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Résumé

L’objectif de ce mémoire est de présenter 1’optimisation de gain d’une antenne patch
rectangulaire alimenté par une ligne direct fonctionnant sur une fréquence de résonance de 2.4
GHz. Dans ce mémoire, on s'est intéresse a la caractérisation des antennes imprimées a travers la
détermination de leurs parametres hyperfréquences (fréquence de résonance, gain, bande
passante, diagramme de rayonnement, etc..) a l'aide du logiciel de simulation électromagnétique
HFSS. L’analyse par le logiciel est basée sur la méthode des éléments finis. Les résultats de
simulation numérique obtenus concernent le coefficient de réflexion, le diagramme de
rayonnement, le champ électrique, la densité de courant. lls sont en général en bon accord avec
ceux trouveés dans la littérature.

Mots clés : Propagation, matériaux, communications, antennes

Abstract

The objective of this memory is to present the gain optimization of rectangular patch antenna
feeded by direct line functioned on frequency resonance of 2.4 GHz. In this memory, we
interested in the characterizations of the antennas printed through the determination of their
parameters ultra-high frequencies (frequency of resonance, gain bandwidth, diagram of radiation,
etc.) using the electromagnetic software of simulation HFSS. The analysis by the software is
based on the finite element method. They got results of digital simulation relate to the coefficient
of reflection, diagram of radiation, electric field, the density of current. They are in general in
concord with those found in the literature.

Keywords: Propagation, Materials, Communications, Antenna
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Liste Des Abréviations

Ao : longueur d’onde.
&, . Permittivité relative.
L - Perméabilité relative
C : lavitesse de la lumiere (c = 3.0x108 m/s).
a . Constante d’atténuation (db/m).
B : Constante de phase (radians/m).
S11: Le coefficient de réflexion.
E : Champ électrique.
B : Champ induction magnétique.
Uo - Constant magnétique.
o . Permittivité de vide.
D : directivité.
0 : 'azimut.
@ : I’¢lévation.
G : le gain.
n : Le rendement.
P : Vecteur de poynting.
P : La puissance totale rayonnée.
dQ : Unité d’angle solide.
K (6, ®) : L’intensité de rayonnement.
R, : Résistance de rayonnement.
I, : Le courant en un point Q d’une antenne.
P, : Lapuissance active rayonnée par une antenne.
Z, : L’impédance d’entrée.
Z, . Impédance caractéristique de la ligne d’alimentation.
V. : latension d’entrée.
I, : le courant d’entrée.
fr : Fréquence de résonance.

Af : Bande passante.
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LISTE DES ABREVIATIONS

TOS : Taux d’onde stationnaire.

Rr : Résistance liée au rayonnement.

Rp : Résistance liée aux pertes de I’antenne.
L : Longueur du patch.

w : Largeur du patch.

t : épaisseur du patch.

H : épaisseur du substrat.

tan(8) : Tangente des pertes.

2D et 3D : deux et trois dimension.

HFSS : (High Frequency Structure Simulator).
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction Générale

L’avancée intéressant de la science dans de nombreux domaines tels que la communication
spatiale par satellite, la communication mobile, et les radars, exige une attention constante sur les
progrés et contraintes induits par la fabrication et la maitrise de cette technologie : un moindre
volume, un moindre poids, un fiable colt, en plus de hautes performances et la facilité de mise
en ceuvre. Tous ces phénoménes demandent une augmentation dans la fréquence jusqu’a accéder
les fréquences micro-ondes. Pour répondre a ces exigences I’industrie a mis sur le marché un
nouveau type d’antenne : Les antennes micro-rubans. Ces structures aplaties de par leurs
nombreuses prérogatives : dimensions réduites, faible masse et encombrement réduit, possibilité
de concevoir des antennes performantes, des antennes réseaux, des polarisations différentes, et
surtout un faible colt de fabrication induit par les techniques de circuits imprimés, ont pu
remplacer plusieurs types d’antennes telles que les antennes guides d’ondes (antennes
paraboliques, cornets...) qui existaient au paravent. Ces antennes micro-ruban peuvent étre
implantées sur des engins des avions, des missiles, des satellites, intervenant ainsi au
développement rapide de la télécommunication, des radars, de la navigation, et de la téléphonie
mobile. Malgré ces avantages exceptionnels, les antennes patch montrent des inconvénients
parmi lesquelles nous citerons : 1’excitation des ondes de surface qui, participent a la diminution
du gain et a I’augmentation du couplage dans le cas d’un réseau des antennes.

La base de notre étude est Simulation et Optimisation de I’Effet des Propriétés Intrinséque
de Substrat sur la Performance de 1’Antenne Patch en utilisant le logiciel HFSS pour la
simulation et I’application.

Au cours de premier chapitre nous présenterons des généralités sur les lignes et les
antennes dans le domaine micro-onde.

Dans le deuxieme chapitre, nous présenterons les antennes patch: principe de
fonctionnement, moyens d’excitation, influence des paramétres substrat, technique
d’alimentations ...... etc..

Dans le dernier chapitre, nous présenterons les résultats de simulations, nous avons choisi
une antenne patch résonante a la fréquence 2.4 GHz. Nous avons utilisé le logiciel performant «
HFSS » qui s’avérent efficace et trés pratique a utiliser par rapport a d’autres logiciels.

A la fin, nous terminerons par une conclusion générale relative a I’effet des paramétres du

substrat et de D’antenne patch sur l'optimisation de gain et fréquence de résonance.
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CHAPITRE I - LES LIGNES ET LES ANTENNES DANS LE DOMAINE MICRO-ONDE

I. Introduction :

En raison des grands besoins de gammes de fréquences inoccupeés relatives aux applications de
télécommunications, les fréquences de fonctionnement ont étendu de facon significative
donnant naissance a 1’électronique rapide. Le domaine des micro-ondes utilisé en technologie des
structures planaires, a connu ces derniéres années de tres grands progrées technologiques. Le
champ d’application touche aujourd’hui différents domaines allant des applications
professionnelles de haute précision comme les systémes de navigation de télécommunications
terrestres et spatiale, la télédetection, les radars (civils et militaires) et la radiométrie,
communication hyperfréquence a des applications grand public comme la télévision, le téléphone

mobile, la radiodiffusion, les systémes d’alarmes et de sécurité.

II.  Situation des micro-ondes dans le spectre électromagnétique :

Les micro-ondes sont des ondes électromagnétiques dont la fréquence est comprise entre

300MHz et 300 GHz, ce qui coincide respectivement en termes de longueur d’onde a 4o = 1mm

alm.
VLF LF MF HF VHF UHF SHF EHF
100 km 10 km 1 km 100 m 10m m 10 cm 1cm 1mm
+— increasing wavelength increasing frequency —»
3 kHz 30 kHz 300 kHz 3 MHz 30 MHz 300 MHz 3 GHz 30 GHz 300 GHz

Figure 1-1Spectre électromagnétique [1].

Le domaine de fréquences montré ci-dessus est dans le cas oule milieu de propagation est I’air, si

c’est un autre milieu que 1’air le spectre serait décalé parce que la vitesse de 1’onde dans ce cas

serait inférieure a celle dans le vide: v = \/i_ .

&r
Ces limites ont une propriété arbitraire : elles admettent surtout de localiser le domaine des
hyperfréquences entre celui des ondes employeées pour la diffusion de la radio, de la télévision et

celui de rayons infrarouges [2].
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CHAPITRE I - LES LIGNES ET LES ANTENNES DANS LE DOMAINE MICRO-ONDE

III. Historique des micro-ondes :

Maxwell fut le pere fondateur de 1’électromagnétisme moderne avec ses fameuses formules des
les années 1860, célébres équations connues aujourd’hui sous 1’appellation « équation de
Maxwell » publiées en 1873 dans son traité sur 1’électricité et le magnétisme [3]. En 1888 Hertz
fut le précurseur dans la démonstration quant a 1’existence des ondes électromagnétiques en
construisant un appareil produisant des ondes radios a une fréquencede 1’ordre delGHz. En 1897
Rayleigh, savant allemand lui succéda en démontrant théoriquement la possibilité de faire
propager des ondes dans des tuyaux métalliques creux a section rectangulaire ou circulaire.
Vinrent ensuite les expériences de I’italien Marconi dans les années 1890 qui montrerent qu’il
¢était possible d’établir une liaison entre deux points de la Terre par propagation d’onde
radioélectrique en espace libre. Au début du 20é siecle, Bose développa un détecteur semi-
conducteur a 60GHz, des guides d’ondes rectangulaires, et des cornets. Les radios ou
télécommunications modernes voient le jour avec les travaux de Kennelly etde Heaviside. Nous
assistdmes ensuite a un désintérét flagrant quant a 1’¢électronique micro-onde qui n’intéressa plus
personne, il fallut attendre une trentaine d’années pour voir Schelkunoff, et d’autres chercheurs
redécouvrir et développer le sujet. Ce passage a vide est di beaucoup plusau succés des ondes
longues en radio qu’a la difficulté d’engendrer des ondes €lectromagnétiques micro-ondes.

En 1920 les premieres émissions de radiodiffusion eurent lieu [4]. Dans les années 1939 le radar
se développe rapidement avec la naissance du magnétron tube générateur de haute puissance
micro-onde. Outre le radar, les communications par satellite ont été une étape majeure du
développement des micro-ondes et techniques associées. Des lors, le développement des micro-

ondes fut considérable et les applications nombreuses etimportantes.

