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RESUME

L'antenne est un élément important dans le domaine de la communication sans fil pour
envoyer et recevoir des informations sous la forme d'ondes électromagnétiques, et il existe
différents types d'antennes.

Dans notre thése, nous réaliserons une étude sur lI'antenne patch en utilisant le logiciel
COMSOL MULTIPHSICS, afin d'obtenir une antenne tridimensionnelle et d'étudier sa
radioactivité, nous avons utilisé des équations MAXWELL et assigné la méthode d’élément
finis pour déterminer la valeur de chaque point sur le diagramme de rayonnement.

Les mots clés :

antenne patch, les équations de MAXWELL, Méthode des Elément Finis, logiciel
COMSOL MULTI-PHYSICS, diagramme de rayonnement

ABSTRACT

The antenna is an important element in the field of wireless communication for sending
and receiving information in the form of electromagnetic waves, and there are different types
of antennas.

In our thesis, we will carry out a study on the patch antenna using COMSOL
MULTIPHSICS software, in order to obtain a three-dimensional antenna and to study its
radioactivity, we used MAXWELL equations and assigned the finite element method to
determine the value of each point on the radiation pattern.

The keywords :
Patch antenna, MAXWELL equations, Finit Element Method, COMSOL
MULTIPHYSICS, radiation pattern
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INTRODUCTION GENERALE

Les recherches sur les moyens de communication et la correspondance, N’ont pas cessé
depuis la naissance de I’étre humain. Pendant des siécles successifs, ’homme a fourni des

efforts intellectuels énormes dans le but de concevoir des techniques adaptées.

En 1870, lors des études sur les ondes électromagnétiques, « J.Maxwell » démontre que
celles-ci voyagent aussi bien dans le vide que dans la matiére. Cela a permis de réaliser
les premiéres expériences de la radio (transmission sans fil) en 1895 par le physicien «

Marconi ».[5]

Dés lors, On voit apparaitre de nouveaux réseaux sans fil pour la communication a dis-
tance et plusieurs types de réseaux « réseaux de téléphonie, de diffusions a hauts débits,. . .
etc. ». Le développement de ces standards sans fil consiste a I’évolution des technologies
telles que la miniaturisation des composants, logiciels informatiques, des techniques de

codages ou encore des antennes.

[’antenne est un élément essentiel dans les applications aéronautiques, aérospatiales
et militaires. .. etc. 'antenne font 1'objet de nombreux travaux de recherche et de déve-
loppement. Elles sont fabriquées sur des substrats diélectriques. Elles allient a la fois des

avantage comme suite :

e faibles poids, volume, épaisseur et coiit.
e simplicité et facilité de fabrication.

e o0ssibilité de mise en réseau.

Pour répondre a ces exigences, un nouveau type d’antenne a été proposé, c’est I’antenne
imprimeée.
En outre, grace a leur conformabilité aisée aux surfaces. Elles sont également capables

d’assurer un rayonnement omnidirectionnel et permettent de profiter pleinement des avan-

tages de la commande électronique des faisceaux pour augmenter la couverture angulaire.

La technique de modélisation des réseaux d’antennes est effectuée a l'aide d’outils
de COMSOL basés sur la résolution numérique des équations de « Maxwell ». Pour cette
modélisation rigoureuse, les méthodes les plus utilisées sont les éléments finis, la résolution
d’équations intégrales par la méthode des moments, la technique des différences finies dans

le domaine temporel.

L’objectif de notre travail est d’étudier, modéliser et de concevoir une antenne impri-
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mée « patch » de forme rectangulaire alimenté par couplage (sans contact) sous forme
une ouverture « fente » en utilisant un logiciel électromagnétique 3D « COMSOI MUL-

TIPHYSICS 5.1 » Ce travail se compose de trois chapitres :

Chapitre I

Dans le premier chapitre, nous allons donner une généralité sur les antennes et leur
systéme de communication et comment rayonner, puis leur caractéristique et les différents
types des antennes, un rappel théorique sur 'antenne imprimée ainsi les différentes mé-
thodes d’alimentation et le principe de fonctionnement de 'antenne patch a la fin nous

allons citer Les Avantages et les inconvénients des antennes patchs.

Chapitre 11

Ce chapitre contient les Méthodes d’analyses de I’antenne. Ces méthodes sont fondées
sur la base de formalismes mathématiques complexes. Nous allons citer quelque rappelle
sur les principes de propagation des ondes électromagnétique, puis une démonstration sur
les équations de « MAXWELL » en régime temporelle et harmonique ensuite une partie
théorique sur les équations de rayonnement d’une antenne patch, a la fin nous présenterons
Les méthodes d’analyses des antennes micro rubans les plus reconnues comme : la méthode

aux différences finies, la méthode des éléments finies et la méthode des moments.

Chapitre IIT

Dans lhbe dernier chapitre on a eu l'occasion d’utiliser un logiciel de modélisation
numérique de géométrie 3D basé sur la méthode des éléments finis ¢’est (COMSOL MUL-
TIPHYSICS 5.1). Ce chapitre est diviser sur deux partie.

La premiére partie est une introduction sur le logiciel et description de I’environnement
de I‘outil de simulation, et la deuxiéme concerne les résultats de simulations réalisées sur
les antennes patch rectangulaire, afin de montrer leurs performances (le coefficient de
réflexion, la bande passante et le diagramme de rayonnement ...) Enfin une conclusion

générale sur le travail réalisé
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I-1 INTRODUCTION

Le domaine des télécommunications a connu un progrés technologique durant les der-

niéres années grace a la forte demande de l'industrie et des utilisateurs [1].

Aujourd’hui, les télécommunications sont en plein essor car I'antenne est un élément
essentiel de la chaine de transmission. La plupart des appareils (téléphones portables,
satellite, modem ...) sont connectés & un ou plusieurs types des réseaux sans fil tels que
WiFi , Bluetooth ou infrarouge. Il est donc trés facile de créer un réseau "sans fil" en

quelques minutes permettant a tous ces appareils de communiquer entre eux.

Les antennes sont des dispositifs utilisés pour rayonner le champ électromagnétique
dans ’espace ou pour le capter. Comme nous le verrons dans ce chapitre qu’il existe des

nombreux types d’antennes.

Ce chapitre a pour objectif de donner quelques informations générales sur les réseaux
de télécommunication sans fil, on présenter une généralité sur les antennes avec les diffé-
rents types des antennes qui s’appliquent dans le domaine des télécommunications. Puis,
un concept d’une antenne imprimée.Nous allons revenir sur les caractéristiques fonda-
mentaux de 'antenne telles que «le coefficient de réflexion, diagramme de rayonnement,

Iangle de couverture, le gain et ainsi que les différents types d’alimentation».

I-2 DEFINITION D’UNE ANTENNE

L’antenne est une composante trés importante dans les systémes de communication
sans fil. Par définition, une antenne est un dispositif utilisé pour transformer un signal "

RF" voyager sur un conducteur ou sous forme une onde électromagnétique dans 1’espace.

Une antenne est une outille qui assure la transmission de I’énergie sou forme d’une

onde se propage dans I'espace entre un émetteur et une appareil de réception.|2]

I-3 SYSTEME DE COMMUNICATION RADIO

Si nous considérons un systéme de communication sans fil le plus simple qui soit, celui-

ci serait composé d’un bloc d’émission et d’un bloc de réception. Ces deux blocs seraient
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séparés par un canal de propagation dans lequel le signal émis transite avant d’étre recu

comme le montre (la figure 1.1).

Canal de propagation

K

b\

W

Antenne Antenne de
démission reception

ﬂl'lr'lll-‘ )

| ‘-II L L
Bloc d.-][r':cpl:ion

Bloc d'cémizsion

FIGURE 1.1 — Schéma de principe d’un systéme de communication radio

Bloc d’émission

Au niveau du bloc d’émission, le circuit d’émission fournit & sa sortie un courant de
haute fréquence, généralement modulé, qui va étre transformer en ondes électromagné-

tiques capables de se propager dans le canal, ¢’est I’'antenne d’émission qui assure ce role.

Bloc de réception

A Tinverse au niveau du bloc de réception, lorsque les ondes atteignent le récepteur
c’est ’antenne de réception qu’incombe le réle de les transformer en courant susceptible

d’étre traité par le circuit de réception.

Ainsi une antenne peut se définir par sa fonction : c¢’est un transducteur passif qui
convertit les grandeurs électriques d’un conducteur ou d’une ligne de transmission (tension
et courant) en grandeurs électromagnétiques dans 'espace (champ électrique et champ
magnétique) et inversement. de plus comme le montre le théoréme de réciprocité de "Lo-

!

rentz ", 'ensemble des caractéristiques d’une antenne sont identiques que 'antenne soit

utiliste comme antenne d’émission ou de réception.|3]

D’une fagon général 'antenne a plusieurs roles dont les principaux sont les suivants :

e Permettre une adaptation correcte entre ’équipement radioélectrique et le milieu
de propagation.

e Assurer la transmission ou la réception de I'énergie dans des directions privilégiées

e Transmettre le plus fidélement possible une information.|4]
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I-4 COMMENT RAYONNE UNE ANTENNE

Le rayonnement d’une antenne peut étre expliqué comme montré (la Figure 1.2) qui

présente une source de tension connecté & une ligne de transmission a deux conducteurs.

L’application d’une tension sinusoidale est appliquée a travers la ligne de transmission
crée un champ électrique sinusoidal dans la nature ce crée une lignes de force électrique,
qui est tangentielle du champ électrique. L’amplitude du champ électrique est indiquée

par la concentration des lignes des forces électriques.

Les électrons libres sur les conducteurs sont déplacées par les lignes électriques de force
et le mouvement de ces charges provoque la circulation du courant qui a son tour conduit

a la création d’un champ magnétique.|5]

Y 4
\ i
|: ! A
! |
! !
!

|
| | | |
i | |

|
| Source Transmission Antenne Radiation ‘

FIGURE .2 — Rayonnement d’une antenne

I-5 CARACTERISTIQUES DES ANTENNES

I-5 .1 Représentation en quadripoles

Une antenne peut étre représentée comme un quadripole (Figure 1.3), défini par les

paramétres "S" :

A2

D | ><| £

—_—

FIGURE [.3 — Représentation en quadripole

Ay, A, By et By sont des ondes de puissance.

7
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On a les relations suivantes :

Bl = Sll X Al + 512 X AQ (Il)

Bg = 521 X Al + SQQ X A2 (12)

% Le coefficient S7; correspond la réflexion en entrée des quadripoles lorsque Ay = 0.

% Le coefficient Si5 représente la transmission de la puissance entrant en sortie vers
I’entrée lorsque A; = 0.

% Le coefficient Sy; est le gain du quadripole lorsque A; = 0.

x Le coefficient Sy est la réflexion en sortie du quadripole lorsque A; = 0.[6]

I-5 .2 Coefficient de réflexion

Le coefficient de réflexion d’une antenne représente le rapport des amplitudes des ondes
incidentes sur les ondes réfléchies. le coefficient de réflexion peut étre défini comme suite :
Zamt - Zc

S === —¢ 1.3
H Zant + Zc ( )

Le module du coefficient de réflexion est souvent exprimé en décibel (dB) et est noté

|S11] et se définit comme suit :

|Sll|dB = 20[09(511) (14)

Le coefficient de réflexion permet de connaitre la qualité d’adaptation d’une antenne.
En effet, plus son module tend vers l'infini négativement, plus 'antenne est adaptée.
Souvent, la fréquence de résonance d’'une antenne est celle ou le coefficient de réflexion

est minimal.

Dans la pratique, 'adaptation est caractérisée par le module du coefficient de réflexion
ou, le plus souvent, par le "Rapport d’onde Stationnaire "(R.O.S). Lorsque 1'adaptation
n’est pas parfaite, la partie de 'onde réfléchie se superpose a ’onde incidente pour ne
former qu’une seule onde, appelée onde stationnaire. Il se définit comme le rapport des
valeurs maximales et minimales de 'amplitude de 'onde stationnaire. Le "ROS" peut

également s’exprimer & partir du coefficient de réflexion que nous venons de définir a
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travers l'expression.

