471 87.21 32.10 20.82 97.46
BP(GHz)a-3dB | 0.1292 0.1697 0.1249 0.384 0.0274 0.0539
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Le tableau III.28 résume les résultats de simulation des cinq structures d’un réseau

d’antennes microbandes de forme circulaire.

Tableau II1.28: Tableau comparatif entre les cing (05) différents réseaux antennes de forme circulaire.

Réseau d’antenne circulaire pour f=2.3 GHz et h=1.5 mm.

caractéristiques
2 patches | 4 patches 6 patches 8 patches 9 patches
S1; (dB) -15.3029 -7.8798 -11.1226 -17.1441 -11.7592
VSWR (dB) 3.0132 7.4352 4.9578 2.4292 4.5902
Gain (dB) 0.50623 -0.44193 0.1817 -0.3314 2.9365
champ
Sleviiie (@35) 9.6189 12.133 13.974 10.194 17.359
Directivité a
théta=0° (dB) 11.9026 -4.3415 -6.2459 -0.5816 11.4778
Rendement (%) 4.25 10.17 2.90 56.98 25.58
BPE?(EZ) a 0.0443 0.1399 0.0757 0.0392 0.1219

Le tableau III.29 résume les résultats de simulation des deux structures d’un réseau

d’antennes microbandes de forme polygone.

Tableau II1.29: Tableau comparatif entre les deux (02) différents réseaux antennes de forme polygone.

Réseau d’antenne polygone pour f=2.3 GHz et h=1.5 mm.

Caractéristiques
2 patches 4 patches
S1: (dB) -7.7514 -10.9952
VSWR (dB) 7.5604 5.0352
Gain (dB) -0.2345 -6.9614
champ ¢électrique (dB) 16.749 7.7272
Directivit?d él) théta=0° 12.8706 7.9982
Rendement (%) 1.822 10.09
BP(GHz) a -3dB 0.0885 0.0633
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Le tableau II1.30 résume les résultats de simulation a une structure d’un réseau d’antennes
microbandes des trois formes différentes.

Tableau II1.30: Tableau comparatif entre les trois (03) formes différentes & réseau d’antenne d’un 2 patch.

Réseau d’antenne pour f=2.3 GHz et h=1.5 mm.
Caractéristiques 2 patches

Rectangulaire Circulaire Polygone

S11 (dB) -7.6142 -15.3029 -7.7514

VSWR (dB) 7.6970 3.0132 7.5604
Gain (dB) -2.3762 0.5062 -0.2345

Champ(jg)cmque 14.579 9.6189 16.749
f})liértea":tgvoitéB‘;‘ 12.2214 11.9026 12.8706

Rendement (%) 19.44 4.25 1.822

BP(GHz) a -3dB 0.1292 0.0443 0.0885

Le tableau II1.31 résume les résultats de simulation des simples et des réseaux d’antennes
microbandes des formes différents.

Tableau II1.31: Tableau comparatif entre les simples et des réseaux d’antennes des déférentes formes.

Réseau d’antenne pour =2.3 GHz et h=1.5 mm.
Caractéristiques Rectangulaire Circulaire Polygone

1 patch | 2 patches | 1 patch | 2 patches | 1 patch | 2 patches

S11 (dB) -9.5737 | -7.6142 | -6.6250 | -15.3029 | -7.5527 -7.7514

VSWR (dB) 5.9972 7.6970 8.7805 3.0132 7.7592 7.5604

Gain (dB) 3.6053 -2.3762 1.9032 0.5062 1.3920 -0.2345

Champ(gg)cmque 19.981 | 14579 | 12320 | 9.6189 | 10449 | 16.749
f})liértzc:ti)\;it(e;mé)l 6.7172 | 12.2214 | 6.5370 | 11.9026 6.5367 12.8706

Rendement (%) 53.67 19.44 29.11 4.25 21.29 1.822
BP(GHz)a-3dB | 0.1169 0.1292 0.2027 0.0443 0.1381 0.0885

I11.9 Discussion et interprétation des résultats on générale :

D’apres les résultats de simulation des antennes microbandes simples sur le substrat

FR4.Epoxy Obtenu pour diverses formes et fréquences.
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Pour la fréquence f=2.3 GHz ; on constate que le gain satisfaisant avec une bande passante
étroite par rapport a ceux obtenus pour la fréquence f=4.6 GHz, nous en concluons que la
bande passante et le gain est sont augmentés pour la fréquence f=4.6 GHz.