[V. Caractéristiques de la gamme des micro-ondes :

IV.1. Bande passante :
La bande passante des hyperfréquences favorise [I’emploi des hyperfréquences en
télécommunication, le débit d’information qui peut étre transmis sur un canal de fréquences étant

directement proportionnel a la bande passante de celui —ci.
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IV.2. Comportement dans les couches atmosphériques :

La propagation des ondes a I’intérieur de I’ionosphére est analogue a la propagation des ondes
dans un guide d’onde. Les signaux de fréquences inferieures a environ10-40MHz [2] sont
partiellement réfléchis. Les signaux hyperfréquences situés bien au-dela de la coupure ne sont
pas affectés tant que leurs amplitudes restent faibles. Elles sont de ce fait utilisées pour les
télecommunications par satellite. La radioastronomie étudie le rayonnement hyperfréquence
provenant de lointaines étoiles. Notons que les signaux dont la fréquence est supérieure a 10 GHz

environs [2] vont subir deseffets indésirables tels que : I’absorption, et la dépolarisation.

IV.3. Directivité :
Les hyperfréquences conviennent bien a des applications nécessitant une bonne directivité de
I’antenne, car pour avoir un faisceau étroit il faut dans ce cas, soit disposer d’une antenne de
grande dimension, ce qui n’est pas toujours réalisable en pratique, soit faire usage d’un signalde
tres haute fréquence. Si nous prenons par exemple I’antenne parabolique, nous savons que
I’augmentation de son gain exige ’augmentation des dimensions ce qui va entrainer un
encombrement, mais nous pouvons renoncer a cela en diminuant la longueur d’onde, les

hyperfréquences étant bien indiquéees pour cela.

V4. Interaction avec la matieére :

Dans ce domaine de fréquence, nous observons une absorption préférentielle de certaines
fréquences liée a la composition moléculaire des matériaux, c’est ce que nous appelons la
résonance du matériau. Cette propriété donne le champ a certaines applications trés intéressantes

a savoir : les fours micro-ondes, ou les molécules d’eau (H,0) de I’aliment qui absorbent

fortement toutes les ondes hyperfréquences permettent ainsi la cuisson de cet aliment.

V.  Technologie des lignes de transmission planaires:

V.1. Ligne de transmission :
Comme il a été déja mentionné auparavant, dans la gamme des hyperfréquences (A0 = 1mm —

1m), nous ne pouvons pas utiliser les techniques d’analyse de circuits comme dans le cas des

Page | 6



CHAPITRE I - LES LIGNES ET LES ANTENNES DANS LE DOMAINE MICRO-ONDE

basses fréquences , nous devons utiliser la théorie de la ligne de transmission , dans laquelle la
tension et le courant varient en amplitude et en phase le long de la ligne de transmission
Rappelons qu’une ligne de transmission consiste en une paire de conducteurs, servant autransport

des ondes électromagnétiques sur un certain parcours[3].

Ligne de transmission Z;

Onde incidente === € Réflexion

Transmission
Interface ligne / charge

Figure I-2 Ligne de transmission d’impédance Z; chargée par Zj

Afin de tenir compte de ’effet prépondérant de propagation, la technique consiste a établir un
o : e Rd N e
modele d’une section de Iongu,,',‘,dz,,,:lnlte5|male de .o [4]. Le modele est schématisé par le

schéma illustré par la figure (1.4) :

I(z+dz)
le
——] Il >
A 1] | A
—
Ve CdZ p— f GdZ VS
[ ® . °
dz
Figure 1-3 Schéma équivalent de la ligne de transmission.
R, L: représentent les pertes d’énergie active et réactive dans la ligne
G, C : représente les pertes d’énergie active et réactive dans le diélectrique.
2

L’équation de propagation s’écrit : pour la tension ';7‘2/ = y2V (1.1)

2
Et pour le courant que LR Y?1 'V, et | sont des valeurs complexes.

922
La tension et le courant (solutions de I’équation de propagation) s’écriront alors comme suit :
Yy =a+jP est la constante de propagation.
V(z) = VieTV2 4+ V. e*Y2 (1.2)
I(z) = Z;1(Vie V% — V. etV?) (1.3)
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« : constante d’atténuation (db/m).

B : constante de phase (radians/m).

Z.: I'impédance caractéristique de la ligne.

Les equations (1.2) et (1.3) sont des équations qui englobent chacune un terme caractérisant
l’onde incidente ( e™Y% ) et un autre qui caractérise I’onde réfléchie (e*¥?). L’un des cas
particulier et intéressant, est celui ou la ligne est coupée (extrémité ouverte), dans ce cas, aucune
énergie ne peut y étre utilisée, elle serait totalement réfléchie, et un régime d’onde stationnaire va

s’établir, qui sera trés utile pour le rayonnement des antennes,et méme leur résonance.

V.2. Les modes de propagation des ondes électromagnétiques :
Il est pratique de classifier comme suit les types d’ondes qui peuvent se propager dans uneligne
de transmission en général.

Tableau I-1 les modes de propagation des ondes électromagnétiques.

Mode TEM (Transversales Electro L’amplitude des composantes longitudinales Ez
Magnétiques) : et Hz du champ électromagnétique est nulle,Ce
type de mode de propagation se trouve au niveau
des milieux homogeénes.

Mode TE: (Transversales Electriques) : L’amplitude de composante longitudinale Ez du
champ électrique est nulle,

Mode TM : (Transversales L’amplitude de composante longitudinale Hz du

Magnétiques) : champ magnétique est nulle.

Mode hybride : Les six composantes du champ

électromagnétique existent, car les amplitudes
des composantes longitudinales Ez et Hz du
champ électromagnétique ne sont pas nulles. Ce
typede mode de propagation se trouve au niveau
des milieux inhomogeénes.

Mode quasi TEM : Les amplitudes des composantes longitudinales
Ez et Hz du champ électromagnétique sont
négligeables, c’est pour cela que nous le
mentionnons par « quasi ».Ce type de mode de
propagation tout comme pour le mode hybride se
trouve au niveau des milieux inhomogenes. Il est
le mode de propagation dans les lignes micro-
ruban.
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VI. Lesantennes en hyperfréquence :

Dans la partie précedente nous avons cité les caractéristiques des lignes de transmission, ces
lignes sont nécessaires pour acheminer 1’énergie haute fréquence de sa source qui est 1’émetteur

vers son utilisation finale qui est la partie rayonnante soit I’antenne.

Propagation

vV \ A\ 4

Connectique @ P dis = puissance disponible

a ’entrée de 1’antenne

Connectique

P out = puissance en sortie
Emetteur de I’émetteur.

(Générateur) Recepteur

Figure I-4 Schéma type d’un systeme hyperfréquence

Nous définissons 1’antenne comme étant un systeme qui alimenté en énergie haute-fréquence
rayonne cette énergie dans 1’espace sous forme d’onde électromagnétique (antenne d’émission)
ou qui, placée dans un champ d’onde électromagnétiques, devient le siege d’énergie haute-

fréguence (antenne de réception) [5].

VI1. Mécanisme général du rayonnement des antennes HF :
Selon les équations de maxwell qui constituent le fondamental de 1’électromagnétisme, 1’onde

électromagnétique est constituée du doublet (E ,§), toute variation temporelle de I’un des champs

donnera naissance a 1’autre, comme montré dans les équations de maxwell :

—

s> 0B

rotE = 5 (1.4)
- - aE

rotB = po(J + &0 77) (1.5)
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divE = & (1.6)

€0

divB = 0 (1.7)
E: champ électrique, §;champ induction magnétique.

Si un conducteur est parcouru par un courant variable, en d’autres termes les charges qui
circulent dans le conducteur sont accélérées il y aura ainsi, la création d’un champ électrique
variable dans le temps, qui va lui-méme donner naissance a un champ magnétique variable de
méme fréquence, et le processus continuera pour donner une onde qui se propagera dans
I’espace. Nous pouvons classifier les antennes en deux grandes catégories comme montré dansle

tableau suivant :

Tableau I-2 Quelques propriétés des antennes résonantes /non résonantes.

Antennes résonantes Antennes non résonantes
Régime d’onde stationnaire (extrémité Régime d’onde progressive (extrémité adaptée)
ouverte)
Pas de circuit d’adaptation Nécessité d’un circuit d’adaptation
Une bande passante étroite Une bande tres large (elles ne sont pas accordées)
Longueur L<A (longueur résonante L= Longueur L> 1
A/2)
Les dipbles élémentaires constituant Les dipdles élémentaires constituant 1’antenne
I’antennerayonnent avec la méme phase, et rayonnent avec la méme amplitude avec un état de
I’amplitudeest imposée par le mode. phase qui change en chaque point.
Exemple : dip6le demi-onde, antenne patch [Exemples : antennes losanges, et antennes

rhombiques

Notons qu’une antenne ne doit pas nécessairement étre résonante. La seule raison d’utiliser une
antenne résonante est de se passer du circuit d’adaptation qui est utilisé dans le cas des antennes
non résonantes, et le faible gain de ces derniéres. Dans le domaine des hyperfréquences, et avec
la grande tendance a la miniaturisation, lafabrication des antennes résonantes est en accord avec
cette tendance, puisque la longueur d’onde ne cesse de diminuer, on cite les antennes patch qui

prennent place de plus en plus dans le monde des antennes.
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VIL.2. Caractéristiques de rayonnement :

VI.2.a. Diagramme de rayonnement:
Il indique la fagon dont I'antenne répartit son rayonnement dans l'espace environnant. C'est lelieu
géométrique ou l'intensité du champ électrique est la méme. Le diagramme de rayonnement peut
étre résumé en quelques parameétres utiles :
e Directivité :
La directivité d’une antenne caractérise la maniéere dont cette antenne concentre sonrayonnement
dans certaines directions de 1’espace. La directivité est le quotient de I’intensité de rayonnement
dans une direction par la valeur moyenne de cette intensité de rayonnement pour toutes les

directions de I’espace.

