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Résumé

Dans ce travail nous avons réalisé la conception et I’optimisation d’une antenne
monopodle circulaire patch bibande pour les communications sans fil. La bande
inférieure s’étend de 1.9 GHz a 3.3 GHz et la bande supérieure de 4.6 GHz &4 7.5 GHz.
L’antenne a été congue dans le simulateur HFSS sur un substrat Isola Astra MT3.0,
avec une permittivité relative de 3, une tangente de perte de 0,0027 et de 0,76 mm de
hauteur. Les configurations, les simulations et les résultats finaux sont présentés.

Abstract

In this work we realized the design and optimization of a circular monopole patch
antenna for wireless communications. The lower band goes from of 1.9 GHz at 3.3
GHz and the higher band goes from of 4.6 GHz at 7.5 GHz. The antenna was
designed in the HFSS simulator on an Isola Astra MT3.0 substrate, the relative
permittivity of 3, the loss of 0.0027 and 0.76 mm in height. Configurations,
simulations and final results are determined.
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Introduction générale

De nos jours, les antennes sont devenues les éléments de base pour une liaison
radioélectrique. Les antennes sont utilisées en GPS, télé localisation, radar ainsi que
pour nos besoins dans la vie courante. Elles se présentent sous diverses formes selon
leur but d’utilisation.

Les technologies modernes s’orientent vers la miniaturisation de ces antennes
tout en essayant de garder les meilleures performances.

L’antenne patch est congue pour satisfaire ces besoins, c’est un conducteur
métallique de forme particuliere placé sur un substrat terminé par un plan de masse ;
son caractere en miniature offre la possibilit¢ de I’intégrer facilement dans les
systémes d’émission réception.

Profitant d'une largeur de bande instantanée au moins cent fois plus grande que
celle des systemes large bande actuels, la technologie ULB est particulierement
efficace pour transmettre de trés hauts débits dans un environnement perturbant
typique de la propagation en intérieur. Les puissances d’émission autorisées sont
largement inférieures aux autres normes radio, limitant de ce fait les portées a la
dizaine de metres mais permettant des consommations basses voire tres basses,
compatibles avec les appareils portables. D'un point de vue purement technique, la
technologie ULB est donc parfaitement positionnée pour le marche des
radiocommunications de proximité.

Ce manuscrit se compose de trois chapitres qui ont constitue les différentes étapes
du mémoire.

Dans le premier chapitre, nous rappelons des notions de base et les généralités sur les
antennes pour différentes applications. Nous parlons notamment des antennes
imprimées.

Dans le chapitre deux, nous proposons une présentation de la technologie ultra
large bande son domaine utilisation, ces avantages et ses caractéristiques ainsi que les
antennes reconfigurable

Dans le chapitre trois nous allons faire la conception d’une antenne patch de
forme circulaire alimentées avec une ligne microruban, notre travail est basé
essentiellement sur la variation de la forme du patch de I’antenne, la taille de substrat,
la largeur du plan de masse, la ligne d’alimentation et les rayons de I’antenne de
masse, afin d’arriver a de meilleure performance de I’antenne. Finalement nous
présenterons les résultats de la structure optimiseée.



CHAPITRE |
Geénéralités sur les antennes

1.1 Introduction

Dans les applications aéronautiques, aerospatiales et militaires ou le faible
volume, le faible poids, le faible colt, les hautes performances et la facilité de mise en
ccuvre sont les principales exigences, Aujourd’hui, avec I’explosion des
télecommunications, ces contraintes se retrouvent dans les applications commerciales
sans fils. Pour répondre a ces exigences un nouveau type d’antenne a été proposeé qui
est ’antenne imprimée ultra large bande.

Dans ce chapitre, nous présentons, en premier lieu, la définition des antennes.
Nous donnerons ensuite leurs caracteristiques et domaines d’utilisation, leurs
avantages ainsi que leurs inconvénients. Finalement, nous terminerons ce chapitre en
rappelant brievement et les différentes techniques d’alimentation des antennes patch
ainsi que les pertes dans les antennes.

1.2 Généralités sur les antennes

Les antennes sont des dispositifs permettant de rayonner ou de capter les ondes
électromagnetiques [1], ou, en d’autres termes, une structure de transition entre espace
libre et onde guidée [2]. L’antenne d'émission transforme le courant modulé
d’excitation en ondes électromagnétiques capables de se déplacer dans l'atmosphére.
Tandis que l'antenne de réception convertit les ondes électromagnétiques recues en
courant susceptible d'étre traité par le récepteur.

Il existe plusieurs types d'antennes qui different par leur fonctionnement, leur
géométrie, et leur technologie. Il est possible d’identifier plusieurs familles a 1’origine
de ’ensemble des structures rayonnantes : les antennes filaires (comme le dipdle, le
monopdle, I’antenne Yagi), les antennes patchs (antennes a structures planaires), les
antennes a ouverture (comme le cornet), et les antennes a réflecteurs (comme les
paraboles).

Les antennes ont donc pour principales fonctions.

e La transmission ou la réception de 1’énergie dans des directions privilégiées.

e [’adaptation correcte entre les circuits électroniques terminaux et le milieu de

propagation.

e La transmission la plus fidele possible de I’information souhaitée.



1.3 Les types d’antennes

Il existe deux types d’antennes directives et omnidirectionnelles :

Caractéristiques Usage Types d’antennes
Antennes Gain GO éleve. faisceaux Antennes
directives hertziens. paraboliques.
-Gain plus ou moins - Radio/ TV.
Antennes constant dans le plan -Brin vertical.

omnidirectionnelles

horizontal ou dans un
secteur donné.

-Communications
mobiles.

Tableau 1. 1. Types d'antennes.

1.3.1 Les différentes sortes d'antennes

Parmi les antennes les plus couramment utilisées nous en introduisons quatre
groupes principaux qui sont : les antennes filaires, les antennes a ouverture
rayonnante, les antennes a réflecteur et les antennes imprimees [3].

Différentes sortes
d’antenne

Antennes a
réflecteurs

Antennes filaires

Les antennes
imprimées

Figure 1. 1. Différentes sortes d'antennes.

Antennes a
ouverture




1.3.2 Antennes filaires

Les antennes filaires sont les plus courantes. Elles sont utilisées pour des types
de transmissions trés différents : sur les véhicules, les batiments, les bateaux, les
avions... etc. Il en existe de différents types, de type fil rectiligne dipGle, en boucle
ou en hélice pour les plus communes. La combinaison de ces différentes formes de
base pour former une antenne unique est également possible.

L’antenne dipdle est souvent utilisée comme antenne de référence dans les systémes
radio-mobiles. C’est en effet le type le plus simple.

fil rectiligne (dipdle) boucle circulaire hélice

Figure 1. 11. Exemples d’antennes filaires.

1.3.3 Antennes a ouverture rayonnante

Les antennes a ouverture rayonnante sont plus récentes que les précédentes.
Leur utilisation est motivée par les émissions a des fréquences plus hautes.
Compte tenu de leur facilit¢é de montage ces antennes sont trés couramment
utilisées dans le domaine de I’aviation. Elles peuvent étre couvertes d’un matériau

di¢lectrique les protégeant contre les conditions aléatoires de I’environnement.

U ¢

Antenne comet conique

guide d’onde rectangulaire

Figure 1. 12. Exemples d’antennes a ouverture rayonnante.

1.3.4 Antennes a réflecteurs

Ces antennes consistent principalement en une source illuminant une surface
réfléchissante. Les applications principales de ce type d’antennes se situent dans le
domaine des communications spatiales qui nécessitent des antennes capables de
communiquer sur des distances importantes de plusieurs millions de kilométre. Le

réflecteur parabolique est la forme la plus connue de ce type d’antennes.
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Figure 1. 13. Exemples d’Antennes a réflecteurs.

1.3.5 Les antennes imprimées

L’antenne imprimées ou plaquées appelée aussi antenne patch est un type
récent d’antenne dont le développement et I’utilisation sont de plus en plus
fréquents.

Longueur (L)

Patch

( I Largeur (w)

Epaisseur (¥ ———
S=2E

Substrat

Hauteur (h)
Attenr A I Plan de

masse

Figure 1. 14. Exemple d’Antenne imprimée.

1.4  Les caractéristiques des antennes

Une antenne se définit par les caractéristiques principales suivantes : Le
coefficient de réflexion, la bande passante, le diagramme de rayonnement Ila
polarisation et le gain de I’antenne [4].