D’apres le tableau I11.26; la forme rectangulaire donne une bonne adaptation(le coefficient
de réflexion) S11=-9.5737 dB a une fréquence de résonance proche de la fréquence souhaitée
qui est de I’ordre de f=2.3 GHz et pour I’épaisseur h=1.5mm.

Le parameétre S est un plus important coefficient pour conception des antennes patches
parce qu’il agit comme une perturbation de transmission de données.

Pour la forme polygone a f=4.6 GHz et h=1.5mm donne une bonne bande passante a -3dB
est de 1.6775 GHz autour de la fréquence de résonance (3.90 GHz) dans I’intervalle [3.1243
GHz, 4.8018 GHz].

D’apres les résultats de simulation des réseaux d’antennes microbandes obtenu pour
diverses formes, et changer la fréquence et 1’épaisseur.

D’apres le tableau II1.27 ; on constate pour réseau d’antenne d’un 8 patch de forme
rectangulaire donne une bonne adaptation S11=-23.1465 dB a une fréquence de résonnance
proche de la fréquence souhaite qui est de I’ordre de f=2.3 GHz et I’épaisseur h=1.5mm.

D’aprés le tableau I11.27 ; on remarque qu’une diminué dans la bande passante et le gain
pour fixe 1’épaisseur h=1.5mm, la fréquence f=2.3 GHz et changer dans les réseaux
d’antennes (2 patches, 4 patches, 8 patches).

D’apres le tableau II1.28 ; on remarque que le réseau d’antenne d’un 9 patch donne un bon
résultat par rapport a autre les réseaux pour fixe la fréquence et 1’épaisseur.

D’apres le tableau II1.29 ; on remarque que le réseau d’un 4 patch a une diminué dans le
gain, la directivité¢ et la bande passante pour fixe la fréquence et 1’épaisseur par rapport a
réseau d’un 2 patch.

On remarque que 1’augmentation du nombre patches effectue considérablement sur la
bande passante et le gain.

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

En observant les diagrammes de rayonnement 3D, on peut constater que la plupart du
rayonnement va dans la direction z.

Les antennes simulées dans ce travail sont directives, il a un gain important maximum.

A la fin ; on remarque pour une petite fréquence et une augmentation de 1’épaisseur nous
obtenons une augmentation du gain et de la bande passante et la directivité et d’autre part
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pour une plus grande fréquence et augmentation d’épaisseur nous obtenons une diminution de
la bande passante et augmentation dans le gain, alors on va remarquer que le changement de
fréquence dans une antenne microbande il va changer la bande passante.

I11.10 conclusion :

Dans ce chapitre est une représentation de la conception et la simulation des antennes
microbandes simples et des réseaux de diverses formes (rectangulaire, circulaire et polygone)
par le logiciel de la simulation HFSS.

Nous concluons que les résultats de simulation des réseaux d’antennes microbandes
présente de meilleur performances d’ou le gain, la directivité, la bande passante et aussi le
coefficient de réflexion par rapport les résultats de simulation des antennes microbandes
simples.

D’autre part, les résultats obtenus a partir de la forme rectangulaire montrent que cette
forme est meilleure et plus précise par rapport aux autres formes (circulaire, polygone).

A la fin; nous concluons que la fréquence qui affecte les dimensions des différentes
formes incluant (L et W, R, a) de microbande ainsi que I’épaisseur h du substrat, la position
des patches et les lignes d’alimentation influent considérablement sur les performances de
I’antenne (gain, la bande passante, coefficient de réflexion S;; et le diagramme de
rayonnement).
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Conclusion générale :

L’objectif essentiel de notre travail était la conception et la simulation des réseaux d’antennes
microbandes de diverses formes (rectangulaire, circulaire, et polygone) qui permettent 1’émission et
la réception a des fréquences 2.3 GHz, 3 GHz et 4.6 GHz.

Pour cet objectif, nous avons utilisé un logiciel de simulation électromagnétique 3D HFSS (High
frequency structure simulator), qui est un outil performant a onde électromagnétique (EM)
commercial qui fait la simulation du champ E/M d’un model arbitraires en 3D. Il intégre la
simulation, visualisation, modélisation des solides, et 1’automatisation dans un environnement facile
a utiliser ou les solutions des problémes EM 3D sont obtenues rapidement et avec précision.

Dans un premier temps, Nous avons simulé sous HFSS, des antennes microbandes simple de
diverses formes (rectangulaire, circulaire, polygone) : 3 antennes patches pour fréquence =2.3 GHz
a bande étroite, et 3 antennes patches pour fréquence f=4.6 GHz a large bande, tous sur le méme
substrat 1’époxy-FR4 de permittivité relative &, = 4.4 et I’épaisseur h=1.5mm. La présentation et la
discussion des résultats obtenus ont montré que les antennes microbandes simples rectangulaires ont
¢té de meilleures performances par rapport aux formes circulaires et polygonales, de point de vu
directivité, gain, et coefficients S11.

