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Résumeé

L’antenne imprimée est 1’une des meilleures structures de I’antenne, en raison
de son faible co(t et de sa conception compacte. Dans ce travail, nous avons étudié
une antenne patch rectangulaire fonctionnant a5.94 GHz. L’analyse et la modélisation
ont été effectuées a I’aide duHFSS (simulateur de structure haute fréquence Ansoft)
baseé sur la méthode des eléments finis.Les résultats des simulations obtenues sont
présentes et discutés.

Abstrat

The printed antenna is one of the best structures of the antenna, due to its low
cost and compact design. In this work, we studied a rectangular patch antenna
operating at 5.94 GHz. Theanalysis and modelling was performed using the HFSS
(Ansoft High Frequency Structure Simulator) based on the finite element method. The

results of the simulations obtained are presented and discussed.
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Introduction générale

L’antenne joue un réle primordial dans une communication sans fil, elle est indispensable
pour établir n’importe quelleliaison entre deux points éloignés, que ce soit dans la téléphonie
mobile, la radioastronomie, dans les systémes de positionnements par satellites (GPS), la
transmission des signaux TV et Radio, et dans les tours de contréle des avions et les tours
maritimes ...etc. L ’antenne est toujours présente et elle est vitale pour le bon fonctionnement

de n’importe quel systeme de télécommunication.

Chaque antenne est congue pour étre utilisée dans une application bien précise en

tenant compte de ses parametres de base.

De nos jours les études et les recherches sur le domaine des antennes sont tres
évoluées, que ce soit sur le plan théorique ou pratique, ce qui veut dire I’établissement de
nouvelles conceptions ; le but principal des chercheurs est de les miniaturiser tout en gardant
leurs propriétés voir méme les optimiser. Pour économiser les ressources destinées a la
conception, on fait appel a la simulation électromagnétique (EM) qui est un outil essentiel

dans la conception moderne des antennes.

Les techniques de simulation EM ont évolués rapidement pour atteindre un niveau
deprécision tres important. Ces outils de simulation ont permis d'accélérer le processus de
conception, permettant de concevoir des prototypes virtuels. On prend comme exemple le
logiciel HFSS (High Frequency Structure Simulation) qui est 1’un des plus performants sur

le marché.

Dans le premier chapitre, nous présenterons les antennes. Soulignerons leur réle ainsi
leurs caractéristiques. Puis, nous terminons le chapitre en mentionnant les types d’antennes

les plus célebres.

Le deuxieme chapitre est consacré a une description genérale des antennes
imprimées, leurs propriétés et leurs caractéristiques, un rappel théorique sur 1’antenne

imprimée, une présentation sur différentes méthodes d'alimentation.

Le troisieme chapitre a la simulation d’une antenne patch sous le simulateur HFSS,
en commencant par l'installer de HFSS. Dans le dernier nous présentons les résultats de la

simulation suivis des commentaires et de discussions.
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1.1 Introduction

Le but de ce chapitre est de donner un apercu sur les antennes. Le chapitre est dirigé
comme suit : dans la premiére partie, nous définirons les antennes et leur but, et nous
parlerons également aux caractéristiques des antennes. Puis nous terminerons avec les

principaux types d’antennes.
1.2 Définition d’une antenne

L’antenne est un dispositif qui convertit les ondes électromagnétiques (OEM) guidées en
ondes électromagnetiques radiées et vice-versa. On distingue des antennes d’émission et des

antennes de réception.

Les antennes jouent un réle important dans le fonctionnement de tous les équipements
radio. Ils sont utilisés dans les réseaux locaux sans fil, la téléphonie mobile et les

communications par satellite.

1.3Ro6le de antenne

Pour voir le role d’une antenne, on considére un systeme de communication radio de
la figure 1-1, qui transmet des informations par 1’intermédiaire d’onde

électromagnétique [1].

onde
électromagnétique

antenne de
antenne -
d'émission reception
Sorca __: l: . Heur ‘ !‘.__. réccpfcur H‘ ll _": utilisateur
| porteuse porteuse
information | modulée modulée information

A W |

Figure 1 : Un systéme de communication radio par (OEM)

L’antenne d’émission transforme le signal électrique de I’émetteur en onde

électromagnétique radiée dans I’espace libre. Cette onde électromagnétique se propage dans
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I’espace vers I’antenne de réception. En fonction du type et de la forme d’antenne utilisée,
certaines directions de propagation peuvent étre privilégiées. La puissance radiée par
I’antenne d’émission se disperse dans 1’espace. L’antenne de réception capte une faible

partie de cette puissance et la transforme en signal électrique [1].

I.4 Caractéristiques des antennes

Les principales caractéristiques des antennes pouvant définir ses performances sont
géneralement : la bande passante fréquentielle, le diagramme de rayonnement, l'efficacité,

la directivité et le gain [2].

1.4.1 Largeur de bande

La largeur de la bande de fonctionnement, nommée aussi bande passante d’une
antenne, définit la bande de fréquence dans laquelle le rayonnement de I’antenne présente
les caractéristiques requises. Pour connaitre la bande passante d’une antenne, on trace le
coefficient de réflexion Si1 (qui doit étre minimal parce qu’il caractérise la quantité de
signaux réfléchis), ou on trace le rapport entre les champs électriques maximal et minimal
que I'on appelle rapport d'ondes stationnaires (ROS) ou VSWR (Voltage Standing Wave
Ratio), en fonction de la fréquence. On admet, usuellement, que si S11 est inférieur a —10 dB
(ou VSWR inférieur a 2), la puissance de rayonnement est suffisante. Il suffit de délimiter,
sur la courbe, les valeurs de la fréquence correspondant a S11 (ou VSWR) exigées. Les deux
paramétres Si1 et VSWR dépendent du coefficient de réflexion I', défini comme le rapport
entre I'onde réfléchie et I'onde incidente et exprimé par 1’équation. (1.1) [2].