1.4.1 Impédance d’entrée de I’antenne :

Une antenne alimentée par une ligne de transmission d’impédance
caractéristique, I’'impédance d’antenne peut étre considérée comme une impédance

complexe :
Za=Ra+ jXa (1.1)

L’impédance d’entrée de ’antenne dépend bien évidemment de la géométrie de
I’antenne mais aussi du couplage entre la ligne et I’antenne.

L’impédance d’entrée de ’antenne que 1’on souhaite la plus proche possible de
50Q en partie réelle, et nulle en partie imaginaire, dépend du type d’alimentation



1.4.2 Le coefficient de réflexion

On définit la qualité d’adaptation d’une antenne soit en donnant son impédance
caracteristique (formule 1.2) (souvent 50 ohms), soit en donnant son coefficient de
réflexion S11 (formule 1.3).

Z.=R+]j (12)

Pr
|s11]2 =2 (1.3)

| S11 | est le coefficient de réflexion en tension, donné par la formule et exprimé en
décibels. C’est le rapport de la tension réfléchie a la tension transmise, sa valeur varie
donc de 0 (aucune réflexion) a 1 (réflexion totale)

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

Ze =Zc ﬁ(lA)
1-54,

Le paramétre S11 qui est le coefficient de réflexion a I’entrée de I’antenne exprime
le transfert d’énergie par cette antenne. La valeur de ce paramétre varie en fonction de

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

nous imposons le critére suivant [S11|<-10 dB [28]

XY Plot 1 HFS3SDesign1 L,
o.0a ] [ curverta |
] r— aafc(‘.nj
- Setupi : Sweep
10.00 ™.
_ Iy
2000 — \\ =
- i T
] N\ -
- A\ -
=] . \\ - — -
-30.00 —| A / T
i /
000 —| L/
i w
\/
1 |
I,
i V
8000 e T T T T T
160 200 ado 400 5.00 e.do 780 8.0 odo 10,00

Frea IGHZ

Figure 1.15 : Le coefficient de réflexion en fonction de la fréquence



1.4.3 Bande passante

La bande passante est une bande ou le transfert d’énergie de 1’alimentation vers
I’antenne (ou de ’antenne vers le récepteur) est maximal.

Dans la plupart des cas, la bande passante est définie en fonction du coefficient
de réflexion. Il n’y a pas de critéres précis pour la limite du coefficient de réflexion.
Cependant, un critére typique est d’avoir un coefficient de réflexion inférieur a -10 dB
sur toute la bande passante.

Certaines antennes sont tres sélectives (bandes passantes trés étroites), d'autres
peuvent étre utilisées sur une trés large bande de fréquences.

S11 A
0dB

-10dB

<> Fréquence
Bande passante

Figure 1.16 : Exemple d’un coefficient de réflexion et bande passante d’une antenne

[5]
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FM Ondes

Vi Ondes Longues
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Hertzienne Moyennes
Fréquence
300 GHz ondes-radio.gif 300 MHz 30 MHz 3 MHz 300 KH
EHF SHF UHF VHF HF MF
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Petiies Ondles
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Longueur d'onde

Figurel.17 : Utilisation des différentes bandes de fréquence



1.4.4 Diagramme de rayonnement

La densité¢ de puissance rayonnée par une antenne est répartic dans I’espace
autour de celle- ci en fonction de sa géométrie et de son adaptation. Les diagrammes
de rayonnement sont utilisés pour représenter graphiquement cette répartition. Ils sont
donnés en «zone lointaine» et généralement dans un repére en coordonnées polaires
(Figure 1.18).

Le champ électromagnétique est considéré en zone lointaine si la distance entre
le point ou il est calculé et I’antenne respecte la condition donnée en équation (2). Les
diagrammes peuvent étre représentés sur des figures en 2D (polaire ou cartésien) ou
en 3D (Figure 1.19).0u D est la dimension la plus grande de 1’antenne et A la longueur

d’onde associ¢ a la fréquence de fonctionnement de I’antenne.

Figure 1.18 : Repére en coordonnées sphériques pour le calcul du champ rayonné en
zone lointain
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Figure 1.19 : Différents types de représentation des diagrammes de rayonnement
a)2D polaire b) 2D cartésien ¢) 3D



Parmi la multitude de diagrammes possibles, trois types de diagramme peuvent étre
identifiés :

e Le diagramme dit isotopique si le diagramme de rayonnement de I’antenne est
une sphere. En pratique ’antenne isotrope parfaite n’existe pas.

e Les diagrammes dits omnidirectionnels pour lesquels le rayonnement
s’effectue dans de manicre isotrope mais dans un seul plan de I’espace. Il
existe des directions dans lesquelles 1’antenne rayonne avec moins d’énergie.
Pour certaines antennes omnidirectionnelles il existe des directions dans
lesquelles I’antenne ne rayonne pas. Ces directions sont dites aveugles (figure
1.20).

e Les diagrammes dits directifs ou la plus grande partie de la puissance
rayonnée est concentrée dans un lobe appelé lobe principale reste de la
puissance est distribuée dans de multiples lobes.

Gain_Tot[dB]
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Figure 1.20 : a) Diagramme dit « omnidirectionnel » dans le plan xOy et b)
Diagramme dit « directif »

1.4.5 Polarisation de I'antenne

Les ondes électromagnétiques propagent des champs vectoriels, on dit qu’elles
sont polarisées. Le champ magnétique d’une onde plane se déduit directement du
champ électrique qui est le seul a étre utilisé pour définir la polarisation :

e Polarisation rectiligne : Le champ électrique reste paralléle a une direction
fixe, orthogonale a la direction de propagation. La direction de polarisation
résulte de I’orientation des courants sur la surface de I’élément. La position
du point d’alimentation sur [I’antenne est trés importante pour la
détermination de la direction de la polarisation qui est paralléle a la direction



des courants sur I’élément .Par conséquent, la polarisation (tout comme
I’orientation des courants sur les ¢léments) est paralléle a ’axe oy

e Polarisation circulaire : La polarisation est dite circulaire si I’extrémité du
vecteur du champ électrique, en un point de ’espace, décrit un cercle lorsque
les ondes se propagent.
Les antennes n’ont pas toutes une polarisation rectiligne. Selon leur structure
et la maniére de I’alimentation, il est possible d’obtenir une polarisation
elliptique ou circulaire (par exemple, en excitant I’antenne en deux points par
deux sources égales mais déphasées de 90°)

direction of propagation

M
| Linear \l\Circular + Elliptical

Figure 1.21 : Différents types de polarisation [3].

1.4.6 Gain de l’antenne

Le champ lointain rayonné par une antenne est généralement caractérisé par son
diagramme de directivit¢ D (0, @) qui caractérise I’aptitude d’une antenne a
concentrer son énergie dans une ou plusieurs directions privilégiées.

Le gain d’une antenne est une caractéristique importante de ses performances au sein
d’un systeme. Il se définit comme le rapport de I’intensité maximum de rayonnement
obtenue au sommet du lobe principal sur I'intensit¢ de rayonnement dans la méme
direction qui serait produite pour une source électromagnétique isotrope alimentée par

la méme puissance d’entrée
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1.5
1.5.1

Les antennes imprimées

Antennes patch imprimées

Une antenne a éléments rayonnants imprimeés voire «figurel.22», communément

appelée antenne patch est une ligne micro-ruban (microstrip) de forme particuliére.

Elle effectue ainsi deux fonctions fondamentales qui définissent le principe d’antenne

de maniére générale, il s’agit bien du rayonnement (émission) et de la réception d’une
onde électromagnétique. Elle se compose de trois parties :

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

Un substrat diélectrique (diélectrique substrat) composé d’un matériau
isolant, d’épaisseur généralement faible devant la longueur d’onde et de
permittivité relative (2,2<er<12). Il est utilisé pour augmenter la puissance
rayonnée par I’antenne et réduire les pertes par effet de joule et amélioré la
bande passante de I’antenne. Parfois, il est préférable d’utiliser des substrats
diélectriques d’épaisseur importante et de faible permittivité pour avoir une
grande efficacité et une large bande passante.