N (CX) C o
= Tl k@an dQ = sin 6d 6d¢ (1.8)

K (6, @) : L’intensité de rayonnement.
avec :
0 et ¢ : Sont I’azimut et 1’¢lévation.

e Gain:
Le gain est une quantité descriptive de la performance d’une antenne. Il définit I'augmentationde
puissance émise ou recue dans le lobe principal. Il est d( au fait que I'énergie est focalisée dans
une direction, Il s'exprime en dBi. Il est le résultat de deux effets : la directivité et le rendement.
G(6,¢) =n x D(6,$) (1.9)
avec :
n : Le rendement.
D (6, @) : Ladirectivité.

VI.2.b. Puissance rayonnée :
Elle est déterminée en intégrant le vecteur de Poynting sur une surface sphérique. Le vecteur c

Poynting dans la zone de rayonnement est défini par :

P=EAH (1.10)

La puissance totale rayonnée est définie par :

P=[" [ K(6 ¢)dQ (1.11)
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avec :
dQ : Unité d’angle solide.

P : La puissance totale rayonnée

VL.2.c. Résistance de rayonnement:

Nous définissons la résistance de rayonnement en un point Q d’une antenne par le rapport :
_ 2P,

= (112)

q
avec :
I, : Le courant en un point Q de cette antenne.

P, : Lapuissance active rayonnée par une antenne.

VI.2.d. Polarisation :

La polarisation d'une antenne est la caractéristique d'une antenne traduisant son adaptation a
l'orientation du champ électrique de l'onde recue. En pratique, la polarisation est linéaire,

circulaire ou elliptique.
VI.3. Caractéristiques électriques :

VI1.3.a. Coefficient de réflexion S11:

Le coefficient de réflexion S11 met en évidence 1’absorption de 1’énergie par I’antenne.C’est sur

ce parametre que 1’on se base lors de I’optimisation.

VL.3.b. Impédance d’entrée :

L’impédance d’entrée de ’antenne est I’impédance vue de la part de la ligne d’alimentationau
. \'
niveau de ’antenne. Z, = —

le

Ze est I'impédance d’entrée en fonction de coefficient de réflexion Sy;, elle est donnée par la

formule suivante :

Ze _ 2To11 1.1
Zo  1-Si, (1.13)
avec :

Z, . Impedance caracteéristique de la ligne d’alimentation.

V. et :sont latension et le courant d’entrée respectivement.
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VI.3.c. Bande ou fréquences d’utilisation :
C’est un parametre trés important pour toutes les antennes, et souvent nous nous basons sur le
parameétre impédance pour la définir, car il existe plusieurs définitions de la bande passante. Si
nous nous basons sur I’impédance, nous définissons la bande passante par « la gamme de
fréquence dans laquelle une structure comme 1’antenne patch a une bande passante utilisable par
rapport a une certaine impédance, généralement le 50 ohms. »[6]. La figure (1.5) montre la

variation du parametre Sy, (coefficient de réflexion) en fonction de la fréquence.

\ pal
A Z
S11 recherché \4 Bandwidth /
A\ |
|/

fo-Afo fo fo+Afo

511

Y

val 511

Figure 1-5 Forme générale du parametre S;; en fonction de la fréquence.

Pour les antennes résonnante (ex : les antennes patch), la bande passante est séverementlimitée,
c¢’est I’un des plus grands inconvénients de ce type d’antennes.

Nous définissons la bande passante par [7] [8] :

A TOS-1
fr  Q¢VTOS (1.14)

fr : Fréguence de résonance.
Af : Bande passante.

TOS : Taux d’onde stationnaire

VIL.3.d. Rendement:
Le rendement de ’antenne est le rapport entre la puissance rayonnée et la puissance fourniea

I’antenne. Elle est exprimée par:

_ Ry
n =
Re+R,

(1.15)
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avec :
Rr : Résistance liée a son rayonnement.

Rp : Résistance liée aux pertes de I’antenne.
VII.  Conclusion :

Le domaine des hyperfréquences a connu un développement fulgurant avec la vaste utilisation
des structures planaires qui, avec leurs développements ont considérablementréduit le domaine
d’utilisation des guides d’ondes (faible puissance). Ces structures planaires permettent une
intégration & grande échelle des composants micro- ondes et par voie de conséquence une

importante miniaturisation des systemes hyperfréquences.
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L. Introduction

Dé¢s l'origine, I’antenne est 1’élément qui est utilisé pour diffuser les ondes électromagnétiques
par rayonnement. Elle joue deux roles réciprogues : I’émission et la réception. Ainsi, dans une
chaine de communications sans fil, elle est toujours le premier élément dans une chaine de
réceptionou le dernier élément d’une chaine d’émission. Il y a une grande variété de techniques
pour réaliser les antennes, chacune d’elles posséde ses propres caractéristiques et sert a une
application bien déterminée. Ce chapitre se propose de présenter la technologie imprimée de
maniére générale. On commence tout d’abord par la structure et les techniques d’alimentation
déployées, par la suite, les caractéristiques qui en font une technologie innovante et particuliere
et les méthodes d’analysepouvant tirer profit de ces performances. On cléture le chapitre par un
bref apercu des domaines d’application et quelques avantages et inconvénients des antennes

imprimées.

[. Historique des antennes imprimées

Le concept des antennes micro rubans fut initialement proposé en 1953 par Deschamps aux Etats
Unis d’Amérique et en France par Guttan et Baissimot en 1955 [9]. Un peu plus tard le
phénomene de rayonnement provenant des discontinuités dans les strip-lines fat observeé et étudié
par Lewin en 1960 [9]. Au début des années 70, Byron décrit une piste rayonnante conductrice
gravée surun substrat diélectrique (g; < 10) et repose sur un plan de masse [10]. Par la suite, les
caractéristiques des patchs micro-ruban rectangulaires furent publiées par Howell. De son c6té,
Weinschel, développa plusieurs géométries de patchs micro-ruban pour 1’usage en réseau
cylindrique [11]. Les travaux additionnels sur les éléments basiques du micro-ruban furent
publiés en 1975. Le travail de Nunson dans le développement des antennes micro rubans a
montré que Celui-ci était un concept pratique s’étalant & d’autres problemes relatifs a d’autres
systemes d'antennes. Le modéle mathématique d’un micro-ruban basique fut initialement reéalisé
a travers I’application de I’analogie avec les lignes de transmission pour patchs rectangulaires
simples. Le diagramme de rayonnement d’un patch circulaire fut analysé et le résultat publié par
Corver. La premiere analyse mathématique d’une grande variété de patchs de micro-ruban fut
publiée en 1977 par Lo et Al. A la fin des années 70, les antennes micro-ruban sont devenues

plus connues et utilisées dans divers
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systemes de communications. De nos jours, elles sont trés utilisées dans les appareils

téléphoniques, les ordinateurs portables, les systemes embarqués (missiles, fusées, satellites,
etc...... ).

III. Structure d’'une antenne imprimée

La structure de base d’une antenne Patch est présentée par la figure 11.1 :

Substrat

Plan de masse

Figure 11-1: Présentation d’une antenne patch imprimée [12].

L : Longueur du patch, w : Largeur du patch, t : épaisseur du patch, H : épaisseur du substrat.
Dans sa structure de base (figure 11.1), une antenne imprimée est constituée d'un conducteur
métallique de forme arbitraire, déposé sur un substrat diélectrique au-dessus d’un plan de masse.
Pour augmenter la puissance rayonnée par I’antenne, il faut:

e réduire les pertes par I’effet joule,

e améliorer la bande passante de I’antenne,

o laface inférieure est entierement métallisée pour réaliser un plan de masse.

L’antenne patch doit étre reli¢ au reste du circuit a 1’aide d’une ligne de transmission de type
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micro- ruban. Cette ligne va également permettre d’adapter I’impédance de 1’antenne au reste du
circuit pour minimiser le phénoméne de réflexion. La forme du patch conducteur peut étre
variée, mais elle influe sur les modes qui sont susceptibles de s’exciter dans 1’antenne et donc sur
la nature du rayonnement. En pratique, on trouve essentiellement des rectangles, des disques, et

plus rarement des anneaux ou des triangles. Leursdimensions sont faibles (de I'ordre de A /2 a 1).

rectangle triangle pentagone

|

anneau disque

Figure 11-2: Diverses géométries du conducteur métallique [13].

Parmi toutes les formes des éléments rayonnants, le rectangle est le plus facile a appréhender

pour la compréhension des mécanismes de rayonnement des antennes micro bandes.

IL.1. Les parametres géométriques du I'antenne imprimée
IIl.1.a. Largeur du patch
La largeur du patch a un effet mineur sur les fréquences de résonance et sur le diagramme de
rayonnement de I’antenne. Par contre, elle joue un réle pour I’'impédance d’entrée (sur le bord)

de I’antenne (équation II.1) et la bande passante a ses résonances :
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Ry = 90— (E)2 (I1.1)

gr—1 \w

Pour permettre un bon rendement de I’antenne, une largeur w pratique est :

w=— |2 (11.2)

- E ertl
ou le terme fy représente la fréquence de résonance fondamentale de I’antenne. En contrepartie,
le diagramme de rayonnement est lIégérement dégradé car il apparait plusieurs lobes secondaires.

avec : ¢ la vitesse de la lumiére dans le vide (c = 3.108 /) .