—_
+

L]

1T
Le terme de " TOS " (Taux d’ondes Stationnaires) peut étre utilisé a la place de " ROS
”.[3]

ROS =

(L5)

I-5 .3 Impédance d’entrée

L’impédance d’entrée d’une antenne est définie comme le rapport entre la tension et
le courant aux terminaux de ’antenne ou comme le rapport entre les composantes appro-
priées des champs électriques et magnétiques. L’expression de I'impédance d’entrée d’'une
antenne Z,,, se décompose en une partie réelle R, (résistance) et une partie imaginaire

X4 (réactance) et s’écrit comme suit :
Zant = Ra + jXA (16)

« Zant - Impédance d’entrée de 'antenne et caractéristique de la ligne d’alimentation.

« Z.: Impédance caractéristique de la ligne.

avec Z, = 50 Ohm

La partie réelle de 'impédance R,,; regroupe une partie due aux pertes ohmiques et
diélectriques des matériaux et la résistance de rayonnement (R,,,) de 'antenne et elle
s’écrit comme suit :

Rant = Rpertes + Rray (17)

FIGURE [.4 — Représentation de I'impédance de ’antenne

Pour s’assurer que la puissance a été transférée de ’alimentation vers ’antenne, il est

nécessaire d’avoir une adaptation d’impédance.
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Le transfert maximal de puissance est obtenu lorsque l'impédance de la ligne d’ali-
mentation Z. est égale a 'impédance conjuguée de 'antenne et comme le coefficient de
réflexion Syp( est en fonction de la fréquence) alors Z,,; varie aussi avec la fréquence.

Cette impédance d’entrée en fonction de S; est donnée par la formule :|7]

14+ 51

Zan = Zc—
‘ 1—Sp

(1.8)

I-5 .4 Résistance de rayonnement

Pour les antennes, la puissance totale émise P, est reliée au courant créte (En utilisant

le courant efficace I.fs :

ICT‘ e
Ij == (1.9)

on obtient :

I.s¢ : mesuré a l'entrée de I'antenne via la résistance de rayonnement vue a ’entrée
R4y, qui n’est pas une résistance dissipative physique :
1 2
Pt - §RTayIEff (111)
Cette résistance s’ajoute a celle des pertes joules (ou pertes en général) pour former

la partie réelle de 'impédance de I’antenne :

Rant = Rray + Rprtes (112)

Rpertes €st provoque par :
e Les pertes ohmiques ou thermiques R,p,,.
e Les pertes dans le diélectrique Rgy..

e Les pertes de retour (conductivité du sol) pour les monopoles Rq.[8]

I-5 .5 La bande passante d’une antenne et sa fréquence de réso-

nance

La largeur de bande, appelée aussi bande passante, d’une antenne définit le domaine de

fréquence dans lequel le rayonnement de ’antenne présente les caractéristiques requises.

10
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Il s’agit aussi de la bande de fréquence ou le transfert d’énergie de I'alimentation vers
I'antenne (ou de 'antenne vers le récepteur) est maximale . La bande passante peut étre
définie en fonction du coefficient de réflexion, a condition que le diagramme de rayonne-

ment ne change pas sur cette bande.

Pour connaitre la largeur de bande d’une antenne relativement au rayonnement, on
trace le paramétre Sy de réflexion en fonction de la fréquence. On admet généralement
que si ce paramétre est inférieur & —10dB ou —15dB, la puissance de rayonnement est
suffisante. Il suffit alors de repérer sur la courbe les valeurs de la fréquence correspondant

a cette valeur comme sur (la figure 1.5). [1, 3]

(La bande passante relevée pour les antennes en télécommunication est celle d’une

antenne avec un ROS ou TOS < 2 «» 9.5dB , T0S= 1.4 +» S1; = 15dB)

0
e | e
.S ™= i t 2
. Bande passante ||
k | | ¥
7y I R R ! p—— e+ e
2 f
= /1!
= I\ [
i \ i {1
-20 - { == =% Ir’ Fr
R VI Y S .
-25 e e e st I (R | 1 [ i —— . E—
i 7 B |
L %
||
-30 \ | .
5 33 24 120 2.8
13 F res F.

Fréquence en GHz

FiGURE 1.5 — Illustration de la bande passante & —10dB d’une antenne

La fréquence de résonance, correspond a la fréquence pour laquelle 'antenne est la
mieux adaptée, c’est-a-dire pour laquelle le coefficient de réflexion est le plus faible. Sur
une bande passante donnée, il est possible d’observer plusieurs minimas donc plusieurs

fréquences de résonance.|1]

L)
f’l"€8

11

B (1.13)
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Avec fi et fy la fréquence maximale et la fréquence minimale entre lesquelles le coetf-

ficient de réflexion est inférieur & —10dB (voire —6dB) et f,. la fréquence centrale.

Afin de comparer des structures des antennes, on exprime souvent la bande passante

BP d’une antenne en pourcentage par rapport a la fréquence de résonance [3].

_h—h
f’/‘ES

BP(%) x 100 (L.14)

I-5 .6 Facteur de qualité

D’un point de vue électrique, nous avons vu que ’antenne pouvait étre vue comme
un circuit résonant RLC .La bande passante BW (bande passante a 3dB de la valeur du

champ) est liée au facteur de qualité @) du circuit RLC .

A la fréquence de résonance f,.s, Le facteur de qualité représente la quantité de résis-

tance présente lors de la résonance (pour un circuit résonant série équation - - - ).

_ fres
BW

Q (L.15)

1 Rant

—= 1.16
Q 27rfresLant ( )

Une antenne avec un fort facteur de qualité rayonne trés efficacement a la fréquence
de rayonnement sur une bande de fréquence étroite, ce qui peut limiter les interférences
hors bande. Cependant, si la bande passante est trop étroite, tout signal émis ou re¢u prés
des bornes de la bande de fréquence de fonctionnement sera atténué. Une antenne avec
un faible facteur de qualité est considérée comme large bande si la fréquence supérieur f,

est au moins aédale a environ deux fois la fréquence inférieur f;.[3]

I-5 .7 Zone de rayonnement d’une antenne

Les champs dans la proximité de Pantenne sont extrémement complexes a analyser.(la

Figure 1.6) montre un exemple des lignes de champ produites par une antenne demi-onde.

12
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FIGURE 1.6 — Lignes de champs produits par une antenne demi-onde

Les physiciens ont défini plusieurs zones autour de I'antenne(en métres)(voir Figure

1.7).

A
)_‘yi -
8'Quasi -constante Fluctuante Décroissance en 1/r
=
L4
o
R
=
¢ W
o
= |
=
"
P
LF]
= Zone d
Zone de Zone de ne de
Rayleigh Fresnel Fraunhoffer
o 2D =
0 Zx A ¥

FIGURE 1.7 — La densité de puissance rayonnée par I’antenne

. D : Est le diamétre de la surface équivalente de ’antenne.
. r : La distance entre le point de référence et la frontiére entre les champs proche
et lointain.

. A : Corresponde a la longueur d’onde.

Zone de Rayleigh

Dans cette zone de champ proche (ou zone de Rayleigh), il y a échange d’énergie

réactive entre Pantenne et le milieu extérieur. A courte distance (par rapport a la longueur

13
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d’onde) pour :
D2
— IL1
m< o3 (L.17)

e La densité de puissance est quasi constante (tube d’énergie).
e Les champs varient peu en fonction de la distance mais ils sont trés complexes a

analyser.|7]

Zone de Fresnel

Elle se situe entre les deux extrémes. Ici les champs varient avec de fortes oscillations.

Dans cette zone

— <r< (1.18)

La densité de puissance est fluctuante.

Zone de Fraunhofer

Dans la zone du champ lointain (ou de Fraunhofer), & grande distance par rapport a
la longueur d’onde, les champs sont rayonnés sous la forme d’une onde quasiment plane.

Dans cette zone :

2D?

1
La densité de puissance décroit en — .
r

Quel que soit le type d’antenne, on obtient invariablement des champs dont les ex-

: : - . L1 1 :
pressions mathématiques indiquent des variations en — , — et = On interpréte ces
ror T

variations des champs selon la distance comme :

e les termes en = correspondent au rayonnement.

|»—\ = =

e les termes en de F sont reliés a I'induction.

r2

[~

e les termes en & de E et en % de H proviennent de D'électrostatique.|5]

r3

I-5 .8 Diagramme de rayonnement

Le diagramme de rayonnement fournit des informations sur la répartition dans I'espace
de I’énergie rayonnée ou recue par I'antenne considérée. Ainsi, a partir du diagramme de
rayonnement, il est possible de définir plusieurs parameétres du rayonnement d’une antenne

dont 'ouverture, le niveau de puissance et la direction des lobes secondaires.

14
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Lobes secondaires

Angle
d’ouverture

Lobe arriére a-3dB

R 4

Lobe latéraux

Zéro de rayonnement

FIGURE 1.8 — Diagramme de rayonnement d’une antenne directive

Tel que le montre (la Figure 1.8), le diagramme de rayonnement est constitué [6] :

D’un lobe principal

C’est le lobe de rayonnement contenant le maximum d’énergie et la direction du maxi-

mum de rayonnement.

Des lobes secondaires

Tous les autres lobes sont appelés lobes secondaires. Ils représentent le rayonnement
de 'antenne dans les directions indésirables. Le niveau d’un lobe secondaire est en général
exprimé sous forme de rapport entre la densité de puissance dans le lobe en question et
celle du lobe principal. Ce rapport est appelé le niveau des lobes secondaires et il est

exprimé en dB.[9]

I-5 .9 Angle d’ouverture

L’angle d’ouverture caractérise la largeur du lobe principal. L’angle d’ouverture a 3d B
205 représente la portion de l’espace dans lequel la majeure partie de la puissance est

rayonnée.

Il s’agit de I'angle entre les 2 directions autour du lobe principal ou la puissance
rayonnée est égale a la moitié de la puissance rayonnée dans la direction de rayonnement

maximal.[3]

15
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FIGURE 1.9 — Diagramme de rayonnement et angle d’ouverture

I-5 .10 Bilan de liaison

Le bilan de liaison est un outil courant en télécommunication permettant d’estimer
les puissances recues dans une liaison entre un émetteur et un récepteur et la qualité du
signal. Il permet de dimensionner I’émetteur, le récepteur et de déterminer les limites en

terme de performance (couverture radio, puissance minimale, amplification nécessaire- - - ).

Un bilan entre 2 antennes permet notamment de [10] :

e Déterminer la puissance recue connaissant la puissance émise, les caractéristiques
des antennes et la perte liée a la propagation de 'onde ¢électromagnétique, et en
déduire la qualité du signal recu.

e Déterminer la perte de propagation maximale connaissant la puissance émise, les
caractéristiques des antennes, le seuil de réception et le modeéle de propagation, et

en déduire la couverture d’'une antenne.

I-5 .11 Densité de puissance

La densité de puissance est I’expression de I’énergie disponible en réception en un point
de l'espace. la puissance rayonnée P,,, Dépend de la puissanceP. et du gain G.de qui sont
fournie a I'antenne d’émission et de la distance entre 1'émetteur et le point considéré,
I'expression de P, est :

P.G.

Proy = W (1.20)

La puissance recue P, par une antenne de gain G, est donnée par la formule suivante

appelée "formule de Fris".[7, 10]

P.G.G, PIRE-G,
(4m3)? (4r5)

P, = Pop,S = (L.21)

16
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e ( distence entre 'antenne d’émeéssion et I’antenne de réception .

e S surface d’une antenne.

I-5 .12 Puissance isotrope rayonnée équivalente

La puissance isotrope rayonnée équivalente d’une antenne (PIRE ou E1RP en anglais)
est un terme souvent utilisé en télécommunications (principalement dans les bilans de
liaison) qui définit, dans la direction de rayonnement maximal, la puissance électrique
qu’il faudrait apporter a une antenne isotrope pour obtenir la méme puissance rayonnée

dans cette direction. Elle se calcule selon I'équation.|[10]

PIRE =G P4 (1.22)

I-5 .13 Directivité

La directivité (0, ) d’une antenne dans une direction (0, ) est le rapport entre la
puissance rayonnée dans une direction donnée (6, ) et la puissance que rayonnerait une

antenne isotrope.[11]

D(6, ) = P%@ = 47TP(Z ?) (1.23)

e P(6,p) :La puissance rayonné par unité d’angle solide (6, ).

e P, : La puissance totale rayonné.