L’élément rayonnant (patch) est une partie métallique de forme et de taille a
définir selon T’application, a géométrie variable (circulaire, rectangulaire,
triangulaire ...etc.).Il doit étre relié au reste du circuit par une ligne de
transmission qui doit étre adaptée d’impédance a I’antenne et au reste du
circuit afin d’éviter le phénomene de réflexion. Dans la pratique, le rectangle
et le disque représentent les formes de I’élément rayonnant les plus utilisées. 1l
est constitué d’une partie conductrice qui va rayonner. La forme et les
dimensions conditionnent la fréquence de fonctionnement de I’antenne. [7]

Substrat diélectrique Patch

e

Plan de masse Cable d'alimentation

Figure 1.22 : Description d'une antenne imprimée

L’¢élément rayonnant de I’antenne patch peut prendre plusieurs formes qui peuvent
étre rectangulaire, carrée circulaire .Les formes suivantes « Figure 1.23 » sont les plus

11



courantes car elles présentent une grande facilité d’analyse et de fabrication, mais
également un diagramme de rayonnement tres intéressant.

000

Rectangle triangle carrée pentagone anneau disque

Figure 1.23 : différentes formes d'élément rayonnant.

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

Les antennes imprimées possédent comme on a deéja souligné une facilite
d’intégration et elles sont largement utilisées, leur applications couvrent un large
domaine de fréquences (100 MHz a 100 GHz).

1.5.2 Avantages et inconvénients des antennes patchs

= Faible poids, masse, épaisseur, et volume.
= Possibilité d’étre intégrées dans des appareils électroniques transportable.
= Faible cout et facilité de fabrication.
= (Capables d’émettre a deux ou trois fréquences.
= Simples, robustes, et moins encombrantes et adaptables aux surfaces planes et
non planes. [8] [9]
Néanmoins ces antennes présentent des limitations a savoir :
= Faible rendement, puissance d’émission (<100W) et un faible gain (6dB).
= Facteur de qualité Q trop éleve (50 jusqu'a 75) et bande passante étroite (de 1 a
5 %).
= Faible pureté de polarisation.
= Pertes de rayonnement par onde de surfaces dans le substrat diélectrique.
Donc la conception des antennes doit répondre a des compromis en termes de
performance et de complexité de réalisation. [10]
Les antennes patch ont un facteur de qualité (Q) tres éleve. Q représente les pertes lié
a I’antenne et un grand facteur de qualité meéne a une largeur de bande étroite et un
faible rendement. Le facteur de qualité peut étre réduit en augmentant 1’épaisseur du
substrat diélectrique. [11]
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1.5.3 Domaine d’application des antennes imprimées

Les domaines d’applications des antennes imprimées sont de plus en plus variés,
les principales applications sont :

La téléphonie mobile,
Les radars

Les télécommunications spatiales
La télémétrie des missiles et la télésurveillance
guidage des missiles et télédétection

1.6 Les techniques d’alimentation

L’alimentation des antennes imprimée, repose essentiellement sur deux classes

d’excitation ; excitation avec contact et excitation sans contact. Dans les méthodes

d’excitation avec contact, la puissance est acheminée aux patchs rayonnants en
utilisant un élément de contact tels le cable coaxial et la ligne microbande. Dans la

deuxiéme classe d’excitation, le couplage ¢électromagnétique est utilis€ pour

transmettre la puissance de la ligne microbande au patch rayonnant. Les trois

techniques d’alimentation les plus utilisées sont la ligne microbande, sonde coaxiale,
couplage par fente [12], [14].

Avec contact

~ S

Technique d’alimentation

— —

Sans contact

Sonde coaxiale Ligne microbande

sandwich

Ligne microbande en Guide d’onde coplanaire

Couplage par fente

Figure 1.24 : Les techniques d’alimentation

13



1.6.1 Alimentation avec contact
1.6.1.1 Sonde coaxiale

Le céble de la sonde coaxiale traverse le plan de masse et le substrat. Le
conducteur central est connecté sur 1’élément rayonnant, et le conducteur extérieur est
connecté au plan de masse [13] comme monter dans la figure (1.25), Cette
alimentation est tres utilisée avec les patchs de formes circulaire et annulaire.

Elément rayonnant

Point d'alimentation /
/

Sonde coaxiale ,

Figure 1.25 : Alimentation du patch par un cable coaxial.

1.6.1.2 Ligne microbande

Faite par une ligne microbande de largeur plus petite par rapport au patch, cette
ligne est gravée avec le patch en méme temps (figure 1.26). Elle est tres utilisée

dans les réseaux d’antennes imprimées de différentes formes [13].

Elément rayonnant

£__Plan de masse
4

Figure 1.26 : Alimentation du patch par une ligne microbande.

L’alimentation peut se faire par la connexion directe a une ligne microbande
(Figure 1.27), dont le point de jonction est situé sur I’axe de symétrie de 1’élément
ou décalé par rapport a cet axe de symétrie, si cela permet une meilleure adaptation
d’impédance. L’alimentation axiale avec encoche donne de bons résultats [15], [16],

Elle est tres utilisée dans les réseaux d’antennes imprimées de différentes formes.

I T e T

[ e FE Y S

Figure 1.27 : L’alimentation par une ligne microbande axiale(a), décalée (b) et avec
Encoche (c)
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1.6.2 Alimentation sans contact (par proximité)

1.6.2.1 Ligne microbande en sandwich

Une antenne plaquée peut étre aussi alimentée par couplage électromagnétique
de la ligne micro-ruban a I’élément rayonnant. Dans ce cas, le résonateur et la ligne
d’alimentation sont situés du méme c6té du plan de masse (Figure 1.28). L’antenne
est formée de deux substrats, avec une ligne micro-ruban sur le substrat inférieur qui
se termine en circuit ouvert sous le patch imprimé sur le substrat supérieur.

Le couplage électromagnétique a 1’avantage de permettre la réalisation du patch
rayonnant sur un substrat relativement €pais, afin d’améliorer la bande passante,
pendant que la ligne d’alimentation est imprimée sur un substrat plus mince, afin de
réduire les rayonnements et les couplages parasites [14].

Elément rayonnant

i - _ Substrat 2

" P T—— -

v . -
Ligne d’alimentation =

Substrat 1

Plan de masse

n1d(

Figure 1.28 : Ligne microbande en sandwich.

1.6.2.2 Guide d’onde coplanaire

L’¢lément rayonnant se trouve sur la face supérieure du substrat de fente
rayonnante. La ligne d’alimentation et le plan de masse se trouvent a la méme

facade inférieure du substrat (Figure 1.29).

Elément rayonnant

2

/

s /J
Ligne coplanaire —__ A

Figure 1.29 : Alimentation du patch par un guide d'onde coplanaire.

> /4 Plan de masse
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1.6.2.3 Couplage par fente

Une ligne est disposée au- dessus du plan de masse, qui est entaillé d’une
fente sous le patch afin que I’énergic amenée par la ligne soit communiquée a
I’antenne (Figure 1.30) [17].

Elément rayonnant

Plan de masse avec
- = = < ouverture

Ligne d’alimentation <

Figure 1.30. Alimentation du patch par le couplage par fente.
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Une comparaison entre 1’alimentation avec contact (sonde coaxiale et la ligne

microbande) et I’alimentation sans contact (par couplage, guide d’onde coplanaire, et
le couplage par fente), est résumee dans le tableau 1.11

Méthode Avantages Inconvénients

-Pas de pertes par rayonnement de ligne -Rayonnement parasite de la sonde de type
-Sélection possible d’un mode privilégié monopolaire.
-Obtention d’une impédance d’entrée -Partie selfique ramenée par I'ame du connecteur a
adéquate par positionnement de la sonde prendre en compte.
-Prédiction aisée de I’'impédance -Technique de percage et de soudure plus délicate
d’entrée pour des substrats faible hauteur en millimétrique.