III.1.b. Longueur du patch

La longueur du patch détermine les fréquences de résonance de 1’antenne. Il ne faut surtout
pasoublier de retrancher deux fois la longueur AL qui correspond au débordement des champs
(éq 11. 3).

Ag dielectric c

AL =—
2fo1+/ Ereff

L= — 2AL (11.3)

La longueur L doit étre légerement inférieure que la longueur d'ondes dans le diélectrique. A
cette fréquence d'opération, A dépend du constant diélectrique efficace (eeff). L’effet de
débordement du champ fait électriquement, le patch semble plus grand que sa dimension
physique. Il ya donc une augmentation de AL (éq 11.4) de chaque c6té de patch.

(eefr+0.3)(£+0.264)

AL = 0.421 H Cor—0259)(Cro0) (11.4)
Donc la dimension effective du patch sera :
Leff = L +2A (1.5)

[V. Choix du substrat

Les substrats possedent aussi des qualités en tant que métaux, leurs propriétés
électromagnétiques sont caractérisées essentiellement par trois grandeurs physiques:
conductivité, constante diélectrique relative, angle de perte. Les substrats exploités dans la
conception des antennes imprimées sont nombreux et doivent étre compatibles avec le matériau

de patch [14]. Dans le cas
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Ou le matériau du patch de I’antenne est normal comme le cuivre, la permittivité relative du
substrat varie de 1 a 12. Parfois, il est préférable d’utiliser des substrats di¢lectriques de grande
épaisseur et de basse permittivité dans le but d’avoir une grande efficacité et une bande passante
large. Mais, les pertes par onde de surface augmentent et 1’antenne devient de plus en plus
encombrante. Au contraire, 1’utilisation de minces substrats de permittivites élevées est
conseillée pour les circuits micro-ondes permettant la minimisation des ondes de surfaces et des
radiations non désirées. Toutefois, I’efficacité et la bande passante diminuent a cause de la
grande perte dans le substrat. Dans le cas ou le matériau de patch est supraconducteur, le substrat
doit étre monocristallin, de préférence isotrope pour permettre de limiter les défauts lors de la
croissance du supraconducteur. Ainsi que les pertes diélectriques doivent étre les plus faibles
possibles. Les tangentes de pertes des substrats employés sont généralement inférieures a 10° &
T=77 K [29].

IV.1. Les matériaux diélectriques utilisés

Le substrat joue un réle double dans la technologie microbande. Il est a la fois un matériau
diélectrique, ou viennent se graver les circuits, et une piece mécanique, car il supporte la
structure. Cela implique des exigences a la fois sur le plan mécanique et électrique, parfois
difficiles a concilier d'épaisseur généralement faible devant la longueur d'onde de
fonctionnement (H << 1), le substrat diélectrique affecte le comportement et les performances
électromagnétiques de I'antenne [15]. On préfére souvent utiliser des substrats a faibles pertes
diélectriques (tand < 10-3) qui favorisent le rendement de I'antenne et ceux a permittivité relative
faible (¢, <3) qui améliorent le rayonnement tout en diminuant les pertes par ondes de surface
pour une épaisseur donnée. Les principales catégories de matériaux diélectriques utilisées sont
[14]:

e Les matériaux semi-conducteurs : De type Arséniure de Gallium (GaAs) ou Silicium
(Si), la surface disponible, généralement reduite pour réaliser des antennes, destinées a des

applications dans Edomaine millimétrique.

e Les materiaux ferromagneétiques : Ces matériaux comprennent les substrats ferrite.

L’effet gyromagnétique est mis a profit pour concevoir des circulateurs, des isolateurs ou encore
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des antennes plaques rayonnant naturellement une onde en polarisation circulaire. Ce sont des

matériaux anisotropesa forte permittivité relative (de 9 a 16) et a faibles pertes diélectriques.

e Les matériaux synthétiques : La plupart de ces matériaux posseédent d'excellentes
propriétés électriques, une permittivité proche de 2 avec de faibles pertes (tan & < 0,003).
Cependant, les pertes deviennent vite importantes lorsque I'on monte en fréquence (tan § > 0,01
a 26.5 GHz). Un exemple de ces matériaux : le polyéthyléne, le polyester, le téflon, le
polypropylene, etc...

e Les matériaux céramiques : Couramment employés pour les circuits micro rubans, dont
le plus répandu est sans doute I'alumine (Al,O3) avec une permittivité relative autour de 10. D'un
point de vue mécanique, ces substrats disposent genéralement d'excellentes qualités de surface et

de rigidité mais sont cassants et donc fragiles. Leurs permittivités sont pour la plupart élevées et

ils présentent de faibles pertes tan § = 10~3.

e Les matériaux TMM (Thermoset Microwave Material): Ces matériaux constitués de
résines chargees de différents composants céramiques de faibles pertes (tan §<0.0018) pour des
permittivités respectivement égales a 3.25, 4.5, 6.5, 9.8. Rigides et moins cassants que les

céramiques, ils conservent leurs dimensions et leurs permittivités a des températures élevées.

e Les matériaux photoniques: Depuis le début des années soixante, un nouveau type de
matériaux, les cristaux photoniques (matériaux a permittivité périodique) font l'objet d'une
grande effervescence dans le monde scientifique. Or, la grande majorité des recherches portant
sur ces matériaux ont été effectuées par des physiciens dans le cadre d'études de dispositifs
optiques. Actuellement, les chercheurs s'intéressent a une application dans le domaine des
microondes. Il s'agit de concevoir une antenne imprimée sur une cavité constituée par des

matériaux photoniques, ces derniers peuvent réduire les ondes de surface.

IV.2. Critéres de choix du substrat
La conception des antennes imprimees dans le domaine des ondes millimétriques est guidéee

par les criteres suivants, pour le choix du substrat [14], [15]:
e Possibilité d'excitation par onde de surface.

e Effets de la constante et de la tangente de perte diélectrique sur la dispersion.
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e Importance des pertes par diélectrique et par conducteur.
e Anisotropie dans le substrat.
e Effets de I'environnement tels que la température, I'numidité, ...

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

surface doit étre le plus parfait possible.

e Co(t de fabrication.

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

o L’¢paisseur H.

La constante diélectrique «;.

Le coefficient de dilatation thermique (en ppm/°C).

Le facteur de dissipation (tangente delta).

La conductivité thermique (en W/m. K).
V.  Technique d’alimentation

L’excitation est un point trés important en étudiant des antennes imprimées. En effet, I’énergic
est fournie a 1’¢lément rayonnant d’une maniére ou on peut influer directement sur son
rayonnement et modifier ses performances. L’alimentation de I’antenne dépend de la manicre
dont I’antenne est intégrée dans le dispositif. Les méthodes d'alimentation des antennes plaques
peuvent étre classées en deux catégories :

e Les alimentations par contact (par sonde ou ligne micro ruban).

e Les alimentations par proximité (couplage électromagnétique par ligne ou fente).

V.1 Alimentation directe par une ligne micro ruban
Dans ce type d’alimentation, une bande de cuivre est reliée directement au bord du patch de
micro ruban. La bande de cuivre est plus petite dans la largeur par rapport au patch. L’avantage

de ce type d’alimentation est qu’elle peut étre gravee sur la méme face de 1’antenne, elle est
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facile a fabriquer et simple a adapter a la résonance [16]. C’est I’une des techniques les plus

utilisées dans les antennes imprimees. Elle a I’inconvénient de générer un rayonnementparasite.

La largeur de la ligne influe sur I’impédance d’entrée. Cette largeur peut étre calculée par les

formules données [17] telles que :

w 1 w
—=——x—7 ;Pour —<1.3 (11.6)
o exn()-rempm] i
avec :
o 2@t | 1 (g1 m, 1, 4

A=Zo— 5 3 (m) (IHE + E—rln _h) (1.7)
ou

2 —1 0.517
F=2[B-1D-In@B-D]+%={In(B - 1) +0.93 - 22| Pour }>13 (1.8)
avec :

59.9512
B=- % (11.9)

V.2. Alimentation par ligne micro ruban a travers un bord rayonnant

Dans ce cas la ligne d’alimentation entre en connexion directement sur le c6té rayonnant du
patch (Figure IL.3), cette technique est I’une des méthodes les plus utilisées. Il existe une

variation de I’'impédance d’entrée car le point d’alimentation est déplacé le long de ce coté.

-
r

Figure 11-3 : Patch alimenté par ligne micro ruban a travers un bord rayonnant [19].
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V.3. Alimentation par ligne micro ruban a travers un bord non
rayonnant

La ligne d’alimentation entre en contact avec le patch sur le bord non rayonnant (Figure 11.4),

dans

ce cas les calculs sont plus complexes, car les courants de la ligne d’alimentation, sont
orthogonaux

a ceux du patch. E

Figure 11-4 : Patch alimenté par ligne micro ruban a travers un bord non rayonnant [19].
V4. Antenne patch rectangulaire couplée capacitivement a une ligne
micro ruban

Dans ce cas 1’élément rayonnant est couplé capacitivement a la ligne micro ruban injectée dans
le substrat (Figure IL.5). L’utilisation de substrat différent entre ligne d’excitation et I’antenne,

peut améliorer la largeur de la bande passante de 1’antenne.