FI1GURE L.10 — plan de diagramme rayonner et ’angle d’ouverture.

. 0 : angle d’élévation par rapport a I’horizontale 0° < 6 < 90°).
. ¢ :azimut par rapport a 'axe des x (0° < ¢ < 360°).

. 7 : distance entre 'origine et le point d’observation.

17
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I-5 .14 Gain

La puissance rayonnée par une antenne varie généralement selon la direction considé-
rée. Le gain d’une antenne dans une direction (6, ¢) est le rapport de la puissance rayonnée
dans cette direction P (6, ) a la puissance que rayonnerait la source isotrope de référence

par unité d’angle solide avec la méme puissance d’alimentation et il est exprimé par :

(1.24)

P4 : La puissance d’alimentation d’une antenne.

La relation entre le gain et la directivité d’une antenne est donnée par 1’équation
suivante :

G(0,0) =nx D(0,¢) (L.25)

Ou «D »La directivité Caractérise la concentration du rayonnement dans une direction

donnée, Et «n»c’est le rendement.[3]

I-5 .15 Rendement

Soit P4 la puissance d’alimentation d’une antenne. Cette puissance est transformée en
une puissance rayonnée Pr. Dans le sens de I’émission, la puissance rayonnée est inférieure
a la puissance d’alimentation. L’antenne est un transformateur imparfait. Il y a des pertes
lors de la transformation d’énergie, comme dans tout systéme.l’efficacité de I’antenne est

définie par :
P R,
Py  R.+R,

e R, Résistance liée a son rayonnement.

n = (1.26)
e 7, Résistance liée aux pertes de ’antenne.

Le rendement de 'antenne est le rapport entre la puissance rayonnée et la puissance

fournie a 'antenne. Ce rapport caractérise la perte a l'intérieur de ’antenne.

Le rendement est lié aux pertes dans le réseau de polarisation et dans les éléments
rayonnants. En comparant les équations précédentes (1.23, 1.24), on voit que le rendement

relie le gain et la directivité.[11]

Pr=n-Py=G=n-D (1.27)

18
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I-5 .16 Polarisation

La polarisation est définie comme étant 'orientation du champ électrique d’une onde
électromagnétique. La polarisation est en général décrite par une ellipse. La polarisation

linéaire et la polarisation circulaire sont deux cas spéciaux de polarisation elliptique.

La polarisation initiale d’'une onde radio est déterminée par I'antenne. Avec la polari-

sation linéaire, le vecteur de champ électrique reste tout le temps dans le méme plan.

Le champ électrique peut laisser ’antenne dans une orientation verticale, une orienta-
tion horizontale ou dans un angle entre les deux. Le rayonnement verticalement polarisé
est légérement moins affecté par des réflexions dans le chemin de transmission et ’angle

de rayonnement plus bas.|3, 10]

Les antennes omnidirectionnelles ont toujours une polarisation verticale. Avec la pola-
risation horizontale, de telles réflexions causent des variations dans la force du signal recu.
Les antennes horizontales sont moins sensibles aux interférences causées par les humains,

car celles-ci sont généralement polarisées verticalement.

a - isoirope b - omnidirectionnel ¢ - directif

FIGURE [.11 — Exemples de diagramme de rayonnement d’antenne.

I-6 LES TYPES DES ANTENNES

Les antennes sont réparties en plusieurs catégories selon la géométrie, le gain, la forme
du faisceau, et la bande passante. Ainsi, On va voir les grandes familles des antennes a
'origine de 'ensemble et on peut les classer selon la forme géométrique comme suit :[1]
e Les antennes filaires : (dipole, monopole, Yagi) .
e Les antennes a ouvertures : (antenne a réflecteur «parabolique », cornet).

e Les antennes a fentes :(demi ou quart d’onde).
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e Les antennes imprimées : (patch, dipole imprimé, spirale).

I-6 .1 Les antennes filaires

Elles sont constituées par un fil ou des groupements des fils, le plus souvent il s’agit des

lignes résonnantes demi-onde formeées par des tubes compte tenu de la longueur d’onde A.

(La figure 1.12) suivante montre une antenne demi-onde, connu sous le nom de dipdle,

alimentée par une coaxiale. La courbe en pointillé est la variation du courant sur I’antenne.

-~ - Isolateur
= -
&
Tnl?e R
métallique
L] \ Courant
ﬁ %_ b :
v
4 Maszse du

Ciable —
coaxial

L A

FIGURE 1.12 — Dipdle diélectrique

A
La partie rayonnante est une tube métallique, la langueur du tube est de > A étant
la longueur d’onde sur la ligne qui est un peu plus faible que la longueur d’onde dans
lair \g, on utilise ces antennes comme éléments rayonnants dans des alignements ou des

groupements de sources rayonnants-.[12]

I-6 .2 Les antennes a réflecteur

Dans la réalisation la plus courante est le réflecteur parabolique éclairé par un dipole ou
par un courant électromagnétique qui un guide d’onde qui agit comme un filtre passe haut
pour ne laisse passer qu’un de propagation, cette source d’éclairement dit source primaire
rayonne une onde sphérique qui se réfléchit sur le paraboloide suivant un faisceau de

rayons paralléles dans I’approximation de 1'optique géométrique. [12]
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Parabololde
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FI1GURE 1.13 — Projecteur d’onde

I-6 .3 Les antennes imprimées

Le concept d’antennes patch est apparu dans les années 50, mais le véritable dévelop-

pement ne s’est fait que dans les années 70.

Les antennes imprimées ou micro ruban, ou «patch »en anglais sont des éléments
rayonnants planaires. Elle présente I'avantage du faible poids sur certaines antennes dé-

crites précédemment.

Ce sont des antennes plaquées et réalisée par gravure d’un circuit imprimé diélectrique,
elles présentent des architectures variées selon leur application . Leur surface contient un
élément rayonnant de géométrie quelconque (rectangulaire, circulaire, a fente, ou formes
plus élaborées). 11 existe plusieurs mécanismes d’excitations qui permettent d’avoir des

diagrammes de rayonnement en polarisations linéaire ou circulaire.

De par leur technologie de fabrication, ceux-ci peuvent étre intégrés au plus prés des
circuits électroniques en occupant un volume réduit et se conformant a différents types de
surface. Leur principal avantage réside dans leur faible cotit de fabrication. Les antennes

patch sont utilisées dans des nombreuses applications a partir des bandes VHF.[1, 12]

En général dans sa structure de base, une antenne imprimée est constituée d’un fin
conducteur métallique de forme arbitraire, appelé élément rayonnant, déposé sur un sub-
strat diélectrique dont la face inférieure est entiérement métallisée pour constituer un plan

de masse.

(La figure 1.14) montre la structure d’une antenne imprimée. Dans la pratique, les
formes des éléments rayonnants les plus souvent utilisées sont le carré, le rectangle, le

disque et I'anneau. Mais d’autres géométries plus complexes peuvent étres rencontrées.
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Elément rayonnant

W

i " 4
h %ub strat diélectrique

FIGURE 1.14 — Structure d’une antenne patch

Plan de masse

avec
. W : larguer (width).
. L : longueur (length).
. H : épaisseur du substrat (height).

largeur W un path est donnée par la formule suivante :

W= ¢ (1.28)

Edie + 1
2fres 9

la longueur L pour un patch rectangulaire est donner par la formule suivante :
L=Ljy—2«AL (1.29)

. L : langueur du patch.
. L.y :La langueur effective du patch.

avec
[ —— (1.30)
°f 2fres\/gef '

Edie T+ 1 Edie — 1 12h 1
- 1 1.31
o = (et Dy 4 (BT Dy 4 22 (131)

ie +0.3) (Y 4 0.264
A I = 0.412p Eie 03y +0.264) (132)

(2aie — 0.258)(X + 0.8)
« fres :fréquence de résonance.
« Egie permittivité diélectrique du substrat.
. h :épaisseur du substrat.

. £ @ Permittivité effective.
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I-7 TECHNIQUES D’ALIMENTATION

Il existe plusieurs techniques pour I’alimentation des antennes micro-rubans, ces tech-
niques peuvent étre soit par contact direct soit par couplage, les plus communément
utilisées sont ’alimentation par ligne micro-ruban, par sonde coaxiale, par couplage de

proximité ou par ouverture.

I-7 .1 Alimentation directe (avec contact)

Dans cette technique d’alimentation avec contact, On peut distinguer deux types.

Alimentation par ligne micro-ruban

Dans le premier cas, une ligne micro-ruban est directement connectée a I’élément rayon-
nant comme le montre (la figure 1.15), le point de jonction peut étre sur I'axe de symétrie

du patch ou complétement décalé pour permettre une meilleure adaptation d’impédance.

Ce type d’alimentation est facile & 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%.[13]

Elément rayonnant (patch)

Ligne d’alimentation /

Substrat dielectrique

N

Plan de masse

FIGURE 1.15 — Alimentation par ligne micro-ruban

Alimentation par sonde coaxiale

L’alimentation par sonde coaxiale est réalisée par un contact direct de I’élément rayon-
nant au conducteur central d’une ligne coaxiale, tandis que son conducteur externe est
relié au plan de masse (Figure 1.16). L’adaptation d’impédance est réalisable en dépla-

cant le point d’alimentation sur le patch. L’inconvénient de ce type d’alimentation réside

23



chapitre [ GENERALITES SUR LES ANTENNES

dans la bande passante étroite et la difficulté de modélisation surtout pour des substrats

électriquement épais.|[13]

Elément rayonmant
Point d’attache

(soudure) Substrat diélectrique
I

ConducteuL
central

\'H! ; Plan de masse

Soudure Gaine-Plan

Gaine P " de masse

FIGURE 1.16 — Alimentation Par ligne coaxiale

I-7 .2  Alimentation par couplage (sans contact)
Alimentation par ouverture (fente)

Dans ce type d’alimentation, le patch de rayonnement et la ligne d’alimentation du
micro ruban sont séparés en plan de masse comme indique (la figure I.17) La conjonction
entre le patch et la ligne d’alimentation est faite par une ouverture ou une fente dans le
plan de masse. Le plan de masse isole la ligne d’alimentation de I’élément rayonnant et
limite l'interférence de I’élément parasite sur le diagramme de rayonnement et offre une

plus grande pureté de polarisation.

Généralement, les matériaux a permittivité élevée sont employés pour le substrat infé-
rieur par contre les matériaux a faible constante diélectrique sont utilisés pour le substrat

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

Ce type d’alimentation est difficile & concevoir a cause des couches multiples, qui aug-

mentent 1’épaisseur d’antenne. Cependant elle offre 1’élargissement de bande passante.|13|
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Elément rayonnant
Substrat 1
Plan de nmsse‘\

[ N

Ouverture ou fente

Ligne mucro-ruban d’alimentation-

‘,“:b‘t‘lbsh'm 2

FIGURE 1.17 — Alimentation par couplage par fente

Alimentation Par Proximité

Ce type d’alimentation est représenté sur (la figure I.18), deux substrats diélectriques
sont employés tels que la ligne d’alimentation est entre les deux substrats et le patch de

rayonnement est sur le substrat supérieur .

La meilleure bande passante pouvant atteindre 13% est réalisable en utilisant I’alimen-
tation par couplage de proximité illustrée. L’avantage de cette technique d’alimentation
réside dans ’affaiblissement du rayonnement parasite et la facilité du couplage, ce dernier
peut étre optimisé par l'ajustement des dimensions de la ligne. Cependant elle est trés
difficile & mettre en ceuvre.[13, 14]

Elément rayonnant

Ligne microruban Couplage

d’alumentation /7
o
Ff,u.bstrat 1 #

1 | .

, 111 v
gubstrat 2 h,

Plan de masse

FIGURE 1.18 — Alimentation couplée par proximité

I-7 .3 Principe de fonctionnement

L’antenne patch fonctionne comme une antenne demi-onde. On trouvera donc des
dimensions du patch (longueur par convention) de ordre de la demi-longueur d’onde. Le

choix de la longueur du patch est donc guidé par la fréquence de résonance & donner a
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Iantenne. Le plan de masse ne pouvant pas étre infini, il doit étre égal a 3 ou quatre fois
la longueur d’onde pour «ressembler »& un plan de masse infini. Un plan de masse plus
petit conduira a une modification des propriétés de 'antenne, avec notamment la présence

d’un rayonnement en face arriére.