Sond_e -Technique de pergage simple -Rapidement cher et compliqué industriellement

coaxiale jusqu’a 10 GHz pour exciter chaque élément d'un réseau a forte

directivité.
Alimentation

avec contact

-Procédé technologique le plus
simple par gravure sur la méme

-Rayonnement parasite de la
discontinuité ligne aérien

Ligne face de I’antenne et du circuit -Rayonnement parasite possible du
d’alimentation circuit de distribution en
microbande -Adaptation de I’aérien possible par millimétrique
contact pénétrant -Structure ficée aores aravure
-Dessin du circuit d’alimentation -Deux couches de substrat requises
modifiable par rapport aux aériens -Difficulté pour I’intégration de
Par -Bande passante plus large par dispositifs actifs et pour la
augmentation de la hauteur dissipation de chaleur
couplage (h1+h2>h1)
Guide -Procédé technologique simple -Génération de modes de
-Facilités pour intégrer des dispositifs propagation parasites sur les guides
d’onde actifs et dissiper la chaleur résultante d’onde coplanaire
Alimentation -Faible rayonnement arriere
coplanaire -Transitions simples pour I’intégration de
Sans contact dispositifs actifs et circuits MMIC
-Réalisation du circuit de distribution et de | -Technologie plus couteuse et complexe
1’aérien indépendantes (positionnement des 2 couches, 4 faces de
Couplage -Séparation électromagnétique des deux métallisation)
couches -Intégration sur un support mécanique nécessitant
par fente -Possibilité d’élargir la bande passante en des précautions

associant la résonance de 1’élément
rayonnant a celle de la fente

-Rayonnement arriére parasite de la fente lorsque
celle-ci résonne au voisinage de 1’élément

Tableau 1.11 comparaison entre les méthodes d’alimentation [18].
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1.7 Les pertes dans les antennes

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

1.7.1 Effet de peau

Lorsqu'un courant alternatif circule dans un conducteur, un champ magnétique est
créé autour de ce dernier. L’effet le plus important est sans aucun doute la propriété
du courant a se concentrer sur les couches superficielles d’un conducteur lorsque la
fréquence augmente. Ce phénomeéne est appelé effet de peau ou" skin effect”. La
densité du courant J(z) decroit de facon exponentielle dans le conducteur [19]. Cette
propriété permet de définir une grandeur caractéristique appelée "I'épaisseur de peau
d". 9 est inversement proportionnel a la fréquence et s’écrit:

L'épaisseur de peau détermine, en premiere approximation, la largeur de la zone
ou se concentre le courant dans un conducteur. Elle permet de calculer la résistance
effective a une fréquence donnée. Dans ce calcul, on néglige la partie réelle devant
la partie imaginaire : la conductivité des métaux étant tres eleveée.

5 2 |20 1
wpr N\ wn " oyunt

d : épaisseur de peau en metre [m]

o : pulsation en radian par seconde [rad/s]

f : fréquence du courant en hertz [Hz]

U : permeéabilité magnétique en henry par metre [H/m]

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

Pour un conducteur de diametre significativement plus grand que 6, on peut
calculer la résistance effective a une fréquence donnée en considérant que seule la
partie extérieure d'épaisseur 6 contribue a la conduction.

Le champ magnétique généré par I’antenne étant lui-méme variable en fonction du
temps, le courant qui circule dans le patch, induit un courant image dans le substrat,
on appelle cela 'effet de proximité. Ce courant, appelé courant de Foucault "Eddy
curent", est orienté de telle fagon a ce qu’il s’oppose aux variations initiales du champ
magnétique. [19].
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1.8 Pertes dans le substrat

Les caractéristiques de rayonnement des antennes imprimées ont largement été

étudiées dans la littérature [20]. On distingue trois types d'ondes responsables d’une
augmentation du couplage.

Les ondes guidées (Figure 1.31). Elles traduisent une propagation du champ
électromagnétique dans le substrat entre deux plans conducteurs, a savoir entre
I’¢lément rayonnant (patch et ligne microruban) et le plan de masse. Cette
propriété est trés utile pour la propagation du signal le long d'une ligne microruban.

Conducteur supénieur
[T T O T

Plan de masse

Figure 1.31 : Les ondes guidées.

Les ondes rayonnees (Figure 1.32). Elles proviennent du rayonnement émis par les
différentes parties métalliques composant I’antenne. Celles-Ci se propageant dans
I’espace libre, le signal se disperse librement dans l'espace et contribue au
rayonnement de I'antenne. Pour les antennes imprimées la totalité du couplage dans
ce cas est liee aux ondes rayonnées.

'i‘s

Substrat

Plan de masse

Figure 1.32 : Les ondes rayonnées.

Les ondes de surface (Figure 1.33). Une étude complete sur les antennes
imprimées doit prendre en compte les perturbations liées aux ondes de surface qui
ont traversé le substrat avec un angle d’incidence 6 variant entre m/2 et arcsin
(1/er). Ces ondes se propagent dans le diélectrique, c’est a dire entre le plan de
masse et l'interface air-di¢lectrique. Lorsqu’elles atteignent les extrémités de la

structure micro ruban
Z4

3
g
Intéraction
Réflexion totale ["'"'"TITI
RS Edge
N ubstrat diffraction
[T a
Arcsin (L) Plan de masse
T WE

Figure 1.33 : Les ondes de surface.

19



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

réduira I’efficacité de ’antenne.

.9 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la forme générale d’une antenne les sorte et
les type d’antenne, on a présenté les parametres essentiels de I’antenne tels que le
gain, la directivité, le coefficient de réflexion I’impédance.

Nous avons présenté les types d’alimentation des antennes patch ainsi que leur
avantage et inconvénient set en dernier lieu nous avons donné un apercu sur les pertes
que subit une antenne.

Dans les chapitres qui suivent nous allons nous intéresser aux deux technologies
récentes les antennes ultra large bande ainsi que les antennes reconfigurables.
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II. CHAPITRE II
Antennes Ultra Large Bande

II.1 Introduction

La technologie ultra large bande (ULB) est une technologie sans fil qui peut étre
exploitée a trés faible densité de puissance pour la communication a des débits de
donneées éleves sur de courtes distances. Elle consiste a utiliser des signaux dont le
spectre s'étale sur une large bande de fréquences. On parle souvent d'une bande allant
de 500 MHz jusqu'a plusieurs GHz.

Ce chapitre est consacreé a la présentation la technologie Ultra Large
Bande(ULB),ainsi que sur ses principales Caractéristique sur le domaine de la
communication sans fil ainsi que les avantage quelle offre en matiére de sécurité et
lieu d’utilisation.

Ensuite nous présenterons les monopoles planaire qui sont potentiellement des
antennes possédant un caractére large bande les différent type de monopole ULB.
Finalement, nous terminerons ce chapitre par une briefe présentation des antennes
reconfigurable et les différent type de reconfigurabilité ainsi que c’est avantage.

I1.2 La technologie Ultra Large Bande

La technologie a ultra large bande (ULB) est une technologie sans fil qui peut
étre exploitée a tres faible densité de puissance pour la communication a des débits de
données elevés sur de courtes distances. Elle est mise au point a 1’origine pour des
applications militaires et on a commencé a I’utiliser dans des applications civiles. Puis
suscitant un intérét grandissant au sein de la communauté scientifique et industrielle,
elle fut transportée aux applications de télécommunications.

La technologie ULB a I’avantage de permettre la transmission de tres grands
volumes de données avec une faible densité spectrale de puissance. Les transmissions
ULB se font sur des fréquences déja allouées a d’autres applications. Pour éviter des
interférences entre communications sans fil, il est nécessaire que la puissance des
signaux ULB soit plus faible que celles des signaux utilisés dans des services déja
existants. La faible densité de puissance des transmissions ULB permet donc leur
coexistence avec celles des services déja existants. Cette faible puissance rend les
signaux ULB plus difficiles a intercepter et les communications plus sécurisées. Son
utilisation est tres développée dans les domaines du radar, de la géolocalisation ou
bien de I’observation du spectre (radio télescope), mais aussi pour les réseaux sans fil
personnels (Wireless Personal Area Network WPAN).
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L’engouement suscité par cette technologie a ¢été possible grace a deux

évenements. Jusqu’en 1994, la technologie était essentiellement cantonnée aux
applications de défense.
Avec la levée de la confidentialité sur ces travaux, les industriels et la recherche ont
pu effectuer des recherches importantes sur le sujet. En 2002 I’organisme de
régulation des systémes de communications des Etats-Unis, la Fédéral
Communications Commission (FCC), autorise I’utilisation sans licence aux USA de
la bande de fréquence de 3.1 & 10.6GHz, ce qui a donné un souffle supplémentaire
aux activités de recherche et de développement. Cette allocation offre de la flexibilité
car la réglementation n’impose pas de technique particuliere de transmission a la
différence des standards existants actuellement [21].