E

Figure 11-5 : Patch couplé capacitivement a ligne micro ruban [19]
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V.5. Alimentation coaxiale

L'alimentation coaxiale ou l'alimentation de sonde est une technique trés utilisée pour alimenter
les antennes micro rubans (Figure 11.6). Dans ce cas le conducteur intérieur du connecteur
coaxial traverse le diélectrique et soudé au patch, alors que le conducteur externe est relié au plan
de masse. L'avantage principal de ce type d'alimentation est qu’elle peut étre appliquée a
n'importe quel endroit choisi a I’intérieur du patch, avec une facilité de fabrication. Cependant,
cette méthode présente des inconvénients au niveau du diagramme de rayonnement. En effet, la
connexion génere un pic de courant localisé au niveau de 1’¢lément rayonnant qui peut induire
une dissymétrie dans le diagramme de rayonnement. De plus, des pertes apparaissent avec le

percage du plan de masse, du diélectrique ainsi que de 1’élément plaqué [18].

Substrat Patch

l v

A

Plan de masse

Céble coaxial — m———

Figure 11-6 : Antenne micro ruban alimenté par cable coaxial [18].

V.6. Alimentation couplée par ouverture

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 sur la figure Il. 7. La conjonction entre le patch et
la ligne d'alimentation est faite par une ouverture ou une fente dans le plan de masse [16].
Généralement, les matériaux a permittivité élevée sont employés pour le substrat inférieur 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
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des couches multiples, qui augmentent I'épaisseur d'antenne. Cependant elle offre 1’élargissement
de bande passante.

Patch

ligne de micro ruban

fenétre d’ouverture

Substrat 1 plan de masse

Substrat 2

Figure 11-7 Alimentation Couple par ouverture [18]

V.7. Alimentation couplée par proximité

Ce type d’alimentation est représenté sur la figure 11.8, 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. L’avantage principal de cette technique d’alimentation est
I’¢élimination du faux rayonnement d’alimentation et I’obtention d’une bande passante plus large
et ce par ’augmentation globale de 1’épaisseur de I’antenne.

Parmi les inconvénients de cette méthode d’alimentation nous citons la difficulté de fabrication
a cause des deux couches diélectriques nécessitant un alignement approprie, ainsi que la

difficulté d’intégration de dispositifs actifs.
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Substrat 1

Substrat 2

Patch

ligne de micro ruban

Figure 11-8 : Alimentation couplée par proximité [18].

Le tableau I1.1 résume les caractéristiques des différentes techniques d’alimentation.

Tableau I1-1 : caractéristiques des différentes techniques d’alimentation [20].

Caractéristiques

Alimentation par

Alimentation parcable

Alimentation par

ligne micro ruban |coaxial couplage de proximité
Rayonnement Plus Plus Minimum
parasite d’alimentation
Fiabilité Meilleure Bonne le a cause de lasoudure
Nécessite une
Facilité de fabrication Facile Soudure et unpercage | Nécessité d’alignement
Adaptation Facile Facile Facile
D’impédance
Bande passante
P 2-5% 2-5% 13%

Une comparaison entre 1’alimentation avec contact (sonde coaxiale et la ligne microbande) et

I’alimentation sans contact (par couplage), se résume dans le tableau suivant :
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Tableau I1-2 : Avantages et inconvénients de différentes techniques d’alimentations [20].

Méthodes

Avantages

Inconvénients

Alimentation

avec contact

Sonde coaxiale

- Pas de pertes par
rayonnement deligne.
-Sélection possible d’un mode
privilégié.

-Obtention d’une impédance
d’entrée adéquate par
positionnement de la sonde.
-Prediction aisée de
I’impédance d’entrée pour des
substrats faible hauteur.
-Technique de percage simple
jusqu’a 10 GHz.

-Dans le cas de substrat
épais, la réactance inductive
supplémentaire apportée par
la sonde affecte de la bande
passante.

-Partie selfique ramenée par
1I’ame du connecteur a
prendre en compte
-Technique de percage et de
soudure plus délicate en
millimétrique.

-Difficile a exciter chaque

élément d’un réseau seul.

Ligne

microbande

-Procéde technologique le plus
simple par gravure sur la
méme face de 1’antenne etdu
circuit d’alimentation.
-Adaptation de 1’aérien

possible par contact pénétrant.

-Rayonnement parasite de la
discontinuité ligne-aérien
-Rayonnement parasite
possible du circuit de
distribution en millimétrique.
-Structure figée apres

gravure.

Alimentation

Sans contact

Par couplage

-Dessin du circuit
d’alimentation modifiablepar
rapport aux aériens.

-Bande passante plus large

par augmentation de lahauteur.

-Deux couches de substrat
requises.

-Difficulté pour I’intégration
de dispositifs actifs et pour la

dissipation de chaleur.
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VI. Avantages etlimitations des antennes patch

Les antennes microbandes ont de nombreux avantages comparés aux antennes microondes
classiques et par conséquent plusieurs applications dans la large gamme de fréquences allant de

100MHz a 50GHz sont realisables. Parmi ces avantages, on peut mentionner :
e Faible poids, petit volume, configuration planaire, faible épaisseur.
e Faible colt de fabrication, production en masse possible.

e Ces antennes peuvent étre placées sur les missiles, les fusées et les satellites sans

modificationsimportantes.

e Les antennes ont de petites aires de rayonnement.

e La polarisation linéaire comme pour le cas des antennes plaques rectangulaire et circulaire
(gauche ou bien droite) est possible avec de légers changements dans la position de

I’alimentation.

e  L’utilisation de deux fréquences de travail est possible.

o Les antennes microbandes sont compatibles avec les constructions modulaires
(Composants monolithiques tels que les oscillateurs, les alternateurs variables, les interrupteurs,
les modulateurs, les mélangeurs, les déphaseurs et peuvent étre adaptées directement sur le
substrat).

o Les lignes d’alimentation et les circuits d’adaptation d’impédance sont fabriqués
simultanément avec la structure de I’antenne.

Cependant, les antennes microbandes ont aussi quelques inconvénients comparés aux classiques
tels que :

e Bande passante étroite.

e Des pertes par conséquent un gain plus faible.

e Laplupart des antennes microbandes rayonnent par un demi-plan.
e Des limitations pratiques sur le gain au maximum a 20dB.

e Laperformance du rayonnement longitudinal est médiocre.
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e L’isolation entre les eléments rayonnants et I’alimentation est médiocre.
e Possibilité d’excitation des ondes de surface.

e Capacité de manipulation a faible énergie.

o Effet de couplage parasite entre les éléments (excitation d’ondes de surface guidees).
e Rayonnement parasite de 1’alimentation.

e Puissance supportable plus faible vis a vis aux antennes classiques.

La bande passante est un parametre trés important pour la transmission a tres grande débit,
surtout dans I’essor des nouveaux systémes multimédia et mobile. Néanmoins il existe des
moyens substantiels qui peuvent minimiser les effets de certains de ces inconvénients, par
exemple I’excitation a onde de surface [21], [22] peut étre éliminée, en prenant des précautions
lors de la conception et de la fabrication. De méme I’insertion d’un trou métallisé [23] entre la
plaque rayonnante et le plan de masse permet d’¢largir la bande passante et de remédier aux
problémes des décharges électrostatiques et d’écoulement thermique.

VII. Lesapplications des antennes microbandes

Vu P’explosion technologique dans la telécommunication et les recherches scientifiques
continues concernant les antennes imprimées, et vu les exigences multiples dans le domaine de
communication, I’utilisation des antennes micro-ondes classiques [22] devient incapable de
répondre a ces exigences. Pour cette raison, les antennes microbandes remplacent les antennes

classiques dans la plupart des applications. Parmi ces applications on cite:
e Les télecommunications par satellites.
e Lacommande et contrdle.
e Latélémesure par missile.
e Les équipements portatifs.
e Les éléments d’alimentation dans les antennes complexes.

e Les antennes d’émission utilisées en médecine.

Page | 30



CHAPITRE Il - LES ANTENNES PATCH

e Les récepteurs satellite de navigation

VIII. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un bref historique sur les antennes imprimées et montré
le rle et 1’évolution technologique des patches, ainsi que leurs avantages et leurs inconvénients.
Nous avons exposé également quelques différentes techniques d’alimentation, ainsi que les
méthodes d’analyses les plus utilisées a des structures microbandes de forme quelconque.
Aucune de ces méthodes numériques citées n’est parfaite. Elles présentent toutes des avantages

et des inconvénients.
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CHAPITRE 11l :  SIMULATION
D’ANTENNE PATCH PAR HFSS
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L. Introduction

HFSS (High Frequency Structure Simulator) est un logiciel qui calcule le comportement
¢lectromagnétique d’une structure d’antenne. Pour analyser ce comportement en détails, le
logiciel met a notre disposition des outils d’interprétation post-traitement. Il effectue une
modélisation électromagnétique par résolution des équations de Maxwell a 1’aide de la méthode
des éléments finis. Le principe de la méthode utilisée consiste a diviser ’espace d’étude en un
grand nombre de petites régions (tétraédres), puis a calculer localement le champ
électromagnétique dans chaque eélément. Nous avons simulé les antennes imprimées a I’aide du
logiciel d’Ansoft - HFSS. Le choix de ce logiciel pour notre application est justifié. En effet,
c’est un logiciel dédié a la simulation haute fréquence des circuits micro-ondes. Il s’agit d’un
logiciel de simulation puissant qui permet de représenter la distribution des champs et de
calculer les parametres des structures hyperfréquences passives. Un projet HFSS est un dossier
qui contient un (ou plusieurs) modéle(s) appelé(s) design. Chaque modéle contient une structure
géométrique, ses conditions aux limites et le choix des matériaux utilisés, ainsi que les solutions
de champs électromagnétiques et les interprétations post- traitement. Tous ces composants

peuvent étre atteints par la fenétre Project Manager dans I'environnement HFSS [24].