Cependant, ce la représente parfois un encombrement trop important pour une in-
tégration pratique et faible cotit d’'une antenne, d’ott une optimisation de sa taille. Les
caractéristiques du substrat influent sur celles de I'antenne. En général, sa permittivité
doit étre faible, il doit étre d’épaisseur négligeable devant la longueur d’onde et présenter

de faible pertes.

Différentes méthodes existent pour polariser une antenne patch sur (la figure 1.19) :

e [’antenne est alimentée par une connexion coaxiale.

e Le connecteur étant placée a I'intérieur de I’élément rayonnant.

e [’alimentation peut étre apportée par une ligne micro ruban connectée sur un coté
de I'antenne.

e La position du point de I'alimentation aura un impact non négligeable sur I'impé-
dance d’entrée de I’antenne et donc sur son adaptation.

e En outre, on peut trouver d’autres éléments gravés autour de I’élément rayonnant

tels que des lignes d’alimentation, des structures d’adaptation, de controle de la

phase- - - .[15]
4 L > e
Ligne W — Ereff _&““‘m\\
d F‘hme‘r”““m f/ . Paich l‘a,\'t'zmmnr
\ el 4_——-5—1“——--“.
. \ | I h i }
| v
Patch rayonnant T

Plan de masse

FIGURE [.19 — Rayonnement d’une antenne patch rectangulaire

L’avantage de la méthode des éléments finis est lié au fait que la forme tétraédrique et
la variation des dimensions des cellules élémentaires caractérisant le volume discrétisé,

donne au maillage une trés grande souplesse.
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I-7 .4 Les Avantages et les inconvénients des antennes patchs

Les antennes patchs présentent de nombreux avantages et leurs utilisations couvrent

un large domaine de fréquences allant de 100M Hz a 100G H z, Parmi ces avantages :

Un faible cotit de fabrication.

Les légéres et peu encombrantes.

La possibilité de mise en réseaux pour améliorer la directivité et pour des applica-
tions de balayage électronique de I'espace.

Compatibilité avec les circuits hybrides et MMIC ( Microwave Monolithic Integra-
ted Circuit ).

Les réseaux d’alimentation et d’adaptation sont fabriqués simultanément avec I'an-
tenne.

La polarisation de I'onde électromagnétique linéaire ou circulaire en ajustant la

géométrie et I'excitation de I’élément rayonnant.

Malgré les avantages précédemment cités, ces antennes ont des inconvénients de limi-

tation d’utilisation tels que :

I-8

Une bande passante limitée (de 1 & 5dB ).

Un faible gain (de l'ordre de 5dB).

rayonnement limité a un demi-plan d’espace.
Supportent uniquement les faibles puissances.

Les pertes de rayonnement par des ondes de surface.

Une pureté de polarisation difficile a obtenir.[1]

CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté¢ une généralité sur les antennes et nous avons

montré le role et comment rayonne une antenne, ensuite nous avons également présenté

leurs principaux paramétres caractéristiques tels que I'impédance d’entrée, résistance de

rayonnement, la fréquence de résonance et la bande passante ainsi que la directivité, le

gain, le rendement et le facteur de qualité.

Nous avons montré également quelques types d’antenne et on a choisisse I'antenne

imprimé pour notre étude et leur différentes techniques d’alimentation, ainsi que les mé-
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thodes d’analyses les plus utilisées a des structures micro-bandes de forme quelconque.

ainsi que leurs avantages et leurs inconvénients.
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LES EQUATIONS D’ANTENNE
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II-1 INTRODUCTION

Toute charge et tout mouvement de charge sont capables de créer des champs élec-
triques et magnétiques autour d’eux et devraient étre capables de produire un rayonne-
ment électromagnétique (création d’une onde électromagnétique qui se propage librement
dans l'espace). Cependant, dans la nature, quasiment tous les objets ne rayonnent pas.
En effet, la plupart des objets contiennent des charges positives et négatives en équilibre,
si bien que les champs électriques que chacune de ces charges générent s’annulent. Lors-
qu'un courant circule le long d’une interconnexion, les charges véhiculées ne s’accumulent
pas au bout de l'interconnexion, mais reviennent par un autre chemin, formant ainsi une
boucle. Ainsi, le champ magnétique créé par chaque élément de cette boucle s’additionne
avec la contribution des autres et annulent quasiment le champ magnétique total a grande

distance.

« Tout I'électromagnétisme est contenu dans les équations de Maxwell » [Feynman|. La
présentation des équations de Maxwell permet de donner un cadre un peu plus mathéma-
tique a la discussion précédente. Pour plus de détails sur ’art de résoudre ces équations,

reportez-vous a un ouvrage d’électromagnétisme.

La répartition des champs électriques et magnétiques dans I’espace produite par une
distribution donnée de charges et de courants peut étre déterminée en résolvant les équa-
tions de Maxwell. En outre, celles-ci permettent de déterminer comment 1’onde électro-
magnétique se propage dans ’espace. Pour un milieu homogéne et isotrope (cas général

de la propagation en espace libre ou guidée).

Dans ce chapitre, nous allons détailler les outils mathématiques nécessaires a fin de

bien.

Comprendre les équations de Maxwell lorsque on veut résoudre des problémes numé-

riques en électromagnétisme.[10, 15, 16|
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II-2 PRINCIPE DE PROPAGATION DES ONDES
ELECTROMAGNETIQUE

I1I-2 .1  Propagation des ondes électromagnétiques

En télécommunication, le support de transmission sans fil le plus utilisé est ’onde élec-
tromagnétique. Une onde est une propagation d’une perturbation avec transport d’énergie

sans transport de matiéres.|3]

I1I-2 .2 Quelques rappels d’électromagnétisme

Les charges électriques au repos peuvent exercer des forces électriques entre elles, cette
action a distance se fait par 'intermédiaire d’un champ électrique. Toute charge électrique
(2 immobile créé un champ électrique E dans 'espace environnant, qui décroit inversement

avec le carré de la distance.

= Q
E(r) = I1.1
() 4mers " (I.1)
" " E‘
- O .
Charge Q of "

FiGURE II.1 — La charge électrique

De la méme maniére, toute circulation de courant (c’est-a-dire des charges en mouvement)
a travers une interconnexion élémentaire est a 1'origine d’un champ magnétique tournant
autour de la ligne. Cette ligne exercera une force a distance sur toute autre interconnexion

parcourue par un courant.

B(r) = @/ A " v (I1.2)
dv

47 73

FiGURE II.2 — La charge magnétique
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Les charges électriques et les courants constituent donc les sources élémentaires des champs

électromagnétiques.

Les deux cas précédents correspondent au cas ou les charges sont immobiles (électrosta-
tique) et les courants continus (magnétostatique)On conclut que 'onde électromagnétique
c’est la propagation de champ électrique et de champ magnétique. Autrement dit, c’est
la perturbation associé & un champ électrique et un champ magnétique qui varient dans

le temps et dans l'espace.|10]

La répartition des champs E et H sont sinusoidales et la distance entre deux maxima

est appelée la longueur d’onde.

La longueur d’onde est liée a la fréquence f de la porteuse par :

Longueur d’onde A

lan E Direction de

propagation

FIGURE II.3 — Onde électromagnétique et longueur d’onde

I1-3 LES EQUATIONS DE MAXWELL

La propagation d’une onde électromagnétique dans un milieu caractérisé par ses para-
métres électriques € et magnétiques p est gérée par les équations de MAXWELL. Il s’agit
bien d’un systéme d’équations reliant le champ électrique E , le champ magnétique B et

les caractéristiques du milieu de propagation. Ce systéme d’équation peut étre formulé
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comme suit :[10]

Equation de continuité

Equations du milieu

¢ -

JE=" L’équation de Maxwell Gauss (I1.3.1).
€

VB =0 L’équation de Maxwell Thompson (I1.3.2).
.= -0B N
VxE= TS L’équation de Maxwell Faraday (I1.3.3).
.z - OE
VX B=uJ+ Heor [’équation de Maxwell Ampére (11.3.4).

\

(11.3)

(I1.4)

Au systéme d’équations de MAXWELL, on associe les relations du milieu, elles mettent

en évidence l'interaction entre les grandeurs électromagnétiques (E,F[ et J ) et les pro-

priétés intrinséques du milieu. Ces équations sont données par [5].

(

B =pul
D=c¢cE
J=0E
\
avec
e E : champ électrique [=].
e H : champ magnétique [4].

e B : induction magnétique[T.

!

e D : induction électrique [5].

p : Densité volumique de charges[-5].

—

e J: densité de courant [].

t : temps [s].

o : Conductivité électrique du milieu [%]

€ : Permittivité électrique [%}

€ =¢y X &
o gq :permittivité diélectrique dans le vide.
1 B 1079 | F

ﬂ/ILLO'CQ N 367

o =

m

(IL5)

(I1.6)

— | ~8.8541718782 x 107 2[A* 4. Kg~' - m™3] (IL7)
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o g, : Permittivité relative du milieu considéré.

e ;i : Perméabilité magnétique [%}

H= Ho X [y (118)

o pp : Perméabilité du vide.

m

1 H
o= 705 = 471077 [—] (I1.9)
.

o i, : Perméabilité relative du milieu considéré.

e v la vitesse de propagation de 'onde dans le milieu est donnée par.
1
V= —— [T} (IL.10)

e ¢ Dans le cas du vide, la vitesse de propagation devient égale a la célérité de la

lumiére c.

~3.10° [—} (IL11)

II-3 .1 Les équation de propagation des champs

L’équation vérifiée par E est obtenue a partir des équations de Maxwell en éliminant 5.
Pour ce faire, on prend le relationnel de 1'équation de Maxwell-Faraday afin de faire

apparaitre V x E qui peut étre éliminé a I'aide de 'équation de Maxwell-Ampére.[17]

on utilise

Vx(VxE)=VVE—AE (11.12)
En régime Temporel
Pour avoir le champ électrique, on a ’équation suivante :

0 - =

rot(rotE) = _§<TOtB) (I1.13)

on remplacée les équations (I1.11), (I1.12) et (II.3.4) dans I'équation précédente (I11.13) :

4 0’E oJ
AFE— 60[10—2 = V(ﬁ) + po—=-
ot; €0 ot (I1.14)
A E _ La2_E — ﬁ(ﬁ) + g
o T g THOy
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donc on obtient I'équation de propagation de champs électrique E on utilise I’opération

"d’Alembertien", noté [ et égale a :
2

=A —50;10@ ce qui permet de simplifier ’écriture sous la forme suivante :
- L.p oJ
OF =vV(— — I1.15
( 50) + Ho o ( )

Et pour avoir le champ magnétique on a 1’équation suivante :

— - = - = aE
rot(rotB) = rot(ueJ + toco

=) (11.16)

De méme fagon on remplace les équations (I1.3.2), (IT.11) et (I1.12) dans I’équation pré-
cédente (I1.16) :

oz IL.17
., 0°B Lo (IL17)
B C_2_at2 NU(V X )

a la fin on conclu I’équation de propagation de champs magnétique B qui varier en fonction

de la densité de courantet on utilise opération "d’Alembertien", noté [J et égale a :
2

ot?

L =A —eouo ce qui permet de simplifier ’écriture sous la forme suivante :

=

OB = —po(V x J) (11.18)

En régime Harmonique

Lorsque le terme source .J varie de facon sinusoidale en temps, nous pouvons établir
le modéle réduit des équations de Maxwell en régime harmonique. Pour cela, soit w > 0

la pulsation des vibrations et supposons que
J(x,t) = Re[J exp(—jwt)] (11.19)
Le champ électromagnétique est dit harmonique en temps si I’on peut écrire

B(z,t) = Re[B(x) exp(—jwt)] (I1.20)

E(z,t) = Re|E(z) exp(—jwt)] (I1.21)
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Ici, les champs f, E et H ne dépendent que de la position x et sont des fonctions a valeurs

dans C? . Nous obtenons les équations de Maxwell harmoniques en temps.|18]

et
ot
On utilise I'équation (I1.22) dans les équations (I1.15) et (I1.18), 11 donne :

= —jw (I1.22)

e Le champ électrique dans régime Harmonique.