I1.3 Les applications des antennes ultra large bande

Comme nous avons pu I'évoquer précédemment, les applications des antennes
ultra large bande (ULB ou Ultra Wide Band/ UWB en anglais) sont nombreuses.
Cette technologie commence a pénétrer tous les domaines. On peut définir
principalement trois grands domaines (Figure 2.1): la détection, la géolocalisation, et
les communications sans fil (Wireless).Une application peut étre qualifiée de trés
large bande lorsque le rapport Af/fc est élevé. 11 s’agit du rapport entre la largeur de
bande fréquentielle Af utile et la fréquence centrale fc. Dans un cadre ULB, ce rapport
doit étre égal ou supérieur a 0,2 conformément a ce qui est communément admis [22].
En février 2002, la FCC a défini quatre types d’applications pour 'ULB :

e Bande de fréquences 24 GHz et 77 GHz : applications liées aux véhicules.

e Bande de fréquence <1 GHz : radar "See Through Wall".

e Bande 1.99-10.6 GHz : Applications médicales (imagerie).

e Bande 3.1-10.6 GHz : Systéeme de communications sans fil et applications
liées a la localisation. [21].

‘ qﬁ‘.—
s ’Qﬂ

mum- m localih &
medla salion
high data rate fine resolution _/
UWB solutions

large number of users E
. b <. /-'
; .. /

Figure 2.1 : Les domaines dans lesquels 'UWB apporte des solutions intéressantes [23].
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I1.4 Caractéristique principale des systemes ULB

Par rapport aux autres systemes de transmission classique, les systémes ultra
large bande dispose d'un certain nombre d'avantages remarquables :

I1.4.1 Probléme dii a la propagation par trajets multiples

L'évanouissement du signal di a la propagation par trajets multiples peut
sensiblement réduire I'efficacité des systémes de communications classiques. Dans le
cas des communications ultra large bande, le signal transmis posséde une largeur de
bande tres importante, quelques GHz en pratique (dit de facon équivalente une
résolution temporelle tres fine) comme la fenétre d'observation du récepteur est tres
étroite, les réflexions multiples arrivées avec un retard de l'ordre de la nanoseconde
peuvent étre additionnées pour donner un gain comparable a celui obtenu dans le cas
d'une propagation par trajet unique et direct. Cette caractéristique permet a la
technologie ULB d'étre performante dans des environnements encombrés (en pleine
rue par exemple).

Figure 2.11 : Propagation par trajets multiples.

I1.4.2 Communications « protégées »

Les signaux ULB sont plus difficiles a détecter que les signaux de
radiocommunications classiques car ils utilisent une grande largeur de bande et
peuvent étre produits sous forme de bruit. Les signaux ULB sont quasiment
indétectables parce qu’ils peuvent étre transmis avec un niveau de densité spectrale de
puissance bien inférieure au bruit de fond des récepteurs classiques. Cette
caractéristique, particuliére a l'ultra large bande, permet a cette derniere de coexister
avec les systemes de communications classiques.
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IL.5 Capacité de la technologie ULB

Le théoréme de Shannon nous enseigne que la capacité d'un systeme est donnée
par la formule suivante :

C = Blog2 (14 SNR) (2.1)

Ou B désigne la bande passante du systeme et (SNR) le rapport signal sur bruit.

De cette formule, on déduit que la capacité d'un systéeme croit linéairement avec la
bande passante mais croit logarithmiquement avec le rapport signal a bruit.
Par conséquent, pour augmenter la capacité d'un systeme, la meilleure méthode
consiste a augmenter sa bande passante ; ¢’est ce qui est réalisé par la technique ULB.
Comme conséquence a cette faible densite spectrale de puissance, les signaux ULB
sont plus difficiles a détecter et les communications ULB sont par conséquent mieux
sécurisées. D’autre part, cette propriété limite la portée des communications ULB a
quelques dizaines de metres. Les applications visées par I’'ULB sont donc des
applications a courte portee et a haut débit, comme les reseaux WIFI par exemple.

I1.6 Les monopoles planaires

Il existe beaucoup de travaux sur les monopoles planaires sur plan de masse
infinis (ou pouvant étre considérés comme tels). Les structures triangulaires et
circulaires, et dans une moindre mesures carrées, sont potentiellement des antennes
possédant un caractere large bande et leur optimisation améne a des formes de
monopoles tres variée [24].

D’une maniére générale, le rayonnement de ces antennes est quasi
omnidirectionnel dans le plan azimutal.

I1.6.1 Les monopoles planaires a plan de masse réduit

D’¢s lors que I’on réduit la taille du plan de masse, le principe des images n’est
plus adapté a la compréhension de ces antennes. Le plan de masse devient une partie
intégrante de ’antenne et peut si ’on y prend pas garde, lui aussi rayonner.

I1'y a des différentes stratégies utilisées pour réduire la taille de ce plan de masse. Il
existe principalement deux modes d’alimentation pour ces antennes

Le couplage entre I’¢lément rayonnant et la ligne d’alimentation limite les

courants de retour en direction du connecteur et facilite I’intégration de ’antenne.

24



th

«

Plan de massce
Connectleur

a) Monopdle circulaire

I.2

- -
A

<

Plan dc massc

Connecteur

¢) Monopdle trapézoidal

th

<
Plan de masse

Connecteur

b) Monopdle triangulaire

- L
L2
L
Bl th

Plan de massc
Connecteur

d) Monopole papillon

Figure 2.12 : Monopole sur plan de masse

Plan de masse

fen dessows)

ay Alimenmtation micro-ruban

%,

Plan de masse

b Alimentation coplanaire

el X

FPlan de mas

<) Avee plan de masse en T

Plan de masse
(en dessous)

ﬁ

1y Avec encoches dans |"antenne

Encoche

¢l Avec encoche dans le plan de

INazse

Flan de masse

) Plan de masse symétrique

Figure 2.13 : Stratégies d’optimisation de la taille du plan de masse [25]

25



I1.6.2 Exemples d'antennes monopoles imprimées

Nous allons dans ce paragraphe, présenter les différents types d'antennes
monopole ULB qui sont communément utilisées. Ces antennes ont éteé classées selon
leurs particularités géométriques ou la spécificité du mode d'alimentation. Toutes ces
antennes possédent une bande passante assez élevée.

La premiére catégorie est celle des antennes elliptiques ULB coplanaires (Figure

2.14.) dans le sens ou le plan de masse et la ligne microruban sont imprimés sur la
méme face du substrat.

1tenne monopole el

Figure 2.14 : Antenne monopdle elliptique. [26]

Les caractéristiques large bande de cette antenne résultent des différents modes de
propagation établis entre la ligne coplanaire et I'ellipse.

La seconde catégorie est celle des antennes circulaires imprimées sur un substrat

et alimentées par une ligne microruban dont le plan de masse se situe sur I’autre face
du substrat. (Figure 2.15)

Figure 2.15 : Antenne monopéle circulaire. [27]

Le caractere large bande de cette antenne provient de la variation de la
distribution des courants a la surface du disque en fonction de la fréquence.
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La derniére catégorie d'antenne ULB est composée d’une ligne microruban en
forme de fourche située entre deux substrats de méme nature (Figure 2.16). Un plan
de masse sur lequel une fente est réalisée est imprimé de chaque c6té de ’antenne.

Les propriétés large bande de 1’antenne sont essenticllement dues a 1'utilisation
conjointe de cette large fente et de la ligne en forme de fourche.

Figure 2.16 : Antenne monopdle large fente. [28]

Méme si une grande variété d'antennes monopdles ULB existe dans la littérature ces
exemples représentent les dispositifs les plus largement répandus.

I1.7 Les antennes reconfigurables
I.7.1 Qu’est-ce qu’'une antenne reconfigurable ?

Le terme antenne reconfigurable a été introduit pour la premiere fois en 1998.
Une antenne reconfigurable étend les capacités d’une antenne classique en offrant la
capacité de changer sa configuration, c’est-a-dire de changer une a plusieurs de ses
caractéristiques fondamentales par un moyen électrique, mécanique ou autre, et cela
en fonction des besoins et du contexte environnemental. La reconfiguration de
I’antenne est réalisée en modifiant la distribution du courant électrique, en
conséquence les propriétés du champ électromagnétique et de 1’impédance, donc les
propriétés d’émission et de réception [29], et ceci de fagon discréte ou continue.