[I. Lelogiciel de simulation HFSS

Le logiciel HFSS (High Frequency Structure Simulation) v15.0 d’Ansoft Corporation estun
simulateur électromagnétique de haute performance pour les modéles en 3D. Il intégre 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 éléments
finis. Il permet d’obtenir des graphiques performants pour donner a I’utilisateur des résultats et
une perspicacité aux problemes électromagnétiques en 3D [25]. Le HFSS peut étre utilisé pour
calculer des parametres tels que les parametres 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 détaillée. Il permet le
calcul des :

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

e Impedances caractéristiques des ports et leurs constantes de propagation,

e Les parametres S normalisés par rapport a une impédance de port spécifique afin de
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générer une solution du champ électromagnétique. HFSS emploi la méthode des éléments finis.
En général, cette méthode divise 1’espace de résolution du probléme en plusieurs milliers de
régions plus petites et représente le champ dans chaque sous-région (élément) avec une fonction

locale. Le processus HFSS se développe comme suit :

Conception

A4

Type de
solution

Conditions
aux limites

\

L

paramétrique et maillage
géométrique

Model Opération de

Il

Excitation
Analyse et
balayage il Al -

fréquentiel I

I

Amélioration - , )
\ 4 ‘ Analyse | | demaillage > Resolution
A

Résultats

Conve
rgence

T

. Boucle de résoudre
Importation I
I

Figure I11-1 : Le Processus de HFSS [26].
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[II. Structure simulée de I'antenne patch par HFSS

La structure étudiée est composée d’une antenne patch en forme rectangulaire alimenté par cable

coaxiale de dimensions suivant :

Paramétre

L

Dimensions (mm) 28.5

39

80

0.035

6.5

(©

(d)

Figure 111-2 : (a,b,c et d) Structures 3D de ’antenne patch simulée.

200 (m)

Page | 35



CHAPITRE 111 - SIMULATION D’ANTENNE PATCH PAR HFSS

IV. Effet de I'épaisseur (H) et (¢,) de substrat sur les propriétés de

I'antenne

V1.1 Application 1

Dans cette partie de la conception, nous essayons de varier la permittivité de substrat trois fois

dans I’outil HFSS pour H= 1.4 mm, le tableau Ill.1 représente les différents parametres du

substrat et de 1’antenne patch.
Tableau I11-1 : Paramétres de conception de I’antenne patch micro ruban

d’excitation

Fréquence de
résonance
F=2.4
(GHz)
Hauteur Permittivité Perméabilité | Tangente des
Substrat Type . i
(mm) relative relative pertes
Rogers
I H=1.4 &= 3.66 =1 tan(8)=0.004
4350(tm)
I FR4_epoxy H=1.4 e=4.4 =1 tan(8)=0.02
i Bakelite H=1.4 £=4.8 w=1 tan(8)=0.002
Longueur Largeur
mm mm
Dimensions du (mm) (mm)
patch
L=28.5 w=39
La bande de
, 2a3 GHz
fréquence
Type

Lumped Port
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V1.2 Parametre S11

Le parametre S est le coefficient qui préoccupe le plus les concepteurs des antennes imprimées
car il représente le coefficient de réflexion qui joue le role de perturbation sur la transmission des
données. Les figures 111.3 (a,b et c) représente le parametre S pour chaque substrat utilisé pour
H=1.4 mm. Dans cette figure Ill. 3 [(a) Rogers 4350 (tm)] I’évolution du coefficient de réflexion en
fonction de la fréquence, on constate que le coefficient S est de 1’ordre de -12.24 dB pour une fréquence
de résonance de 2.60 GHz, ce dernier est loin de la fréquence souhaitée qui est de 1’ordre de 2.4 GHz,
avec une bande de fréquence de [2.58 - 2.61 GHz].

XY Plot 1 HFSSDesign. 4

0.00

-250

Curve Info

— dB(S(L1))
Setupl : Sweep

Name X Y
ml 26000 (-12.2423
m2 25859 -9.9975
m3 26182 -9.9995
Name | Defta(X) | Defta(Y)
d(m2m3)| 00323 | -0.0020
S )

[3,]
o
S

dB(S(1,1))

~
w1
(=3

-10.00

‘1250 T T T T T T L T T T L T T T T T T T T T T T T T T T T T T
: 230 245 260 275 290 3.00
Freq [GHZ]

~
o
S
~
[
(331

(a) Rogers 4350 (tm)

Dans cette figure 111. 3[(b) substrat FR4_epoxy] présente la variation de coefficient de réflexion
en fonction de la fréquence. On observe que le coefficient S;; abouti la valeur -25.07 dB pour
une fréequence de résonance de 2.39 GHz, cette derniere est proche de la fréquence souhaitée qui
est de I’ordre de 2.4 GHz, avec une bande de fréquence de [2.36 - 2.42 GHz]. Dans la figure 1l1.
3[(c) Bakelite] on note que le coefficient de réflexion Sy; varie autour de -9.86 dB pour une

fréquence de résonance de 2.29 GHz, cette derniére est loin de la fréquence souhaitée.
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XY Plot 1

HFSSDesignl &

0.00 ]
500 ]
] Name X Y Curve Info
g m {23900 |-25.0768 — dB(S(1.1))
-10.00 — m2 | 2.3666 |-10.0016 Setupl : Sweep
A ] m (24221 -0.9999
A ]
o E Name | Defta(X) | Delta(Y)
7-15.00 —
5 1 |dm2ms)| 00855 | 00017
T ] 3 )
20.00 —
2500
30,00 —~— | ] e .
2.00 2.15 230 245 260 2.75 290 300
Freq [GHZ
(b) substrat FR4_expoy
XY Plot 1 HFSSDesignl A
0.00
-2.00 —
] Curve nfo
. dB(S(LL)
E Setupl : Sweep
~ -4.00
:". b Name | X Y
a ] ml |2.2900|-9.8601
[} .
© 6,00
-8.00
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7 v
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Figure 111-3 : Paramétre S;; du Patch, (a) Rogers 4350 (tm) , (b) substrat FR4_expoy, (¢)

Bakelite.
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VL3 Diagramme de rayonnement en 2D et 3D, Diagramme de Gain,
Directivité et Taux d’onde stationnaire pour substrat Rogers 4350 tm
Il existe une multitude de facons 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. Dans cette partie on a étudié les caractéristiques de rayonnement d’une antenne patch.
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Figure I11-4 Diagramme de rayonnement en 2D, 3D, diagramme de gain et directivité

En effet, le diagramme de rayonnement d’une antenne nous informe sur la facon avec laquelle
I’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
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principaux de ’antenne : le plan H et le plan E. Les figures 111-4 (a,b,c et d) représentent les
diagrammes de rayonnement en 2D et 3D dans le plan E (¢ = 0°) et dans le plan H (¢ = 90°)
pour substrat Rogers 4350 tm a une fréquence de 2.4 GHz. On a constaté que : Le diagramme de
rayonnement en 2D a 2.4 GHz pour H=1.4 mm et un substrat Rogers 4350 (tm) posséde un lobe
principal et un lobe arriére dans le plan E dans la direction (8 =0° , 8 =180°), il est
directionnel dans le plan H avec un gain maximal de 5.43 dB.

Le taux d’onde stationnaire, nous donne I’appréciation de 1’adaptation. C’est un indicateur du
bon fonctionnement du systéme d’alimentation d’une antenne. Il n’exprime pas les qualités de
I’antenne proprement dite mais le fait que celle-ci peut étre raccordée a un émetteur sans risque
pour ce dernier. La figure 111.5 représente le rapport d’onde stationnaire de 1’antenne pour H=1.4
mm, Rogers 4350 tm et Fr=2.4 GHz. D’apr¢s la figure III-5 qui représente le TOS dans la
gamme de fonctionnement de I’antenne étudie on constate que nous avons une mauvaise

adaptation sur la bande de fréquence 2.4 GHz.
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Figure 111-5 taux d’onde stationnaire
V1.4 Diagramme de rayonnement en 2D et 3D, Diagramme de Gain,

Directivité et Taux d’onde stationnaire pour substrat FR4-Epoxy

Le diagramme de rayonnement en 2D a 2.4 GHz pour H=1.4 mm et un substrat FR4_expoy

possede un lobe principal et un lobe arriére dans le plan E dans la direction (6 = 0° , 6 = 1809),
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il est directionnel dans le plan H, avec un gain max de 3.07 dB.