A E(z) + ‘;’—jE(x) - ﬁgﬁ — jwl () (I1.23)

e Le champ magnétique dans régime Harmonique.

2
A B(x) + ucj—zB(:E) = —uoV X J (I1.24)

Conditions aux frontiéres entre deux milieux

Considérons deux milieux adjacents caractérisés par (g1, ju1,01) et (g2, 2, 02). En ab-
sence de source de charges sur l'interface, les conditions aux frontiéres se résument a :
> la continuité des composantes tangentielles du champ (E).
> la continuité des composantes normales de I'induction (B).
Pour le cas particulier d’'un conducteur parfait caractérisé par une conductivité infinie
(0 = o), les champs E etB sont nuls a lintérieur de ce conducteur. Sur Uinterface des
deux milieux, il y aura apparition des courants et des charges superficiels fg[%] et QS[%]

respectivement.

Les relations de continuité a 'interface deviennent sous forme des équations :
e la composante tangentielle du champ E est nulle.
e la composante normale du champ B est nulle.

Donc ces conditions s’écrivent comme suit :

ﬁ/\ﬁlz()
AAH =1,
(I.25)
ﬁ'Dles
\n-Blz()

Ou 7 : Vecteur normal a la surface, orienté du milieu "2" vers le milieu "1" (Figure

I1.4).
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De maniére générale, le modele limite des distributions surfaciques des charges et des
courants entraine des discontinuités des champs E et B a la traversée de telles distribu-

tions.

Les équations de MAXWELL permettent de déterminer ces discontinuités qui se ré-

sument a :

(11.26)

FIGURE 11.4 — Interface entre deux milieux différents

Ces relations font apparaitre la possibilité d’une discontinuité de la composante normale
de E et la continuité de sa composante tangentielle. Elles font également apparaitre la
possibilité d’une discontinuité des composantes tangentielles de B et la continuité de sa

composante normale.|19]

II-3 .2 Modelisation de la source elementatire

L’antenne imprimée de forme rectangulaire appelée aussi patch repérée par le systéme

de coordonnées sphériques est représentée par (la figure I1.5).|20]

Souirce

b 1]

Substrat

/ \ Plan de masse

X

FIGURE I1.5 — Antenne élémentaire carrée
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A grande distance, au point M de I’espace, le champ induit par la source est situé dans

le plan (Up,U,) , il s’exprime par :

E(M) = Eg(0,)Up + E4(0, ¢)Uy

E0<67 ¢) = F(Q) ' [COS¢ : Jx(97 ¢) + Sin¢ : Jy(ev ¢)]

E¢(9a Qb) = G<9) ' [_ Sin¢ : Jx(97 ¢) + cos ¢ : Jy(ea Qb)]

avec :
F9) = —JWity - cos
T — je,cos - cot g(koTh)
GO) = —JWht - cos 6
"~ cos® — jT cosf - cot g(koTh)
avec

T = \/5,.~(1—jtana)—sin20

e J, et J, : courants de surface de 'antenne imprimée.
e kg : nombre d’onde.

e L, : longueur de 'antenne.

e [, :largeur de 'antenne.

e tano : tangente des pertes dans le substrat.

e G(0) :est une fonction quelconque de 6, a et ¢ étant des constantes.

e [7(0) : fonction de rayonnement en champ de 'antenne.
e Uy : est un vecteur unitaire dans la direction de propagation 6.

e U, : est un vecteur unitaire dans la direction de propagation ¢ .

(11.27)

(11.28)

(11.29)

(11.30)

(IL.31)

(IL.32)
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I1-4 METHODES D’ANALYSES DES ANTENNES
MICRORUBANS

IT1-4 .1 Méthode des éléments finis FEM
Définition

Méthode des éléments finis FEM (Finite Element Method), ¢’est une méthode numé-
rique pour solutionner des problémes dont la structure est suffisamment complexe. Son
principe consiste a diviser l'espace d’étude (structure) en une grande nombre des pe-
tites régions (tétraédres) appelé «éléments »(La Figure I1.6), puis a calculer localement

le champ électromagnétique dans chacun de ces éléments.

Cette approche réduit considérablement la complexité de la structure. Elle permet
ainsi de transformer le systéme des équations de MAXWELL en un systéme des équations

matricielles dont la solution est évidente par les méthodes numériques traditionnelles.

1D I 2D 3D
segment | tiangle quadrilatére tétraddre hexacdre pentaddre
. - — T T =
~ — 1 e - ~
* * | /'/ I\ ~ R hered S {rsremee
- - o __.,"' . | -
+
2noeuds 3nocuds dnoeuds 4aoeuds Snoeuds Gnoeuds

FIGURE I1.6 — Quelques types d’éléments en dimension différent

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

donne au maillage d’une trés grande souplesse.[21|

Algorithme de résolution FEM

De maniére générale, applicable & toutes sortes des problémes des équations différen-
tielles, la résolution par la méthode des éléments finis suit les étapes clés suivantes :
+ Etape 1 : Formulation variationnelle Application de I'équation d’onde dans le do-

maine d’étude

¥ x E(F) — ke, E(7) = 0 (11.33)
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H(F) = — ¥ x E(7) (I1.34)

« Etape 2 : Découpage et formulation éléments finis Dans chaque élément du domaine
considéré, les valeurs des champs contins E et H sont approchées par des valeurs
discrétes dont les inconnues nodales sont notés F; et H;. Le résultat de cette étape
sera donc un systéme des équations linéaires correspondant aux vecteurs champs
électrique et magnétique E et H.

« Etape 3 : résolution Aprés avoir construit un systéme des équations linéaires (ma-
triciel), ’étape suivante consiste a résoudre ce systéme d’équations. A cet effet,
diverses méthodes de résolution des systémes linaires sont susceptibles d’étre ap-
pliquées, les contraintes des choix sont souvent :

e le temps de calcul nécessaire.
e le degré de précision des résultats obtenus.

e convergence et stabilité du calcul numérique.|21]

I1-4 .2 Méthodes des différences finies FDTD

C’est une méthode numérique de modélisation électromagnétique utilise une discré-
tisation temporelle des équations de Maxwell «transformation des dérivées partielles en
différences finies ». Cette méthode agit sur le domaine temporel et permet une visuali-
sation directe des champs électriques et magnétiques. La F'DTD est indépendant de la
géométrie du systéme a modéliser et permet de couvrir un large spectre de fréquence avec

une seule simulation.

La FDTD a été appliquée a de nombreux domaines d’application :
e Simulation d’antenne (antenne & micro-ruban, réseau d’antenne - - - ).

e Etude de composante électroniques actif et passif.

Propagation optique.

Fonctionnement des satellites artificiels - - - .|22]
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II-4 .3 Meéthode des Moments MOM

La technique de résolution la plus efficace dans ’analyse des antennes microbandes est
Iapplication de la méthode des moments. Cette méthode opére dans le domaine spectral.
La procédure de résolution consiste a trouver le zéro du déterminent de la matrice impé-
dance. La caractéristique de cette méthode est son indépendance de la source d’excitation.
Malgré les avantages de cette méthode, elle souffre de quelques inconvénients tels que :

e La précision exigée pour déterminer les éléments de la matrice d’impédance.
e Le temps de calcul qui est important.

e L’existence des solutions parasites.|29]

II-5 CONCLUSION

Dans ce chapitre on a cité quelques rappelles sur le champ électromagnétique avec
un’ analyse des équations de "MAXWELL", on a utilisé ses équations de propagation
pour étudier le champ électrique et le champ magnétique En régime « Temporale et
Harmonique. Les phénoménes de naissance du courant de surface qui représente une des
caractéristiques a prendre en considération dans la conception de I'antenne patch. ensuit
montré les équations de maxwell pour vérifier les équations de propagations dans les deux
régimes, ainsi nous avons discuté les conditions aux frontiéres entre deux milieux et on a
étudé comment rayonner une antenne dans une zone lointain (zone fraunhoofer) et vérifié

les conditions de source le courent et la densité.

On a vu que la source d’'une antenne (le courant « Js » et la densité «p») est provo-
quée de I'apparence les deux phénoménes, le champ " électrique et le champ électroma-

gnétique".

A la fin de ce chapitre, on a défini les deux les méthodes de I’analyse des antennes les

plus utilisées, on la méthode d’élément finie et la méthode de différences finies.

Pour la modélisation numérique des lignes de champ autour des particules dans un
dispositif électromagnétique nécessitent impérativement I'utilisation d’un outil numérique
de calcul comme le logiciel (COMSOL Multiphysics) qui donnera les grandeurs du champ
magnétique dans chaque point du domaine d’étude. Dans le chapitre suivant nous allons

exploiter cette structure de modélisation pour simuler notre dispositif électromagnétique.
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I1I-1  INTRODUCTION

Comsol-Multiphysics, anciennement appelé FEMLAB, est avant tout est un outil de
résolution des équations aux dérivées partielles «<PDE »par la méthode des éléments fi-
nis. Sa particularité est de disposer d’une base de données des équations permettant de
modéliser différents phénomeénes physiques, comme 1’électrostatique, magnéto-statique,
électrodynamique ’écoulement de fluides ou encore la déformation des matériaux ainsi

que multiple phénoménes physiques modélisées en PDE.

La premiére version du logiciel COMSOL Multiphysics a été publié en 1998 par le
groupe COMSOL et il était nommé Toolbox. A I'heure de début, ce logiciel est uniquement
appliquée dans le domaine de la mécanique des structures. L’environnement de simulation
multiphysique COMSOL facilite toutes les étapes du processus de modélisation définir
votre géométrie, spécifiant votre physique, maillage, la résolution et ensuite afficher des

résultats en post-traitement.

Sa spécificité est également de permettre de coupler différentes EDP, de maniére a
décrire des phénoménes multi-physiques, particuliérement adapté a la micro-électronique.
Il est ainsi possible d’obtenir la déformation d’une membrane due a la pression dans un
liquide par exemple. Ou encore I'élévation de température dans un conducteur due au

passage d’'un courant électrique.[24, 25|

I11-2 DEFINITION DU COMSOL

COMSOL Multiphysics est un logiciel de simulation numérique basé sur la méthode
des éléments finis. Ce logiciel permet de simuler de nombreuses applications en ingénierie,

et tout particuliérement les phénoménes couplés ou simulation multiphysiques.|26]

MU TP RAYSICS

Fi1GURE III.1 — Logo de logiciele comsol
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I1I-3 PRINCIPE D’UTILISATION

L’utilisateur définit ses couplages ou sélectionne les interfaces prédéfinies. Les étapes
du processus de modélisation sont intégrées dans une seule interface. Des modules d’ap-
plications optionnels offrent des interfaces spécialisées notamment en mécanique linéaire
et non-linéaire, acoustique, écoulement, transfert de chaleur, génie chimique, géophysique,
électromagnétisme basse et haute fréquence, corrosion, plasma, suivi de particules, opti-
misation, MEMS, ainsi qu’avec les logiciels de CAO et Matlab. Ce logiciel est multiplate-
forme (Windows, Mac, Linux). En plus des physiques précitées, COMSOL Multiphysics
autorise I'utilisateur a définir ses propres systémes d’équations aux dérivées partielles
(EDP), soit sous forme différentielle, soit sous formulation faible. Les couplages avec des
équations aux dérivées ordinaires (EDO) et des équations algébro-différentiels (EAD) sont

également possibles.|24]

ITI-3 .1 Les différentes étapes du processus de modélisation

La modélisation du processus avec COMSOL Multiphysics se résume en 6 étapes.

Le choix de domaine d’étude temporel. fréquentiel ou stationnaire

!

Choisir la ou les physiques

:

Définir la géométrie

-

Définir des propriétés électriques des matériaux

|

Le maillage

l

Résoudre et afficher les résultats

Fi1GURE III.2 — Diagramme des étapes de conception avec COMSOL
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I1I-4 AVANTAGES DE COMSOL-
MULTIPHYSIQUES

Le principal but de la création de COMSOL Multiphysics est d’avoir un logiciel ot les
scientifiques et les ingénieurs peuvent formuler a 'aide de I interface utilisateur n’importe
quel systéme d’EDP sur la base des lois de la physique et surtout de se baser sur les zones

les plus communes dans la physique et en génie.