Dans un second temps, nous avons simulé sous HFSS sur le méme substrat 1’époxy-FR4 de
permittivité relative €=4.4, des divers réseaux d’antennes microbandes de diverses formes
(rectangulaire, circulaire, polygone), pour les différents parametres (nombre des patchs, fréquence de
résonance, ¢paisseur h et dimension).

D’une part, nous avons simulé douze(12) réseaux d’antennes microbandes de forme
rectangulaire, pour deux fréquences (2.3 GHz a bande étroite, et 3 GHz a large bande), et pour
I’épaisseur (h=1.5mm, h=2.5mm). D’autre part, nous avons simulé Cinq(05) réseaux d’antennes
microbandes de forme circulaire pour fréquence f=2.3 GHz et 1’épaisseur h=1.5mm. Et, Deux(02)
réseaux d’antennes microbandes de forme polygone pour fréquence f=2.3 GHz et [’épaisseur
h=1.5mm.

La présentation et la discussion des résultats obtenus ont montré que les caractéristiques des
réseaux d’antennes se changent d’un cas a un autre par amélioration ou dégradation, selon le nombre
des antennes associées au réseau €tudié, la fréquence et 1’épaisseur h. D’apres I’étude comparative
entre les diverses simulations, on a constaté que la forme rectangulaire est la meilleure forme pour
obtenir des meilleurs performances des antennes simples et des réseaux d’antennes. D’autre part,
plus on augmente la fréquence, plus on aura des diagrammes de rayonnement sélectifs.

L’inconvénient majeur des simulations est le temps d’exécution de la simulation qui dépend de
la bande fréquentielle de localisation de la fréquence de résonance qui peut atteindre 24h00 de calcul,
surtout dans le cas des réseaux d’antennes.

Pour d’autres études aux futures promotions, nous proposons des ¢tudes des performances par
type d’antennes sous différents parameétres.
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Annexe :

+* Procédure d’installation :

D N NN

<

La premiere étape : nous placons le fichier « HFSS V15.0win 64 » sur le bureau.
Ouvrir le fichier « HFSS installé ».

Apres avoir cliqué sur « HFSS installé », nous trouvons wun autre fichier
« Ansoft. HFSS.win 64.15.0.2 » sur lequel nous cliquons.

Cliquez sur le fichier « HFSS 15 Win 64 » puis sur le dossier « autorun.exe ».
Cliquez sur « INSTALLER UN LOGICIEL ».

Apres avoir cliqué sur « INSTALLER UN LOGICIEL », suivez les instructions qui
apparaissent en cliquant sur « OUI ». Puis quand 1’écran apparait « information
client », écrivez « abc» sur le cadre « nom de la compagnie » et cliquez sur
« suivant » puis encore sur « suivant ».

Choisir « cette installation locale » et cliquez sur « suivant ».

Nous continuons a cliquer sur «suivant» jusqu’a ce que |’écran apparaisse
« information sur la licence », nous choisissons le cadre « j’ai un nouveau fichier de
licence » et cliquez sur « suivant » alors « Feuilleter ».

On clique sur le bureau puis sur « HFSS installé » puis sur « Ansoft. HFSS.win
64.15.0.2 » puis sur « fissure » puis sur « licence.lic » puis sur « ouvrir » puis sur
« suivant ».

Sur I’écran qui appariation choisit le cadre « pilote Install d’ongle USB (FLExide-9) »
puis cliquez sur «suivant» puis sur «suivant» puis sur «sortie» puis sur
« terminer ».

Cliquez sur « HFSS installé » puis sur « Ansoft. HFSS.win 64.15.0.2 » puis sur
« fissure ».

Nous copions « licence.lic » et nous allons a disque C et on clique sur « fichiers de
programme » puis sur « AnsysEM » puis sur « admin » et nous collons.

Copier les deux fissure « fissure HFSS 15.x(x64).Exe et fissure maxwell
16.x(x64).Exe » en suite nous allons a disque C, cliquez sur « fichiers de programme »
puis sur « AnsysEM » puis sur « HFSS 15.0 » puis sur « Win 64 » et nous collons.

Cliquez sur « les deux fissure » en suite, nous cliquons sur le bouton droit de la souris
et cliquez sur « exécuter en tant qu’administrateur ».

Logiciel d’ansoft HFSS situé sur le bureau.
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