Il existe une tres large variété d’antennes reconfigurables et donc plusieurs
facons de les classer. Cette catégorisation peut étre faite selon la propriété physique
qui les rend reconfigurables (modifications des lignes de champ, modification de
propriétés diélectriques ou diamagnétiques d’¢éléments de ’antenne, déformation
géométrique, etc.), du type de composants reconfigurables employés ou encore de
leur structure géométrique. Une autre facon de les classer est de les distinguer selon
les fonctions de la reconfigurabilité qu’elles offrent, la technologie apparaissant ainsi
comme le résultat d’un besoin : reconfiguration en fréquence ; reconfiguration du
rayonnement ; reconfiguration de la polarisation ; et toute combinaison des trois
configurations précédentes. [29]
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I1.7.2 Intérét et applications des antennes reconfigurables

L’intérét principal des antennes reconfigurables réside dans leurs capacités a
apporter des fonctionnalités et des degrés de liberté supplémentaires aux systémes de
communication et de télédétection, de maniére a améliorer leurs performances.

Par exemple dans le cas d’une liaison entre un dispositif portable et une station de
base, I’antenne du dispositif portable est fortement contrainte dans sa conception par
I’énergie et la place disponible, ainsi que par les restrictions de cout, et il n’est pas
courant que plusieurs antennes puissent étre utilisées pour accroitre la diversité.
Typiquement, le dispositif se trouve dans des conditions imprévisibles ou difficiles et
la liaison n’est pas optimale. Dans ce contexte, des antennes reconfigurables peuvent
étre particulierement utiles, une antenne accordable va permettre de changer de bande
d’opération, de filtrer les interférences ou encore d’accorder la fréquence de

résonance de 1’antenne pour tenir compte d’un nouvel environnement.

Les antennes reconfigurables trouvent aussi leur intérét dans des systemes
complexes et exigeants en reconfiguration comme la radio logicielle (ou SDR :
Software Defined Radio) qui permet de mélanger adaptations matérielles et
logicielles avec une grande flexibilité. Plus avancée encore, la radio cognitive permet
de rajouter de I'intelligence artificielle et de la conscience de son environnement aux
SDR. La radio cognitive peut éventuellement dialoguer avec une autre radio
cognitive, optimiser les liaisons en limitant des interférences avec des utilisateurs
proches, ou prendre en compte I’encombrement spectral & un instant donné, en

scannant une large bande. [30].

I1.7.3 Antennes reconfigurables en fréquence

La reconfiguration en fréquence peut étre obtenue par commutation ou de fagon
continue. La commutation consiste a permettre a I’antenne de commuter entre
plusieurs bandes. Les antennes a commutation sont celles qui permettent d’avoir les
excursions en fréquence les plus élevées, car il est possible de commuter des sections
d’antennes de longueur différentes et de changer la fréquence de résonance de
maniére inversement proportionnelle a la modification de la longueur électrique
effective. Les antennes accordables en fréquence offrent la possibilité de faire varier
de fagon continue une ou plusieurs fréquences de résonance. Si la commande n’est
pas continue mais a états discrets, elles permettent alors des commutations en
fréquence également.
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I.7.4 Antennes reconfigurables en diagramme de rayonnement

Par définition, les antennes reconfigurables en diagramme de rayonnement
modifient la forme, la direction et le gain des diagrammes de rayonnement afin de
privilégier ou non certaines directions. Les réseaux d’antennes sont généralement
utilisés pour obtenir cette fonctionnalité, mais ils ne seront pas abordés ici. Seules les
structures possédant un unique élément rayonnant seront présentées [31].

IL.7.5 Antennes reconfigurables en polarisation

La reconfiguration en polarisation de 1’antenne correspond a la modification de sa
polarisation, linéaire ou circulaire. Pour ces antennes, 1’objectif est de modifier
I’orientation vectorielle du champ émis et cela sans altérer ni les fréquences
résonantes, ni la forme du diagramme de rayonnement. D’une fagon générale, il faut
réussir & modifier le sens et ou la phase de circulation des courants sur 1’élément
rayonnant sans en modifier I’allure ou les cheminements.[31].

I1.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous nous sommes d’abord attachés a rappeler les notions
fondamentales qui régissent le fonctionnement des antennes monopole ultra large
bande puis nous nous sommes centrés sur les antennes reconfigurable et I’intérét
qu’elle suscite
Dans le chapitre suivant, nous allons entamer la simulation d’une antenne monopole
ultra large bande.
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[11. CHAPITRE Il

Conception et simulation d'antenne
Ultra Large Bandes

II1.1 Introduction

La phase de conception d’une antenne, a 1’aide d’un logiciel adapté est une étape
incontournable dans un souci de gain de temps et d’optimisation de structure aux
paramétres désirés. La conception permet également de prendre en compte les
parametres diélectriques et nous permet de rapprocher des futures antennes réalisées.
Pour cela, nous avons choisi I’outil de simulation électromagnétique HFSS.

Dans ce chapitre, on se propose de mettre en lumiére les principaux
paramétriques de dimensionnement de I’antenne choisie suivant les caractéristiques
désirées. Nous allons faire une étude paramétrique on faisant varier les dimensions
de I’antenne afin de trouver les meilleurs résultats possible et optimiser la structure
de base de I’antenne proposeée.

I11.2 Logiciels de Simulation Electromagnétique

Actuellement, les concepteurs des antennes utilisent souvent des logiciels de
simulation électromagnétique. Ces logiciels permettent soit une conception
multicouche en 2D (c’est le cas, par exemple, de Momentum développé par Keysight
Technology) soit une conception 3D comme (comme HFSS d’Ansys, FEKO d’Altair
et CST Microwave studio). La différence entre ces logiciels, hormis I’Interface
Homme Machine (IHM), réside dans les méthodes numériques qu’ils utilisent pour
calculer la réponse électromagnétique des structures modeélisées.

“v Altair @ HFSS'

CST
FEKO

-y Comprehensive Electromagnetic Solutions

i |

Figure 3.1: Logo des principaux logiciels de simulations
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II1.3 Présentation du logiciel de simulation HFSS

Le logiciel HFSS (High Frequency Structure Simulation) d’Ansoft Corporation
est un simulateur électromagnétique de haute performance pour les modeles en 3D. Il
integre des simulations, des visualisations et une interface pour résoudre rapidement
et de facon efficace les problémes électromagnétiques en 3D. Son code de calcul est
basé sur la méthode des élements finis. En geneéral, cette méthode divise l'espace de
résolution du probleme en plusieurs milliers de régions plus petites et représente le
champ dans chaque sous-région (élément) avec une fonction locale.

Il permet d'obtenir des graphiques performants pour donner a l'utilisateur des
résultats et une perspicacité aux problémes électromagnétiques en 3D [32].

Le HFSS peut étre utilisé pour calculer des parametres tels que les paramétres S, les
fréquences de résonance et les champs.

C'est un outil permettant le calcul du comportement électromagnétique d'une
structure. Le simulateur posséde des outils de post traitement pour une analyse plus
deétaillée. Il permet le calcul des :

e Quantités de base dans le champ proche et le champ lointain,

e impédances caractéristiques des ports et leurs constantes de propagation,

e les paramétres S normalisés par rapport a une impédance de port spécifique

afin de générer une solution du champ électromagnétique.

II11.4 Géométrie de base

Une nouvelle structure d’antenne était proposée dans I’article [33], Les
dimensions totales de 1’antenne sont de 44.8x42x0.76 mm?®. La structure étudiée est
constituée d’un patch en forme circulaire, ce patch est congus par soustraction de
deux cercle de rayons R1 et R2 et la création d’un troisiéme cercle R3 , comme
illustrée dans la Figure 3.11 L’élément rayonnant est alimenté par une ligne
microruban d’une impédance caractéristique 50€, l'antenne est congue sur un
substrat Isola Astra MT3.0 avec une permittivité relative de 3 et une tangente des
pertes de 0.0027 et d’épaisseur h = 0.76mm.
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Figure 3.11 : La configuration de I'antenne patch (antenne de base). [33]

Les paramétres géométriques de cette antenne sont representes dans le tableau 3.1
avec une dimension totale de 44.8x42x0.76 mm?®. Les valeurs de ces paramétres sont
mentionnées dans le tableau ci-dessous.

Parameétres | Dimensions (mm) [ Parametres Dimensions (mm)
SL 44.8 BL 0.7
Sw 42 R1 11.4
Fo 19.7 R2 9.4
Fu 1.91 R3 8.2

Tableau 3.1 : Dimension d’antenne proposée dans I’article [33]
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II1.5 Résultats de simulations

Nous allons représenter pour cette antenne le coefficient de réflexion, qui va nous
permettre de visualiser la bande passante désirée. La Figure 3.12 représente le
coefficient de réflexion Si1 obtenu dans I’article [33]. On peut constater que cette
antenne peut couvrir les deux bandes suivantes [1.9-3.1 GHz], et [4.8-7.1 GHZz].