Radiation Pattern 1

HFSSDesignl 4

| Name ‘ Theta ‘ Ang ‘ Mag |

| m [360.0000 -0.0000 | 20.8335 |

Curve Info

- dB(rETotal)
Setupl : LastAdaptive
Freq="2.4GHz' Phi='0deg'

— dB(rETotal)
Setupl : LastAdaptive
90 Freq='2.4GHz' Phi='90deg’'

-90

-120 120

Diagramme de rayonnement en 2D

Radiation Pattern 2 HFSSDesignl &

| Name ‘ Theta ‘ Ang ‘ Mag

mi 360.0000 -0.0000| 3.0775

Curve Info

—— dB(GainTotal)
Setupl : LastAdaptive
Freq="2.4GHz' Phi='0deg’
—— dB(GainTotal)
Setupl : LastAdaptive

Freq="2.4GHz' Phi="90deg"
-90

-120 120

Diagramme de gain

-90

dB{rETotal)

Z.8535e+001
- . 883%9:=+801
. BE4Se+bBl

L 4E851le+BE1
. 25857e+B601
L BSESe+BE1
. G694 e+B06
. B754e+B0E
. G8514e+800
L BE74e+B0E
. 9336e-bB1
CAEETe+BEE
. B947e+B068
L BE57e+B0E
CBEZTe+808
L B7ETe+BEE
C1BFle+881

MNOE W R R R R

o

LI R T A |
o MW

1
[y

Diagramme de rayonnement en 3D

HFSSDesignl &

Radiation Pattern 3
o

| Name ‘ Theta ‘ Ang ‘ Mag |
mi 360.0000-0.0000 | 6.7936 |

30

Curve Info

—— dB(DirTotal)
Setupl : LastAdaptive
Freq="2.4GHz' Phi='0deg’'
—— dB(DirTotal)
Setupl : LastAdaptive

90 | Freq="2.4GHz' Phi='90deg’

-120 120

Directivité

Figure 111-6 Diagramme de rayonnement en 2D, 3D, diagramme de gain et directivité

La figure I11.7 représente le rapport d’onde stationnaire de I’antenne pour H=1.4 mm,

FR4_expoy et Fr=2.4 GHz. D’aprés la figure III-7 qui représente le TOS dans la gamme de

fonctionnement de ’antenne étudie on constate que nous avons une bonne adaptation sur la

bande de frequence 2.4 GHz.
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XY Plot 2 HFSSDesignl 4
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VL5 Diagramme de rayonnement en 2D et 3D, Diagramme de Gain,

Directivité et Taux d’onde stationnaire pour substrat Bakelite

Le diagramme de rayonnement en 2D & 2.4 GHz pour H=1.4 mm et un substrat Bakelite posséde
un lobe principal et un lobe arriére dans le plan E dans la direction (8 = 0° , 8 = 180°), il est

directionnel dans le plan H, & un gain max de 5.90 dB.
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Radiation Pattern 2
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Figure 111-8 Diagramme de rayonnement en 2D, 3D, diagramme de gain et directivité

La figure 111.9 représente le rapport d’onde stationnaire de 1’antenne pour H=1.4 mm, Bakelite et

Fr=2.4 GHz. D’aprés la figure I11-9 qui représente le TOS dans la gamme de fonctionnement de

I’antenne étudie on constate que nous avons une mauvaise adaptation sur la bande de fréquence

2.4 GHz.
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VI.6 Tableau Comparatif

Tableau I11-2 Tableau de comparaison entre les substrats

Substrat H=1.4 S11 Gain(d Directivité VSWR(d Bande de fréquence (fr)
mm (dB) B) (dB) B)
Rogers 4350 tm | -12.24 5.43 6.63 4.33 [2.36 - 2.42 GHz]
FR4_expoy -25.07 3.07 6.79 0.96 [2.36 - 2.42 GHZz]
Bakelite -9.86 5.90 6.72 5.78 /
VIL.7 Application 2

Dans cette partie de la conception, nous essayons de varier le substrat trois fois dans 1’outil
HFSS pour H= 1.6 mm, le tableau I11.3 représente les différents parametres du substrat et de
I’antenne patch.

Tableau I11-3 : Paramétres de conception de I’antenne patch micro ruban

Fréquence de
résonance _
(GH2) F=2.4
Substrat Tvpe Hauteur Permittivite Permeabilité | Tangente des
P (mm) relative relative pertes
Rogers _ _ _ _
| 4350(tm) H=1.6 &= 3.66 w=1 tan(8)=0.004
I FR4_epoxy H=1.6 &= 4.4 =1 tan(8)=0.02
" Bakelite H=1.6 e=4.8 w=1 tan(8)=0.002
Longueur (mm) Largeur(mm)
ensions dupatch =285 W=39
La bande de 2 43 GHz
fréguence
Type
d’excitation Lumped Port

V1.8

Les figures 111.13 (a,b et c) représentent

Parametre S11

la variation du parametre S;; en fonction de la
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fréquence pour plusieurs substrat utilisé. La figure 111 10.a. présente 1’évolution du coefficient
de réflexion de I’antenne patch a base du substrat de type Rogers 4350 (tm). On constate que le
coefficient S;; est de I’ordre de -13.07 dB a une fréquence de résonance de 2.58 GHz, cette
derniére est loin de la fréquence souhaitée a une bande de fréquence de [2.56 -2.60 GHz]. La
figure II1.10 (b) expose 1’évolution du coefficient de réflexion S11 de ’antenne proposé a base
du substrat de type FR4_expoy. On constate que le coefficient S11 est atteint la valeur -34.99
dB a une fréquence de résonance de 2.38 GHz. Cette structure d’antenne nous donne une
fréquence tend vers la fréquence désirée a une bande de fréquence de de 1’ordre [2.34 -2.41
GHz]. La structure de I’antenne patch a base du substrat FR4 expoy est plus intéressante par
rapport la structure présidente (figure 13. Ill.a). La figure II1.10(c) montre 1’évolution du
coefficient de réflexion de I’antenne patch a base du substrat de type Bakelite. On apergoit que
le coefficient S11 est de I’ordre de -9.85 dB pour une fréquence de résonance de 2.27 GHz, cette
derniére est loin de la fréquence convoitée. Alors, cette structure nous donne des résultats
inacceptables ¢’est-a-dire elle n’est pas intéressante pour réaliser une antenne patch fonctionne a
la fréquence 2.4Ghz a une adaptation totale. Cette simulation nous permet d’optimiser la

structure I’antenne patch.
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Figure 111-10 : Parametre Sy; du Patch, (a) Rogers 4350 (tm) , (b) substrat FR4_expoy, (c)

Bakelite.
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VI.9 Diagramme de rayonnement en 2D et 3D, Diagramme de Gain,

Directivité et Taux d’onde stationnaire pour substrat rogers 4350 tm

Les figures I111-11 (a,b,c et d) représentent les diagrammes de rayonnement en 2D et 3D dans le
plan E (¢ = 0°) et dans le plan H (¢ = 90°) pour substrat Rogers 4350 tm a une fréquence de
2.4 GHz: On a constaté que : Le diagramme de rayonnement en 2D & 2.4 GHz pour H=1.6 mm
et un substrat Rogers 4350 (tm) posséde un lobe principal et un lobe arriere dans le plan E dans

la direction (6 = 0°, 8 = 180°), il est directionnel dans le plan H avec un gain max de 5.73 dB.
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Figure I11-11 Diagramme de rayonnement en 2D, 3D, diagramme de gain et directivité.

La figure 111.12 représente le rapport d’onde stationnaire de 1’antenne patch pour H=1.6 mm,

Rogers 4350 tm et Fr=2.4 GHz.

Page | 47



CHAPITRE 111 - SIMULATION D’ANTENNE PATCH PAR HFSS

Nous avons une mauvaise adaptation sur la bande de fréquence 2.4 GHz.
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Figure 111.12 Taux d’onde stationnaire

VI.10 Diagramme de rayonnement en 2D et 3D, Diagramme de Gain,

Directivité et Taux d’onde stationnaire pour substrat FR4-Epoxy

Les figures 111-13 (a,b,c et d) représentent les diagrammes de rayonnement en 2D et 3D dans le
plan E (¢ = 0°) et dans le plan H (¢ = 90°) pour substrat FR4_Epoxy a une fréquence de 2.4
GHz. On observe que le diagramme de rayonnement en 2D a 2.4 GHz pour H=1.6 mm et un
substrat FR4_Epoxy possede un lobe principal et un lobe secondaire dans le plan E dans la
direction (6 = 0° , 8 = 180°), il est directionnel dans le plan H avec un gain maximal de 3.51
dB.
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Figure 111-13 Diagramme de rayonnement en 2D, 3D, diagramme de gain et directivité

La figure II1.14 représente le rapport d’onde stationnaire de I’antenne pour H=1.6 mm,

FR4 Epoxy et Fr=2.4 GHz. La figure I1lI-14 représente le TOS dans la gamme de

fonctionnement de ’antenne patch étudie en fonction de la fréquence. On constate que nous

avons une bonne adaptation sur la bande de fréquence 2.4 GHz
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Figure 111-14 Taux d’onde stationnaire

VI.11 Diagramme de rayonnement en 2D et 3D, Diagramme de Gain,

Directivité et Taux d’onde stationnaire pour substrat Bakelite

Les figures I11-15 (a,b ,c et d) représentent les diagrammes de rayonnement en 2D et 3D dans le
plan E (¢ = 0°) et dans le plan H (¢ = 90°) pour substrat Bakelite a une fréquence de 2.4 GHz:
On a observé que : Le diagramme de rayonnement en 2D a 2.4 GHz pour H=1.6 mm et un
substrat Bakelite posséde un lobe principal et un lobe secondaire dans le plan E dans la direction

(6 =0° 6 =1807), il est directionnel dans le plan H avec un gain maximal de 6.13 dB.
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Radiation Pattern 2
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Figure 111-15 Diagramme de rayonnement en 2D, 3D, diagramme de gain et directivité

La figure 111.16 représente le rapport d’onde stationnaire de 1’antenne patch pour H=1.6 mm, un

substrat de type Bakelite et Fr=2.4 GHz. Dans la figure 111-16 le parametre TOS dans la gamme

de fonctionnement de I’antenne proposé en fonction de la fréquence a été présenté. On constate

que nous avons une mauvaise adaptation sur la bande de fréquence 2.4 GHz.