Cette interface est basée sur un interpréteur d’ équation qui formule une discrétisation
par éléments finis, par le systéme entiérement couplé. Des interfaces de modélisation

prédéfinis pour les différents domaines de la physique appliquée.

Grace a la technologie sous-jacente, les propriétés, les sources, les puits et les conditions
aux limites peuvent étre des fonctions des variables modélisées et leurs dérivées partielles.
Les équations complétes sont également disponibles dans I'interface utilisateur pour une

manipulation.

On résume les principaux raisons comme suivant :
e il est spécialisé dans la résolution de problémes électromagnétiques.
e il permet de prendre en compte la présence de plusieurs diélectriques.
e il permet de modéliser une surface conductrice de faible épaisseur (couche de pol-
lution).

e il permet de travailler en régime statique ou quasi-statique (50 Hz).[27]

III-5 CHOIX D’UTILISATION MODELE COMSOL

Au démarrage du logiciel, le navigateur de modéle apparait. C’est lui qui permettra de
créer une nouvelle page de simulation, vérifier les physiques et bien entendu d’obtenir de
I’aide. On choisir "Model Wizard" dans la section model de la fenétre "New", COMSOL
nous demande par la suite choisir la dimension de l'espace dans laquelle nous voulant

travailler, c’est la fenétre "Select Space Dimension".
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New

Model D e ST T T T
Gl Hiome itoey omet Materials Me Sy  Results
ragac
Witkd

Select Space Dimension
>
Btink Mods 2 I
l. "D- Q 1D
Bl vev € Cancel 7 thow cn stamie = Axigymmetiic = Axisymmetric X i

n Help 6 Cancel Mu;ne

FIGURE III.3 — Fenétre principale de COMSOL-Multiphysique et la fenetre "Select Space

Dimension" en cascade

Il nous reste de spécifier le ou les physiques qui seront utilisés. COMSOL spécifie le
modéle mathématique approprié a chaque physique. L’avantage ici ¢’est de pouvoir choisir
plusieurs physiques, le logiciel se charge de faire le couplage entre eux, Nous pouvons
proposer des variables pour chaque modéle, il est possible de choisir les propriétés du mode

d’application et méme la forme de I’équation, si non COMSOL le fait par défaut.|25]

Il nous reste de spécifier le ou les physiques qui seront utilisés. COMSOL spécifie le
modéle mathématique approprié a chaque physique. L.’avantage ici ¢’est de pouvoir choisir
plusieurs physiques, le logiciel se charge de faire le couplage entre eux, Nous pouvons
proposer des variables pour chaque modéle, il est possible de choisir les propriétés du mode

d’application et méme la forme de I’équation, si non COMSOL le fait par défaut.|25]

Select Physics

fome finitior Matenal:

Search
4 [0 Recenthy Used =la— Pt e
g S . s Select Study
5 Electiomagnetic Waves, Frequency Domain (emw) -
R Ac/oc
4~ Preset Studies
Y A(ouFl:: ) Bourdery Mode Anabysis
£3! Chemical Species Transpart b iy
| Electrochemistry [V Frequency Domain
Fluad Flow S Erequency-Domain Modal
~ Custom Studies
Hest Transfer o
" Optics
&) Plazma
< g Rodvo Frequency
L Flectromagnatic Waves, Frequency Domain (emw)
4= Electromagnetic Waves, Time Explicit (ewte) fakded St
5 Electromagnetic Waves, Transient (temw) {1} Frequency Domain
T4 Transmission Line (1) Added physics intefaces.
2 Semiconductor = Electromagnetic Waves. Frequency Domam (enmw)
= Structural Mechanics
[ Add
Lelded physics mtefaces
£y gnetic Waves, Freq y Domain (emw)
@ e

= vee € Conce [B4 Dene

FIGURE II1.4 — Fenétre "Select Physique" et "Slect Study" de Comsol-multphysics en

cascade
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I1I-6 L’INTERFACE UTILISATEUR DE COMSOL

5.1

Lorsque le ou les modéles ont été choisis, ’écran général apparait.Nous allons donc
d’abord construire la géométrie du probléme. La G.U.I permet de créer le domaine sur
lequel on cherche a résoudre I'E.D.P a I’aide de commandes classiques de logiciels de dessin
(rectangles, lignes brisées, ellipses). On peut donc dessiner un large éventail de domaines

différents, L’interface de COMSOL est divisée en cinque parties. [25]

_L—p Barre d'outils Ruban Fenétre d'afficha ze graphique
| - T
,\ T Companent § = = e mmagnet Wewes, Frequancy Desman 8 Dl bohey = Campute IR Windows »
E =
L A 2 ddd Component + A Mgl = e Study 1 = i Add Plot Group + [CeReet Desitop =
gy e Definitions | Geomatry| Materials 2 Sty
-8 4 i r=lelglis
T = TS 53 aa @ d E - o | BesEE=s . @ i
o rE . P g
4 @ Untitled.mph frood} @ EBuild ANl = Il &1
< ([ Global Definiticns a
i Materials Lebet  Geometry 1
4 [l Companent ] (campl)
82 Defindion = lnits
s Scale vihats whin changing units
Mpterialy g
# 5] Bectromagnets Waves, Frequency Lenjth anlt
[ Woarve Equation, Bractric 1 "
I Perfect Electric Conductor 1 A
Angular unit
15 il Values 1 L
s Wiesh 1 Degiees =
s Sauedy 1
1 Frequency Domain ¥ Adwnod
Gearnatry representation,
CAD keenel -
Drfaus nelatin repaie feteeance: i
vofox

HE

o Autornater rebwld

Mesiages  Prograss  Log

COMSCHL 550234
Wetat COMSOL 51 installaticn i up-to-date. T

Wipdsl Builder Paramétrz dz la sélection du
Modzl Buildar

Meszages et résultats

F1GURE II1.5 — L’interface d’utilisateur sur le COMSOL MULTIPHYSIQSIC

I11-6 .1 La barre d’outils

La barre d’outils Accés rapide l'utilisation de ces boutons pour donner 'accés a des
fonctionnalités telles qu’ouvrir, Enregistrer, Annuler, Rétablir, Copier, Coller et Suppri-
mer. Vous pouvez personnaliser son contenu & partir de la liste Personnaliser la barre

d’outils (la flzche dirigi=ée vers le bas a droite de la barre d’outils).|28]
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I11-6 .2 Ruban

Le ruban situé en haut du bureau donne accés aux commandes utilisées pour effec-
tuer la plupart des taches de modélisation. Le ruban n’est disponible que dans la version
"Windows®" de I'environnement de bureau COMSOL et est remplacé par des menus et
des barres d’outils dans les versions "OS X" et "Linux®". Cliquez sur le bouton (Appli-
cation Builder) pour passer de (Model Builder) a (Application Builder) et commencer &

créer une application basée sur votre modéle.|28]

Home

L’onglet Home contient toute fonction basic pour une simulation.

m Home | Definitions  Geometry  Materials  Physics  Mesh  Study  Resulls

"% Model Data Access li T P, Parameters . & Electromagnetic Waves, Frequency Domain +
= N7 = H
® Record a New Method : a= Variables » ' e i Add Physics
Application - Compenent  Add = : )
Bulder P Test Application 1+ Component+ f0Functions - Geometry Matenils

FiGURE I11.6 — La barre de Home

C’est la fenétre des parameétres principale pour entrer toutes les spécifications du modeéle,
y compris les dimensions de la géométrie, les propriétés des matériaux, les conditions aux
limites et les conditions initiales, et toute autre information dont le solveur aura besoin

pour effectuer la simulation.|28]

Définitions

Beaucoup des modes d’application suggérent un ensemble des types d’analyse comme
propriété de mode d’application. Les types d’analyse possibles varient avec le domaine
d’application. Types que vous pouvez compter voir inclure stationnaire, fréquentielle,

coupure, dépendant du temps, et analyses paramétriques.

Nous pouvons faire des arrangements d’équation qui sont incompatible avec le solu-

tionneur que nous choisissant.[25|
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 Filew TP Defitian Geametry  Materislz  Physics Mesh  Study  Results
i "5 Anahytic FTy o Explict Te Ball = Union " / i Mass Properties /ﬂ
as il f{x) _ : A
o Interpolation % Complement T51Bax T, Intersection 4, v =%
Local i ] ore . il = Update Probes Component  Pais  Coordinate
Variables W PIRCENSE  Functions- | b Adjacent § Cylnder 73 Difference Probes = Couplings - 3 Systems +

FiGureg 1I1.7 — La barre de Défintions

Geometry

Dessiner la géométrie,C’est ’étape suivante dans notre étude selon le mode de dessin
1D, 2D, 3D par défaut COMSOL fournit une barre d’outils trés varier et compléte pour

la création de différente géométries.

le but ici est de défini les paramétres physique qui définissent le domaine : (constante
diélectrique, charge volumique etc...) les paramétres sont liés au modéle physique étudie,

il est également possible d’écarter un des domaines des modéle étudie).|[25]

ﬁ Home Defintions | Geometry | Materials  Physics Mesh Study Results

'li-i = Import 1] Block 3} Sphere
— (L5 Insert Sequence Cone =) Totus -
Build = More Work

] Cylinder 5 Helix  primitives » Plane

FIGURE II1.8 — La barre Geometry

Physics

On définir ensuite le comportement des domaines en leur associant leurs propriétés.
Ensuite, on impose des conditions sur certaines frontiéres, et éventuellement sur certains
points. Cette opération est a refaire pour chaque modéle utilisé. Une fois la physique du

probléme posée.|25]

m Home Defintions  Geometry Matenals Physics Mesh tudy Results
! ] ' = =
Fer Hi = = |- i,
Electromagnetic Waves, Add Domains  Boundaries Pairs Edges Points

Frequency Domain = Physics

FI1GURE II1.9 — La barre Physics
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Mesh

Le maillage est un partition du modéle de la géométrie en petites unités des formes
simples. Nous pouvons créer un maillage libre dans Comso-IMultiphysics en cliquant sur
le bouton "Build Mesh" sur la barre d’outils principale. Il peut étre utilisé sur tous types
de géomeétrie. Il crée des maillages non structurés qui n’ont pas de restrictions en termes

de distribution des éléments.

E Home Definitions Geometry Materials Physics Mesh
4 b A ¥ =
| AA & Al & e A M A8

Build Mesh  Add Edit Normal Free Swept Boundary Bouﬁ-d.:u}f Madify Copy

Mesh 1- Mesh - Tetrahedral Layers

FiGgurg II1.10 — La barre Mesh

Pour une géométrie 3D le générateur de maille divise les sous-domaines en éléments py-
ramidales de maille. Si la frontiére est courbée, ces éléments représentent seulement une

approximation de la géométrie originale.[25]

I11-6 .3 Model Builder

Dans cette fenétre on retrouve le constructeur du modéle o il est possible de définir
des variables et des autres paramétres du probléme (Parameters), le modéle (Model) ou se
retrouvent la géométrie (Geometry), les propriétés des matériaux formant la géométrie, le

ou les modéles de physique s’appliquant au probléme étudié et les paramétres de maillage

(Mesh).

Le constructeur du modéle comporte aussi le type des problémes et les paramétres de
solveur (Study) et les options d’affichage et de post traitement des données (Results). La
colonne directement a droite comporte les options relatives a ce qui est sélectionné dans
le constructeur du modéle, par exemple, les dimensions d’un objet qui vient d’étre créé
dans la géométrie. C’est aussi a cet endroit que les paramétres initiaux de la simulation

et les modeéles physiques nécessaires sont choisis.

La fenétre Model Builder avec son arbre de modéle et les boutons de la barre d’outils
associés vous donne un apercu du modéle et de toutes les fonctionnalités et opérations

nécessaires pour construire et résoudre un modéle ainsi que pour traiter les résultats.|26|
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Lo ‘s v Tt El = v
4 & Untitled.mph (root)
4 () Global Definitions
=i Matenials
4ilm Component1 [compl)
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J+ Boundary System 1 {sys1)
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FI1GURE I11.11 — Model Builder

ITI-6 .4 Setting Geometry

Au milieu du logiciel on trouve la déclaration des paramétres électriques, physiques et
méme mécaniques de chaque domaine tels que la conductivité, I’excitation du courant et

la tension linduction etc- - -.