La largeur de bande Wy= F (my)-F (m2) = (3.15-1.88) GHz donc Wp=1.27 GHz

XY Plot 1 HFSSDesignl 4
Y Curve o
3.1553|-10.1539 — dB(S(L1)
1.8833 -10.3438 Setu
7.1436 | -10.0058
48052 -10.0016

z
3
x

Fi=-19.7mnt Fw="1.91mnt R1="11.4mni R3="8.2mn SI="-44.8mnt

EYEAEIESE]

Figure 3.12 : Le coefficient de réflexion Siide I’antenne de base

1.6 Etude paramétrique

Quelques paramétres définissant la géométrie de 1’antenne [33] seront varié, afin
d’améliorer et d’optimiser les performances de la structure, notamment la bande
passante de cette antenne. Les parameétres sont :

e Les dimensions du substrat
e La largeur du plan de masse

e La largeur de la ligne d’alimentation
e Les Rayon R1/R3
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I11.6.1 Effet des dimensions du substrat

Dans cette partie de la conception, nous essayons de varier les dimensions du
substrat dans ’outil HFSS avec une variable noté «Spi*Swi». Les valeurs de
simulation des dimensions du substrat sont données dans le tableau ci —dessous.

Paramétre SL1*Swi SL2*Swe SL3*Sws | SLa*Swa Sis*Sws | SLe™*Swe
SL*Sw

Dimension du
Substrat 43.6%42 43.9%42 44.2*42 44.5%42 44.8*%42 45.1*42
(mm?)

Tableau 3.11 : Dimension du substrat.

La figure 3.13 montre les variations du coefficient de réflexion S11 en fonction
de la fréquence pour différentes dimensions du substrat simulé sous HFSS.

D’apres la figure si dessous on peut observer que les meilleures dimensions du
substrat sont (SL3*Sws et Sis*Sws), presque la méme bande passante la dimension
(SL3+Swa) est legérement meilleure.

Donc de préférence est de prendre les plus petites dimensions du substrat
(SLa*Swa= 44.2*42).

XY Plot 4 HFSSDesignl 4

Curve Info
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—— dB(s(1,1)
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—{ SI=-44.2mm' Sw ="42mmm’
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T T T T T T
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Figure 3.13 : Le coefficient de réflexion Si1, pour différents dimensions du
substrat simulée sous HFSS.
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I11.6.2 Effet de la largeur du plan de masse

Une grande variation dans la largeur du plan de masse est faite pour voir
I'influence de ce paramétre sur I’antenne. Le tableau 3.12 ci-dessous présente les
déférentes valeurs de la largeur du plan de masse «Fp».

Parameétre « F» FrL1 Fro Fus FLa Fis FLe
largeur du plan de 19.5 19.6 19.7 19.8 19.9 20
masse (mm)

Tableau 3.12 : Les déférentes valeurs de la largeur du plan de masse.

La figure 3.14 montre les variations du coefficient de réflexion S11 en fonction
de la fréquence pour différentes valeur de la largeur du plan de masse simulées
sous HFSS. on peut observer que la meilleure largeur du plan de masse est celle de
(Fraet Fs) la largeur de bande est presque la méme et Fi; est légérement meilleur,
donc on prend la plus petite largeur du plan de masse qui est 19.5mm.

XY Plot 1 HFSSDesignl &

o
3
3

Curve info

|| dB(s(.1)
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— dB(S(LD)

Figure 3.14 : Le coefficient de réflexion Si1, pour differents valeurs de largeur du
plan de masse
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I11.6.3 Effet de la largeur de la ligne d’alimentation

Maintenant nous allons varier la largeur de la ligne d’alimentation Pour étudier
I’effet de cette ligne, nous varions la valeur de Fw, afin de trouver la meilleure

largeur, cette variation est paramétrée dans le tableau ci-dessous.

Parametre « Fy»

Fw1

Fw2

Fws

Fwa

Fws

Fwe

largeur de la ligne

d’alimentation (mm)

1.908

1.909

1.91

1.911

1.912

1.913

Tableau 3.13 : Les valeurs de la largeur de la ligne d’alimentation

La figure 3.15 montre les variations du coefficient de réflexion Si1 en
fonction de la fréequence pour différentes valeurs de la largeur de la ligne
d’alimentation secondaire simulée sous HFSS. On peut observer que la meilleure

largeur de la ligne d’alimentation est 1.913 mm, pour cette valeur la bande passante
sera plus large (1.83-3.14GHz).

XY Plot 1

HFSSDesignl &

— Curve Info
—— desy)
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Figure 3.15 : Le coefficient de réflexion S11, pour différent largeur de la ligne

d’alimentation secondaire simulée sous HFSS.
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I11.6.4 Effet des Rayon R1/R3

Jusqu’a maintenant on a réussi a mettre en ceuvre trois parameétres qui augmentent
les performances de notre antenne qui sont :

e les dimensions du substrat,

e lalargeur du plan de masse

e ct la largeur de la ligne d’alimentation.
Maintenant on va passer a la deuxieme étape qui consiste a varier R1 et R3 afin
d’étudier leur effet sur I’antenne choisie, le tableau 3.14 montre les paramétres varies.

Rayon R1 (mm) 11.4 115 116 11.7 11.8

Rayon R3 (mm) 8.2 8.3 8.4 8.5 8.6

Tableau 3.14 : Les valeurs des Rayon R1 et R3

R1(mm) 11.4 11.5 11.6 11.7 11.8
R3(mm)

8.2 1.19 1.2 0.99 1.07 1.29

8.3 1.14 1.24 1.27 1.15 1.21

8.4 1.15 0.99 1.12 1.14 1.18

8.5 1.1 1.25 1.2 1.14 0.95

8.6 1.14 1.15 1.34 1.2 1.36

Tableau 3.15 : Les valeurs de la largeur de bande passante (en GHz) de I’antenne par
rapport aux Rayon R1 et R3

Le tableau 3.15, nous montre les différent résultats obtenue en simulant différentes
dimensions de R1 et R3, on peut constater que on a 3 résultats qui sont meilleur que
les résultats de I’antenne de base (bande passante de 1’antenne de base Wb=1.27GHz)
qui sont le (11.8/8.2),(11.6/8.6) et (11.8/8.6)(mm) cette dernier est la combinaison la
plus optimale et qui donne une largeur de bande passante Wo = 1.36 GHz.

D’aprés la figure 3.16, on peut observer que la meilleure largeur de bande passante
est de 1.36 GHz (1.93-3.29GHz) qui correspond au rayon (R1/R3) (mm) de
(11.8/8.6).
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II1.7 L’antenne patch optimisée

5.00

7.00 8.00

1, pour différent dimension des rayons R1

A partir des études et simulations paramétriques menées précédemment, nous
avons réussie a déduire les parametres finaux qui donnent la bande passante la plus
large, qui sont paramétré dans le tableau ci-dessous.

Parametre SL*Sw (mm?) FL(mm) Fw (mm) R1 (mm) R3 (mm)
Antenne de base 44.8%42 19.7 1.91 11.4 8.2
Antenne optimisé 44.2*%42 19.5 1.913 11.8 8.6

Tableau 3.16 : Dimension d’antenne de base et I’antenne optimisée

30

60 (mm)

Figure 3.2 : Structure de ’antenne optimisée.
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L’antenne finale congue a partir de notre étude paramétrique et représentée dans la
figure 3.7, elle posséde un plan de masse fini de largeur FL.=19.5 mm, les dimensions
de substrat S *Sw=44.2*42mm?, la longueur de la ligne d'alimentation B +F. = 20.4
mm et sa largeur Fw=1.913 mm, le rayon des cercles (Rlet R3) du patch sont
respectivement 11.8 mm et 8.6 mm.

III.7.1 Le coefficient de réflexion

Le résultat obtenu pour le coefficient de réflexion de la structure d’antenne
optimisée dans la bande [2-8 GHZz] est représenté dans la Figure 3.17. Cette antenne
présente deux pics en fréquence frl = 2.55 GHz, fr2 = 5 GHz. Pour des coefficients de
réflexion respectivement en dB |S11| = -12 dB, -19.77 dB avec deux bande passante la
premiere allant de [1.93 a 3.29 GHZ] et la deuxieme allant de [4.61 a 7.49 GHz].