XY Plot 2 HFSSDesignl &
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> ]
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Figure 111-16 Taux d’onde stationnaire
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VI.12

TABLEAU comparatif

Tableau I11-4 Tableau de comparaison entre les substrats

Substrat H=1.6 S11 Gain(d | Directivite | VSWR | Bande de fréquence
mm (dB) B) (dB) (dB) (fr)
Rogers 4350 tm -13.07 5.73 6.72 3.92 [2.56 -2.60 GHZz]
FR4_expoy -34.99 3.51 6.85 0.30 [2.36 - 2.42 GHz]
Bakelite -9.85 6.13 6.81 5.78 /
H=1.4, w=39 (mm)
Rogers
substrat | RO3003 Rogers silicon_dioxide | FR4_epoxy Arlon AD450 Bakelite
(tm) 4350(tm) (tm)
epsilon 3 3.66 4 4.4 45 4.8
gain 5.21 5.43 6.49 3.07 5.69 5.90
s11 -11.12 -12.24 -9.26 -25.07 11.3 -9.86
H=1.6 , w=39 (mm)
Rogers
substrat | RO3003 Rogers silicon_dioxide | FR4_epoxy Arlon AD450 Bakelite
(tm) 4350(tm) (tm)
epsilon 3 3.66 4 4.4 45 4.8
gain 5.53 5.73 6.67 3.51 5.91 6.13
s11 -11.2 -13.07 9.2 -34.99 -10.9 -9.85

La figure 111.17 illustre la variation du gain en fonction de la permittivité relative du différent

substrat pour différents hauteurs H avec w=39mm. Alors, nous pouvons optimiser le gain de

I’antenne étudié a condition que le coefficient de réflexion converge vers zéro ¢’est-a-dire S13=0.

Dans la figure III 18 I’impact de la permittivité relative du différent substrat pour plusieurs

hauteurs avec w=39mm sur le coefficient de réflexion Si; a été simulé. Cette étude nous permet

d’optimiser 1’adaptation de 1’antenne patch a 1’alimentation céble coaxiale. Nous constatons que

la structure la plus adapter a 1’alimentation est la structure de permittivité¢ relative & =4.4

(FR4_epoxy) , H=1.6mm, w=39mm et S;1;=34.99. L’inconvénient de cette structure est le gain de

I’antenne présenté faible, il est de I’ordre de 3.51dB.
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gai

i gain , H=1.4 mm
3,5 ® gain, H=1.6 mm
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Figure 111-17 Gain en fonction de &, , H=1.4 et H=1.6 mm, w=39 mm
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Figure 111-18 Sy; en fonction de ¢, , H=1.4 et H=1.6 mm, w=38 mm
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V.  Effetdelalargeur w de I'antenne sur le gain et le S11 de I'antenne

H=1.6 ,w =38 mm
Rogers
substrat | RO3003 Rogers silicon_dioxide | FR4_epoxy Arlon AD450 Bakelite
(tm) 4350(tm) (tm)
epsilon 3 3.66 4 4.4 4.5 4.8
gain 5.27 5.52 6.51 3.41 6.78 6.08
s11 -10.72 -11.28 -8.83 -27.22 -10.29 -9.24
H=1.6, w=40 mm
Rogers
substrat | RO3003 Rogers silicon_dioxide | FR4_epoxy Arlon AD450 Bakelite
(tm) 4350(tm) (tm)
epsilon 3 3.66 4 4.4 4.5 4.8
gain 53 5.58 6.55 3.52 5.9 6.11
s11 -11.68 -12.35 -9.61 -30 -11.2 -9.98

La figure 111.19 montre I’effet de la permittivité relative du substrat sur le gain de 1’antenne
étudié pour différents largeur w pour H=1.6mm. Cette étude nous permet d’optimiser le gain de
la structure de I’antenne patch présenté. Nous constatons que la structure optimale rayonnant a la
fréquence voulue est la structure a base du substrat de permittivité relative £,=4.4 (FR4_epoxy) ,

a un gain d’antenne de 3.52 et un coefficient de réflexion autour de -30dB.

8.0 T T T T T T T T
1 @ gain,w=38 mm , H=1.6 mm

7.5 N gain , w=40 mm , H=1.6 mm

7.0 -

4 (=]

6.5 (9 ]

6.0 v —

5.5 4 (] ]
5.0 .

4.5 - 1

4.0 N -

— s _

3.0 ] — 1 1 T T —r r r r r +r T T r T T

28 3.0 3.2 34 36 3.8 40 42 44 46 48 50
epsilon

gain (dB)

Figure 111-19 Gain en fonction de &, , w=38 mm et w=40 mm
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La figure Il 20 représente la variation de coefficient de réflexion Si; en fonction de la permittivité
relative de différents substrats pour plusieurs w avec H=1.6mm. Dans cette simulation 1’effet de la
permittivité relative e, et de largeur w sur le coefficient de réflexion Si; a été montré. Nous

devons trouver un compromis entre w et g afin d’obtenir la meilleure structure d’antenne patch.

—5 T T 1 I
b 1 Y
-10 S i
= 3 . 4
-15 S |
g
T -20 A |
-25
. @ s11,w=38 mm, H=1.6 mm (=) -
-30 4 s11 , w=40 mm, H=1.6 mm

2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 42 44 46 4,8 5,0
epsilon

Figure 111-20 S;; en fonction de €, , w=38 mm et w=40 mm.

VI. Champ électrique E

La figure 111-21 représente la répartition de champ électrique dans 1’antenne simulé on voie que
dans la phase 0° et 90 ° la répartition de la couleur bleu varie dans plusieurs gammes [3.72 — 8.71
vim] , [1.74 — 5.22 vIm], la couleur vert dans la gamme [6.10 — 6.97 v/m] et la couleur rouge dans la

gamme [1.22 — 1.39 v/m].
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Figure 111-21 champ électrique

VII. Champ magnétique H

La figure 111-22 représente la répartition de champ magnétique dans 1’antenne simulé,
d’aprés la figure la grande surface est en couleur bleu dans deux gammes [1.11 — 5.54]
vim, [1.10- 3.32] v/m et en couleur rouge dans la gamme de [7.75 — 8.60]V/m.

5. 0607e+001
. 3. 3070e+001
7.7532e+001

7.1995¢+001
6, 6456e+001
6.8921e+801
5.5383e+001
4. 934Ge+001
4. 4309¢+001
3.6772e+001
3. 5234e+001
2.7697e+001
2, 2160e+0@1

1,6623e+081
1.1086e+001
5. 548 5e+000
1.1185e-002

H Field[A_per_m

Phase 0°
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Figure 111-22 champ magnétique

VIII. Interprétation des résultats de simulation

e  Dans I’application 1( H=1.4 mm) : On voit que le coefficient S;; a diminué jusqu’a la
valeur -25.07 dB pour une fréquence de résonance de 2.39 GHz pour le substrat FR4-epoxy (&=
4.4)

Page | 56



CHAPITRE 111 - SIMULATION D’ANTENNE PATCH PAR HFSS

e  Dans I’application 2 (H=1.6 mm) : On voit que la diminution du coefficient de réflexion a
-34.99 dB pour une fréquence de résonance 2.38 GHz pour le substrat FR4 epoxy (&= 4.4) est
proche par rapport a la fréquence souhaitée qui est de 2.40 GHz. Et une bande de fréquence large
de [2.36 - 2.42 GHZz] avec une bonne adaptation TOS = 0.30 et une directivité de 6.85 dB et un
gain de 3.51 dB supérieur de gain trouvé dans I’application numéro un. Ce résultat donne un bon

fonctionnement de 1’antenne.

IX. Conclusion

La phase de conception et caractérisation d’une antenne patch, a 1’aide d’un logiciel adapté, est
une étape obligatoire dans un souci de gain de temps et d’optimisation de structure aux
parameétres désirés. La conception doit permettre de prendre en compte les paramétres
diélectriques et conducteurs des matériaux bas colt choisis et de nous rapprocher des futures
antennes a réaliser. On a ainsi présenté dans ce chapitre la phase de conception et simulation
d’influence des paramétres de substrat sur les performances de 1’antenne par le logiciel de
simulation électromagnétique HFSS. Apres, nous avons présenté les résultats de simulation suivi
par des commentaires et des discussions. Les performances étudiées sont : la variation du
coefficient de réflexion en fonction de la fréquence, diagramme de rayonnement en 2D et 3D,
diagramme de gain, la directivité, TOS, la répartition du champ électrique et magnétique.
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Conclusion générale

L’organisation de notre travail nous a permis de bien assimiler 1’ensemble des
connaissances collectées dans le domaine des antennes. Nous avons dans un premier temps
présenté les lignes et les antennes dans le domaine des micro-ondes, en étudiant les éléments
fondamentaux de 1’antenne, ses caractéristiques. Ainsi que la technologie des antennes patch et
leur caractéristique particulieres. L’objectif principal de ce travail était la conception et la
simulation de I’influence des propriétés intrinséque de substrat sur les propriétés de I’antenne
adaptée sur une fréquence de résonance de 2.4 GHz. Nous avons apporté quelques modifications
sur 1’épaisseur et la nature de substrat (g, ) pour avoir I’impact de substrat sur I’antenne a 1’aide
du logiciel de simulation hyperfréquence HFSS. Pour ce faire, on a utilisé une étude
paramétrique qui consiste a fixer tous les paramétres et faire varier un seul parameétre pour
¢tudier son influence sur les performances de 1’antenne. Cette étude nous a permis d’atteindre
notre objectif. On a réussi de connaitre les influences de substrat sur les performances de
I’antenne. Nous envisageons plus tard d’étudier autre structure d’antenne patch triangulaire ou
circulaire dans le but de travailler sur les réseaux d’antenne. Aussi on peut utiliser d’autre

matériaux afin de réaliser des antennes compact et ultra-rapide.
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