C’est une fenétre des réglages le clique sur n’importe quel nceud dans ’arbre du modéle
pour voir sa fenétre parameétres associée affichée a co6té du model builder, par exemple le

paramétre ‘Geometry” donne la fenetre suivante :[28]

Build Al

Label: Geometry 1
~ Linits

Scale values when changing units
Length unit
| m * |
Angular unit:
[ Degrees =]
=~ Advanced

Geometry representation:

|__ CAD kernel =]

Default relative repair tolerance:
1E-6

+| Automatic rebuild

FI1GURE II1.12 — Setting Geometry
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I11-6 .5 Graphics

En haut a droite, la fenétre d’affichage graphique (Graphics) permet de représenter et
visualiser la géométrie, le maillage ou les résultats. Au haut de cette fenétre se retrouvent
diverses options permettant de changer la taille de V'affichage, I'orientation d’un objet
tridimensionnel etc- - -, Les options permettant de sélectionner des objets, des domaines,

des frontiéres ou des points se retrouvent aussi.|25]

Graphics o
QAQAFHE Lrizlkz FoeEER BE@EEF ~
> Mea @@=

FIGURE II1.13 — Modéle de geométrie dans la fenetre de "Graphics"

III-6 .6 Messages et résultats physiques

Finalement, directement au-dessous de la fenétre d’affichage graphique, il y a une
fenétre permet de visualiser les messages des erreurs, le progrés des simulations. la liste
des opérations effectuées lors du calcul de la solution ainsi que des résultats numériques

calculés une fois la simulation terminée.[24]

Messages Progress Log

b

COMSOL 51.0.234
Your COMSOL 5.1 installation is up-to-date.

F1GURE II1.14 — Messages et résultats physiques
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I11-7  SIMULATION

Dans cette section on va montrer les étapes a suivre dans le COMSOL afin de modéliser
la structure de ’antenne patch. Pour la conception on doit choisir le matériel du plan de
masse a partir du menu déroulant "Material" offrant une librairie des plusieurs matériaux
par exemple aluminium, "si on ne trouve pas le matériau répondant a nos besoins, on
peut créer un". Ensuite en fait d’une plaque rayonnante d’un substrat diélectrique. Ce
substrat a son tour est placé sur un plan parfaitement conducteur alimenté par une sonde

coaxiale.

La premiére étape dans la création d’un modéle COMSOL Multiphysics est de consiste
a crée un modele de géométrie 3D, et pour cette dimension de I'espace on doit respecter

les étepes suivant :

1) Dans le navigateur de modéle, cliquez sur le Model "Wizard", puis sélectionnez
"3D" dans la liste "Espace Dimension". Ensuite pour sélectionner la physique on

ouvre l'onglet "Radio Frequency" et on choisit "Electromagnetic Wave, Frequency

n

Domain " et on ajoute, Puis pour sélectionner "Study" on choisi "Fréquence Do-

maine" et on clique sur "Done".

2) Pour la construction de la géométrie, dans la fenetre de Model Builder on Utilise

le menu de dessin pour créer la géométrie 3D.

-

4 @ Untitled.rmph (roof
Global Definitions
= Materials

o= Matenals
Electrornag
. Wave Ec
G Perfect | Cone
R Initiad Ve
3 Mesh 1

4~ Study 1 Sphere
[, Step 1: Freg More Primitpves
o Results
Work Plane

Parts
Programming
s Measure
= Insert Sequence
Copy 22 Code to Clipboard

=1 Rename

F1GURE II1.15 — Menu de dessin de la géométrie
cliquez-droit sur "Geometry 1" et choisissez "Block" pour dessiner un rectangle,
Dans notre simulation on a selectionné 5 Block pour la création de 'antenne patch

« la masse, le conducteur, le substrat, patch et la fente ».
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3) a partir de tableau suivant, on a remplis les paramétres et les valeurs de chaque
Block dans la fenétre "Settings", ¢a veut dire localisez la section « X, Y et Z » et

la taille de « la largueur, la longueur et ’épaisseur ».

* Parameters

" Name Expression Value Description
.L_masse .4[mm] 0.004 m Longueur de masse (x)
|_rasse 4[] 0,004 m Largeur de masse (y)
|thickness f | 0.1[mm] 1E-4 m épaisseur de la masse (z]
|_ext_feed |2[mm] 0,002 m Longueur d'alimentation..,
| w_feed 0.1 [rmem)] 1E-4 m Lageur d'alimentation (x)
|E_aliment... | 01[mm)] 1E-4 m épaisseur d'alimentation..,
|L_substrat | 4[mm)] 0.004 m Longueur de substrat (x)
|I_substrat | 4[mm)] 0.004 m Largeur de substrat (y)
E_substrat | 0.1[mm] 1E-4 m épaisseur de substrat (z)
L_patch 1.7[mm] 0.0017 m Longueur de patch (x)
|_patch 1.63[mm)] 000163 m Largeur de patch (y)
E_patch 0.05[mm)] S5E-5m epaisseur de patch (z)
L_slat 0.605[mm] 6.05E-4 m Longueur de slot (x)

|_slot :U.I[rnm] 1E-4 m _Largaur de slot (y)

E_slot 0.1[mm] 1E-4 m _épaisseur de slot (z)

| Lamiclal | ¢_const/f0 0.084927 m Longueur d'onde

{0 3.53[GHz] 3.538 Hz Fréquence

:p__sul::lTeps :?_.E . 18 :p_atch substrat permittivite |
|f sub eps (T8 78 feed substrat pemittivité

FIGURE III.16 — Tableau des paramétres

Settings

Bloc

[®] Build Selected ~ [E& Build All Objects
Label:  Block3

¥  Object Type

Type: | Solid -
¥ Size

Width: 4 mm
Depth: 4 mm
Height: 0.1 mm
¥ Position

Base: Corner -

X 0 mrm
y: 0 mm
= 01 mm

FIGURE II1.17 — fenétre des paramétres de substrat
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4) Pour avoir et illustrer la forme du structure, cliquez sur le bouton construire tout
(Build all) puis vous pouvez voir la géométrie comme la montré dans (La figure

I11.18) ci-dessous.

FiGURE III.18 — La géométrie de ’antenne Patch en 3D

Pour fait une fente "ouverture" sur 'antenne cliquez-droit sur "Geometry 1" puis sur
"Booleans and Partitions" et choisissez "Difference" Pour élever le "Block" qui 'on veut.
iy i=5o  Ew— N ———— -

Bl o oo Diluatixing and Rapal 5 Meh  Sedy  Rewin
| Em D & &
[ _cl:mmu > Cone Witk lmu:c H
| B © e SR
e EF Sphere
1 » Maore Priendtnoe
- T TR B vkrme v
- wa.wnrm B Bande pid A8
| & pwveim Gaomatry 1
# I8 Component] | B Suwep bas
B Defintions ..
« A Geometry] = bt Lo e
5 Block 1 Eoolesns and Parttions. v B union
_ :x:i P » | B ndersection
T Blockd Comotrmen » | Zh Diterence
:::‘:3 1 Chamier 25 Compene
345 haterias | £ Fillet = Parttion Obpects 2 04
* S ) v s g bt

FIGURE II1.19 — Fenétre de dessin et La géométrie de 'antenne Patch en 3D avec

fente

Pour la définition du matériau, on doit défini pour chaque volume le matériau utilisé. On
utilise une bibliothéque permettant de définir simplement toutes les constantes physiques
du matériau, par exemple pour le plan de patch et alimentation, on doit choisir " le

" et pour le substrat les matériaux utilisées sont : céramiques, semi-conducteurs,

cuivre
ferromagnétiques et synthétiques, etc.

Le substrat diélectrique affecte le comportement et les performances électromagnétiques
de 'antenne. On préfére souvent utiliser des substrats a faibles pertes diélectriques qui
favorisent le rendement de ’antenne et ceux a permittivité relative faible qui améliorent le
rayonnement tout en diminuant les pertes par ondes de surface pour une hauteur donnée.

Voici les étapes que nous avons suivi pour définir les matériaux, dans la barre de "Mate-

rials" | cliquez sur "Add Material" il illustre & droit une liste qui consiste tous les matériaux
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disponibles. Avec 'ouvrage de I'ongle "Material Library", nous pouvons choisir ce qu’on

veut. Par exemple dans notre étude le matériau de la masse, ¢’est "I’ Aluminium ".

= 2
= : - = | a B ™ @ + AddioComponml =
— g ESMe Moo as # acd o Salection

Acthm

Ot
hurierial Propanie:

= fetaterial Contents

" Propery
= Aalatren prrmmattity
7 Rebiive permeshity
 Buctrical conductiity
aL
CTE
Thesmil conibs ity
Regsiviy
Sarfare smty
Coetticlent of thermal esparss,
Heatcapachy i corstant pas.
HT

FI1GURE II1.20 — la liste des matériaux et déclaration de ses paramétres
7) L’étape suivante, c’est le choix des équations de chaque surface, sur le « Ruban » ouvrer
Iongle de « Physics », on trouve des différents domaine des équations, il existe les condi-

tions aux limites Concernant le milieu & étudier, par exemple cliquer sur « Domains » et

dans la liste choisir « initials values »... etc.

Model Bu ~ % Settings
+ = Wave Equation, Electric
1ph froot} ) )
Global Definitions Label:  Wave Equation, Electric1
i3 Materials . .
Component 1 (comp1) Domain Selection
E Definitions Selection:
7, Geometry 1
== Materials on] | |1 =
£ Electromagnetic Waves, Frequency Domair g |.—'|§| =
fi Wave Equation, Electric 1 Active |3
Smw Perfect Electric Conductor 1 5 &
3 Initial Values 1 i
mw Perfect Magnetic Conductor 1
o Surface Current Density 1
A5\ Mesh1 . -
I» Owverride and Contribution
Study 1
Results ¥ Equation
Show equation assuming:
[ Study 1, Frequency Domain -
[}
V % NV x E) - ke, - 2 E =
........ Fr (Y X E) - koler &Jé‘o)

FiGURE II1.21 — Illustration la liste des domaines des équations

8) L’étape suivante de la structure c’est le Maillage, Pour le faire cliquez sur "Mesh" et
choisissez comme taille de maillage. Cliquez sur "Build All" , il est maintenant possible de
voir le maillage triangulaire.( La figure I111.22) suivante est une vue d’ensemble du maillage
par des mailles de forme tétraédre d’'une antenne imprimée rectangulaire alimentée par

une ligne micro-ruban, ce maillage est réalisé par le logiciel COMSOL basés sur la méthode

des éléments finis.
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A
Ay

AR
v, 4

F1GURE II1.22 — Présente le Maillage de ’antenne patch rectangulaire
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I11-8 RESULTATS

IT11-8 .1 Paramétre S

Le paramétre S est le coefficient qui préoccupe les concepteurs des antennes impri-
mées car il représente le coefficient de réflexion qui joue le role de perturbation sur la

transmission des données.

On rappelle que ce paramétre Sy est le rapport entre la puissance utile et la puissance
fournie. La bande passante peut étre calculée comme on a cité déja dans (le chapitre I)

on la mesure avec ces données « les fréquences de coupure inférieures et supérieures ».

(La Figure II1.23) montre les paramétres Sy et Sp; en fonction de la fréquence et

met en évidence la bande passante a —10dB. Dans cet exemple la bande passante qui

s’exprime en (GHz) est de 100M hz.

S-parameter

Ak i 8

S-parameter (dB)

|| | — S-parameter, dB, 11 component | 4
| S-parameter, dB, 21 component

L
3.52 is54 356 3158 =107
Frequency (Hz)

F1GURE I11.23 — Evolution du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence

A partir de graphe précédent, on remarque que la fréquence de résonnance est « fr.s =
3,53G H z», correspond a la fréquence pour laquelle 'antenne est la meilleur adaptée,
produisant un coefficient "S7;" de I'ordre de « -22 dB » , Et la bande passante entre
[3.525 : 3.535|GH z, « BW = 100M H z ».