Donc en faisant une comparaison avec le résultat du papier [33], on peut
constater qu’on a réussi a augmenter la bande passante de I’antenne de 1.27 GHz
(antenne de base) a 1.36 GHz (antenne optimisée).
On a pu réduire :
e lataille du substrat de 44.8%42 mm?a 44.2*42mm?
e lataille de la largeur du plan de masse de 19.7 mm a 19.5 mm
Par contre la taille de certain parametre a été augmentee, telle que :
e la largeur de la ligne d’alimentation a été augmentée de 1.9 mma 1.913 mm
e les deux rayons de notre antenne R1 et R3 qui était 11.4 mm et 11.8mm
8.2 mmet 8.6 mm

XY Plot 1 HFSSDesignl 4

T T T T T T
1.00 200 3.00 400 500 6.00 7.00 800
Freq [GHZ]

Figure 3.17 : Coefficient de réflexion Siide la structure simulée.
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I11.7.2 Impédance d’entrée

La géométrie de I’antenne et son mode d’alimentation influent sur ’impédance
d’entrée de I’antenne. On cherche généralement a se placer au plus prés d’une
résonance et a annuler la partie imaginaire. L’impédance d’entrée de ’antenne est une
valeur complexe dans la figure 3.18 suivant montre une impédance de partie réelle =
50 Q et de partie imaginaire = 0.

XY Plot 3 HFSSDesignl 4

250.00
Curve Info

, — re(z(11))
Setupl : Sweep

- — im(Z(1,1)
1: Sweep

Setup:

-125.00 ; ; r ; :
1.00

Freq [GHZ)

Figure 3.18 : Impédance d’entrée de I’antenne proposee.

Cette figure montre une adaptation de 1’antenne obtenue dans la bande [LGHz-

8GHz], on constate qu’il y a une bonne adaptation pour la fréquence (2 GHz) ou la
partie ’imaginaire de I’impédance est proche de 0, méme pour le pic de fréquence
(5.2GHz), ou son impédance d’entrée vaut Z=50Q.
La partie imaginaire est proche de O et la partie réelle est proche de 50Q dans les
deux bandes passantes suivantes [1.8GHz-3.4GHz] et [4.6GHz-7.4GHz]. On dit
qu’il y a une adaptation d’impédance entre la ligne d’alimentation et I’¢lément
rayonnant.
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II1.7.3 Taux d’onde stationnaire (VSWR : Voltage Standing Wave Ratio)

Le taux d’onde stationnaire, nous donne I’appréciation de I’adaptation. C’est un
indicateur du bon fonctionnement du systeme d‘alimentation d'une antenne.
Il n'exprime pas les qualités de l'antenne proprement dite mais le fait que celle-ci
peut étre raccordée a un émetteur sans risque pour ce dernier.

XY Plot 4 HFSSDesign1

Curve Info

— dB(VSWR(1))
Setupl : Sweep

dB(VSWR(1))
o
3
8

o
o
3

Freq [GHZ)

Figure 3.19 : Le taux d’onde stationnaire.

La figure 3.19, représente le VSWR dans la gamme de fonctionnement de
I’antenne étudiée. D’aprés la figure, on constate que nous avons une bonne
adaptation sur les deux bandes passantes [2-3.3GHZ] et [5.2-7.8GHz]

III.7.4 Diagramme de rayonnement en 2D et 3D

Il existe une multitude de fagons de représenter le rayonnement d’une antenne :
diagramme en champ, en puissance, gain, directivité, en polaire ou cartésien, en
linéaire ou en décibels, en 2D ou 3D.

On étudie dans ce paragraphe les caractéristiques de rayonnement d’une antenne
imprimée. Le diagramme de rayonnement est une caractéristique importante d’une
antenne. En effet, le diagramme de rayonnement d’une antenne nous renseigne sur la
fagcon avec laquelle ’antenne dirige son rayonnement dans une direction ou une autre
dans ’espace et aussi il permet de visualiser ces lobes dans deux ou trois dimensions
dans le plan horizontal ou dans le plan vertical incluant ainsi le lobe le plus important.
On a tracé les diagrammes dans les deux plans principaux de I'antenne: le plan H et le
plan E.
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Les figures (3.20, 3.21, 3.22, 3.23) representent le diagramme de rayonnement simulé
dans le plan E (¢ =0) et dans le plan H (¢ =90°) pour différentes fréquences
(2 GHZ, 2.45 GHZ et 5.2 GHz et 7 GHz) de la bande passante, respectivement.

Pour Fr=2 GHZ :

Radiation Pattern 1
1

(a) 2D (b) 3D

Figure 3.20.Diagramme de rayonnement a la fréquence 2 GHZ
(@) 2D (b) 3D

Pour Fr=2.45 GHZ :

'

(a) 2D (b) 3D

Figure 3.21. Diagramme de rayonnement a la fréquence 2.45 GHZ
(@ 2D (b) 3D
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Pour F=5.2 GHZ :

(b) 3D

Figure 3.22. Diagramme de rayonnement & la fréquence 5.2 GHZ
(@) 2D (b) 3D

Pour Fr=7 GHZ :

Radistion Pattem 1
[

(@ 2D (b) 3D

Figure 3.23. Diagramme de rayonnement a la fréquence 7 GHZ
(@) 2D (b) 3D
On a constaté que :
e Le diagramme de rayonnement en 2D a 2 GHz et 2.45 GHz :
» posséde deux lobes principaux dans le plan E dans la direction (6= 0°,
0=180°)
» il est omnidirectionnel dans le plan H.
> I’ouverture & mi- puissance ©.3gs de I’antenne est égale 55° pour f=

2GHz on a un gain max de -4.3dB et pour f = 2.45GHz on a un gain
max de -2.8dB.
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e Par contre pour la fréquence de 5.2 GHz, le diagramme de rayonnement
possede :
» deux lobes principaux dans le plan E dans la direction (6= 5°,
0=185°),
» et que le diagramme reste omnidirectionnel dans le plan H. pour le
gain max de l’antenne il est de -0.9 dB on peut remarquer que

I’ouverture a mi- puissance ©_ggde I’antenne est égale 50°.

e Pour la fréquence 7 GHZ on remarque que :
> le nombre de lobes du diagramme de rayonnement augmente a quatre
lobes dans le plan E,
> et une légére déformation dans le diagramme de rayonnement plan H
et qu’il est moins omnidirectionnel pour I’ouverture a mi- puissance
O_3ggde I’antenne est égale a 40° avec un gain max d’antenne a -0.15
dB.

II1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons utilisé I’étude paramétrique afin d’améliorer les
performances d’une antenne patch Ultra Large Bande et de 1’optimisé on utilisant le
simulateur électromagnétique HFSS, apres, nous avons présenté les résultats de
simulation suivis par des commentaires et des discussions. Les performances
étudiées sont :

e la bande passante en dB.

e la variation de I'impédance d’entrée en fonction de la fréquence.
e Variation du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence.
e Le taux d’onde stationnaire en fonction de la fréquence.

e Diagramme de rayonnement (2D, 3D).
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Conclusion générale

L’organisation de notre travail nous a permis de bien assimiler I’ensemble des
connaissances collectées dans le domaine des antennes. Nous avons dans un premier
temps présenté les antennes en générale, en étudiant ses éléments fondamentaux, ses
caracteristiques. Ainsi que la technologie des antennes imprimées ultra large bande et
leur caractéristique particuliéres

L’objectif principal de ce travail était la simulation et ’optimisation d’une
antenne imprimée ultra large bande sous forme circulaire adaptée sur les deux bandes
de fréquences [1.93GHz-3.3GHz] [4.6GHz-7.5GHz]. Nous avons apporté quelques
modifications sur cette structure pour élargir sa bande passante a I’aide du logiciel de
simulation hyperfréquence HFSS.

L’étude s’est portée sur une variation des dimensions du substrat, de la largeur
du plan de masse, de la ligne d’alimentation et des rayons R1 et R3. Pour ce faire, on
a utilisé une étude paramétrique qui consiste a fixer tous les paramétres et faire varié
un seul parametre pour étudier son influence sur les performance de ’antenne. Cette
étude nous a permis d’atteindre notre objectif. On a réussie a augmenter la bande
passante de 1.27 GHz a 1.37 GHz, sans réduireles performances sur les autres
caractéristiques telles que le taux d'onde stationnaire, I’'impédance d'entrée, la taille de
I’antenne et le diagramme de rayonnement.
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