C’est-a-dire pour laquelle le coefficient de réflexion est le plus faible. Sur une bande

passante donnée, il est possible d’observer plusieurs minimas donc plusieurs fréquences de

résonance.
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III-8 .2 Diagramme de rayonnement

Le diagramme de rayonnement est une représentation géométrique de la facon dont
une antenne collecte ou rayonne I’énergie électromagnétique dans I'espace. Cette représen-
tation peut se faire soit en trois dimensions soit en deux dimensions sur des diagrammes
polaires présentant différents plans. Le diagramme de rayonnement (La figure ci-dessous)

permet de localiser les zones de I’espace entourant ’antenne et les directions ot le rayon-

nement est intense ou faible.

(Les figures 111.24 et I11.25) présentent, respectivement, les diagrammes de rayonne-

ment3D et 2D dans les plans E.

|
3D Fa_r;_nrld patteirni

i
|

Ficure II1.24 — Diagramme de rayonnement 3D

A 4.29%10%

%104

v 1.1x10°
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Mermalzed Farfield Pattern en yz-plans _ Mermalizad Far-fleld Pattarrm on ky-plana

a0 oo
260" 280° 280" 280°

Mormalized Farfield Pattern
100° 80° wy-plane

— yz-plane
z-plane

140°
160° 20°
180° 0®

340°

2207 > 320°

240° 300®
260° 2B0°

FIGURE II1.25 — Diagramme de rayonnement (2D) suivant le plan "yz", "zx" et "xy"

I1I-8 .3 Répartition du champ électrique E

(La figure I11.26) présente, la répartition du champ électrique de la structure simulée. Il
est notable que le maximum de champ « E » se trouve concentré aux extrémités du patch,
ce qui explique le fait que le rayonnement de ce type d’antenne s’effectue principalement

par ses bords.

A He ek o B R @
Ly “10d
is
§
{23
¥ ; ¥
=t i it

FI1GURE II1.26 — Répartition du champ électrique E
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III-8 .4 Effet des Caractéristiques géométriques

Dans cette phase, nous allons extraire l'effet des paramétres géométriques (substrat, et
I'ouverture (fente) sur les caractéristiques de 'antenne.

I11-8.4.1 Influence de la longueur du substrat

Nos calculs ont été effectués pour un substrat diélectrique de longueur L = 6mm,Les

résultats obtenus sont implantés dans (la figure I11.27).

A o e Anterna, Elaikiic Baié narm fyirm) Bl

e J =
1 a1t
| B : 45
| a
35
13
1 1235
2
1.5
0.5
— 5 =

FI1GURE II1.27 — Influence de la longueur de substrat sur le diagramme de rayonnement

— wp-plane
fe-plane
wcplane

et la répartition de champ électrique

I11-8.4.2 Influence de la largeur du substrat

Dans le but d’extraire 1'effet de la largeur du substrat (I = 6mm) sur les caractéris-
tiques de I'antenne patch, nous avons calculé le coefficient de réflexion ; le diagramme de

rayonnement et le champ E .Les résultats de simulation sont implantés dans (la figure

I11.28).

— wy-plare
yzplare
-plane

FI1GURE II1.28 — Influence de la larguer de substrat sur le diagramme de rayonnement et

la répartition de champ électrique
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I11-8.4.3 Influence de I’épaisseur du substrat

Maintenant, nous faisons varier I’épaisseur du substrat : e = 0.1mma 0.3mm.Les résultats
de simulation sont implantés dans (la figure I11.29).

2

— ry-plane

yz-plane
plane

FI1GURE II1.29 — Influence de ’épaisseur de substrat sur le diagramme de rayonnement et

la répartition de champ électrique

IT1-8.4.4 Influencede la permittivité du substrat

Les résultats de simulation sont implantés dans (la figure I11.30) pour une permittivité

du substrat est égale 12.

FI1GURE II1.30 — Influence de la permitivité de substrat sur le diagramme de rayonnement

et la répartition de champ électrique

IT1-8.4.5 Influence des dimensions de ’ouverture (fente)

Nous exploitons la méme antenneet, nous faisons varier les dimensions de I'ouverture (L

=0.605mm et 1=0.1mm & L =1.1.mm et 1=0.4mm).voir (la figure II1.31) au dessous .
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F1GURE II1.31 — Influence de la longueur et la larguer de la fente sur le diagramme de

rayonnement et la répartition de champ électrique
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SUBSTRAT

FENTE

Ls

[mm|

Is

[mm|

es

[mm]

[mm|

[mm|

Sll
|dB]

BP
[MHz|

Remarque

7.8

4

4

0.1

0.605

0.1

—22

100

[’antenne présente
une bonne
adaptation mais la bande
passante de 'antenne

reste limitée

7.8

(0.3)

0.605

0.1

—14.56

200

une mauvaise

adaptation

(12)

0.1

0.605

0.1

—11.27

80

La permittivité relative
influe considérablement
sur le coefficient

de réflexion

7.8

0.1

0.605

0.1

—14.05

100

une mauvaise adaptation
+la propagation

des ondes de surface

7.8

0.1

0.605

0.1

—16.47

120

la fréquence de résonance
est inversement
proportionnelle a la

la largeur du patch.

7.8

0.1

(1.1)

(0.4)

—20.01

70

on est bien adapté
mais on n’a pas
une bande passante

suffisante

IT1-9

TABLE III.1 — Spectre microonde et les applications des antenne

CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a acquis des informations sur un nouveau logiciel (COMSOL MUL-

TIPHYSICS 5.1), ott on ne I’a pas utilisé dans les années précédentes avec cette étude.

Grace a cette étude, on va connaitre comment doit faire pour réduire les pertes, augmen-
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ter le gain et changer la fréquence dans la technologie d’antenne micro-ruban (patch) et
ca est a cause de changement dans les paramétres (la longueur "L", la largeur "W" et
I'épaisseur "H" du substrat ou de la fente ainsi la valeur de permittivité). C’est-a-dire que
la fréquence de résonnance est inversement proportionnelle & ces paramétres.

On peut conclure que les résultats de simulation obtenus par COMSOL MULTIPHYSICS
sont en étroite conformité avec les attentes théoriques. Ainsi, les fréquences de résonance
sont bien estimées, aussi la répartition des champs électromagnétiques valide les conclu-
sions théoriques concernant le rayonnement des antennes patchs, il est primordial de
signaler 'importance et U'efficacité de cet outil numérique permettant de caractériser des
antennes patch fonctionnant & des bandes de fréquence élevées avec une précision tres

satisfaisante.
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Le travail exposé dans ce mémoire de master s’inscrit dans le domaine de la concep-
tion d’antennes pour imagerie micro-onde ainsi que leur caractérisation. Dans le premier
chapitre, nous avons présenté une généralité sur les antennes imprimées, ensuite dans le
deuxiéme chapitre, on a démontré leurs équations et a la fin, on avait un dernier chapitre
qui consiste la simulation et les résultats obtenu.

L’antenne patch est une antenne directive surtout avec 'utilisation des techniques d’adap-
tation qui ne permettent pas de minimiser le coefficient de réflexion, mais pas de retrouver
la fréquence de résonance souhaitée.

Nous avons évoqué l'influence de « la longueur L, la largeur W et I'épaisseur H » du
patch sur la fréquence de résonance ou ils ont un grand effet par rapport a la largeur sur
la fréquence de résonance.

La conception d’une antenne patch a été trés enrichissante. D’une part, il nous a permis
d’appliquer les connaissances acquises sur le logiciel COMSOL et d’autre part, il nous a
donné la possibilité d’approfondir nos connaissances sur les antennes.

Notre travail est complété par I'optimisation d’antenne patch a son point optimal conclu
afin d’élargir sa bande passante et couvrir la gamme du travail. Les résultats obtenus ont
abouti a plusieurs valeurs du coefficient de réflexion a la fréquence de résonance qui on a
choisi la meilleure valeur qui représente le point optimal.

Ce projet nous a donné la possibilité de simulation d’une antenne micro ruban ot nous
avons remarqué sa performance dans la simulation et leurs avantages. Pour mettre a
profit notre travail, nous espérons bien que ce dernier sera implémentera a la pratique
notamment dans tous les systémes cellulaires.

Finalement et comme perspectives, nous proposons de :

e Interpoler les résultats pour le cas d’'un réseau d’antennes imprimées afin de tenir
compte de l'effet de couplage entre les éléments rayonnants, en utilisant d’autres
formes géométriques (circulaire, annulaire, triangulaire...), & 'aide d’autre logiciel
électromagnétique 3D.

e reformuler des recommandations & I'intention des concepteurs d’antennes patchs
pour le choix du diélectrique convenable selon ’application et la bande de fréquence

utilisée.
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ANNEXE

SPECTRE MICROONDE ET LES APPLICATIONS
DES ANTENNES

Les micro-ondes ou hyperfréquences correspondent & une bande comprise entre 300 MHz
et 300 GHz. Les longueurs d’ondes associées sont comprises entre 1 m et 1 mm. C’est
pourquoi on parle d’ondes métriques, décamétriques, centimétriques et millimétriques.
Pour des plus petites longueurs d’ondes, le domaine est appelé submillimétrique ou quasi-
optique. Il correspond a des technologies intermédiaires entre les micro-ondes et 1'optique.
Le spectre microonde est partagé en différentes bandes de fréquence utilisées dans les

différents domaines de télécommunications, comme le montre le tableau suivant :[1]

Bande EFréquence Application
L 1a2GHz | Communication mobiles (marine,
S 2a4GH~ aviation, véhicules terrestres...)
C 4a48GHz Service fixe
X 8 a 12.bGHz Applications militaires
Ku 12.5 4 18GHz Radionavigation
K 18 4 26GHz Exploration de la Terre par
Ka 26 4 40GH z sattllite
\Y% 40 & ThGH =z Radioastronomie
W 75 al111GHz Recherche spatiale

TABLE 2 — Spectre microonde et les applications des antenne

69



ANNEXE

ET INCOVENIENTS

NIQUES D’ALIMENTATIONS

DE DIFFERENTES

TECH-

Dans les tableaux, nous énumérons les avantages et les inconvénients des différentes tech-

niques d’affichage sans contact et avec contact.

Méthodes Avantages Inconvénients
-pas de pertes par -dans le cas de substrat
Alimentation Sonde rayonnement de ligne épais, la réactance inductive
avec contact coaxiale -sélection possible d’un supplémentaire apportée par
mode privilégié la sonde affecte la bande
-obtention d’une impédance passante
D’entrée adéquate par -partie selfique ramenée par
positionnement de la sonde I’ame du connecteur a
-prédiction aisée de prendre en compte
I'impédance d’entrée pour -technique de percage et de
des substrats faible hauteur soudure plus délicate en
-technique de percage simple millimétrique
jusqu’a 10 GHz -difficile & exciter chaque
élément d’un réseau seul
-procédé technologique le -rayonnement parasite de la
Ligne plus simple par gravure sur discontinuité ligne-aérien
microbande | la méme face de I’antenne et -rayonnement parasite
du circuit d’alimentation possible du circuit de
-adaptation de ’aérien distribution en
possible par contact millimétrique
pénétrant -structure figée aprés
gravure

TABLE 3 — Avantages et inconvénients de différentes techniques d’alimentations avec

contact .
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Alimentation

Sans contact

-dessin du circuit

-deux couches de substrat

Par d’alimentation modifiable requises
couplage par rapport aux aériens -difficulté pour l'intégration
-bande passante plus large de dispositifs actifs et pour
par augmentation de la la dissipation de chaleur
hauteur
-procédé technologique -génération de modes de
Guide simple propagation parasites sur les
d’onde -facilités pour intégrer des guides d’onde coplanaires
coplanaire | dispositifs actifs et dissiper aprés une discontinuité
la chaleur résultante (coude ou tés) nécessitant
-faible rayonnement arriére des ponts a air en
-transitions simples pour millimétrique
lintégration de dispositifs
actifs et circuits MMIC
-réalisation du circuit de -technologie plus couteuse
Couplage indépendantes et complexe
par -séparation (positionnement des 2
fente électromagnétique des deux couches, 4 faces de

couches
-possibilité d’élargir la
bande passante en associant
la résonance de 1’élément

rayonnant a celle de la fente

métallisation)
-intégration sur un support
mécanique nécessitant des
précautions
-rayonnement arriére
parasite de la fente lorsque
celle-ci résonne au

voisinage de I'élément

TABLE 4 — Avantages et inconvénients de différentes techniques d’alimentations Sans

contact .
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