Voo _ Ziigne=Zcharge (I 1)

T =
Vo Zligne"'Zcharge

I =

Ou Vo., Vo+, Ziigne €t Zcnarge SONt, I'onde réfléchie, I'onde incidente, I'impédance de la ligne
d'alimentation et I'impédance de la charge respectivement. Comme le montre la figure (1.1),
ce rapport exprime aussi les pertes de retour dans une ligne de transmission chargée par une

i m pédance Zcharge.

Le rapport d’ondes stationnaires, en fonction du coefficient de réflexion I', est donné

par I'équation (1.2)

VSWR = = (1.2)

1-|r|
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L'adaptation entre I’impédance de la ligne et I’impédance de charge (impédance d’entrée de
I’antenne) est jugée acceptable si VSWR < 2. Les pertes de retour, qui expriment aussi la

qualité de I'adaptation d'impédances, sont donnees par I'équation (1.3)
pertes de retour = —10log| Sy, |> = —20log(|I| (1.3)

Le coefficient de réflexion est le paramétre Si1 de la matrice de dispersion. Une
antenne peut étre analysée comme n'importe quel quadripdle, ainsi que la montre la figure
(I.2), ou nous représentons les paramétres S d’un circuit général, a deux ports, sous test.

Zli.;zue
—_—

v+ -

Figure 2 : Modéle de la ligne de transmission

S12
Sn Sa2
ﬁ
o521

Figure 3: Parametres S pour un circuit a deux ports

Le coefficient de réflexion Si11 étant identique a I’indice T', on écrit :

_ Zligne_Zcharge =T (|4)

11 —
Zligne+Zch arge

Bien que le coefficient de réflexion Si1 soit un vecteur, il est usuellement considére
comme un scalaire tout comme VSWR. Dans notre cas, puisque le circuit sous test est une
antenne, Si11 est une mesure de la puissance rayonnée par l'antenne en fonction de la

puissance fournie a I'antenne. Cette relation est donnée par I'équation (1.5)

Pourcentage de puissanc transférée = (1 —|S;1|?) = 100 (1.5)
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Pour une antenne, la bande passante est limitée par les fréquences supérieure et
inférieure, lorsque le VSWR < 2.0 (S11 <-10 dB), 90 % de la puissance fournie a I'antenne
est transmise. La bande passante d'une antenne peut étre donnée comme une largeur de bande
de fréquence absolue (ABW : Absolute Bandwidth) ou relative (FBW : Fractional Band
width). Le paramétre ABW est alors défini comme la différence entre ces deux fréquences
(équation (1.6)), tandis que FBW représente le pourcentage de la différence entre fy et fi par
rapport a la fréquence centrale (équation (1.7)), sachant que la fréquence centrale est fc = (fu
+f) /2.

ABW = fyu — f1 (1.6)
o fHfL
FBW = ZfH+fL (|.7)

La fréquence centrale d’une antenne a résonance est déterminée par les dimensions
de I’antenne et les matériaux qui la composent. A la résonance, I’impédance d’entrée de
I’antenne est réelle. Si la fréquence s’¢loigne légerement de cette fréquence centrale, la partie
réelle de I’impédance varie et sa partie imaginaire n’est plus nulle. L.’adaptation de I’antenne,
en général congue pour la fréquence centrale, n’est alors plus parfaite de part et d’autre de
celle-ci. Cette désadaptation entraine une limite de fonctionnement en fréquence. Signalons
que les antennes a ondes progressives ont des larges bandes passantes et que les phénomeénes
de couplage élargissent la bande passante. Ainsi, en associant deux résonateurs de fréquences

de résonance voisines, on peut élargir la bande passante d’une antenne. [2]

1.4.2 Diagramme de rayonnement

Les antennes sont rarement omnidirectionnelles et émettent ou recoivent dans des
directions privilégiées. Le diagramme de rayonnement représente les variations de la
puissance rayonnée par 1’antenne dans les différentes directions de 1’espace. Il indique les
directions de 1’espace (0o, @o) dans lesquelles la puissance rayonnée est maximale. Il est
important de noter que le diagramme de rayonnement n’a de sens que si I’onde est sphérique
On trace dans le diagramme de rayonnement la fonction caractéristique de rayonnement r (6,
@), qui varie entre 0 et 1 selon la direction. Celui-ci peut se représenter sous différentes
formes (Fig. 9). En général, le diagramme de rayonnement d’une antenne est représenté dans

les plans horizontaux (6 = 90°) et verticaux (¢ = constante), ou bien dans les plans E et H

[2].
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Figure 4 : Représentation du diagramme de rayonnement d’une antenne

Le diagramme de rayonnement d’une antenne est principalement relié a sa
géométrie, mais peut aussi varier avec la fréquence. Hormis les antennes
omnidirectionnelles, les antennes ne rayonnent pas la puissance de maniere
uniforme dans I’espace. Dans ce cas d’une antenne omnidirectionnelle, la fonction
caractéristiquede rayonnement est égale a 1 quelle que soit la direction considérée.
En général, la puissance est concentrée dans un ou plusieurs « lobes ». Le lobe
principal correspond a la direction privilégiée de rayonnement. Les lobes
secondaires sont géneralement des lobes parasites. Dans ces directions, 1’énergie

rayonnée est perdue donc on cherche a les atténuer.

1.4.3 Efficacité

L’ antenne ne rayonne qu’une partie de la puissance qu’elle recoit. L’autre partie est
perdue a cause de différents phénomenes tels que la mauvaise adaptation entre la ligne
d'alimentation et I'antenne ou les pertes entre le conducteur et le diélectrique. L'efficacité
totale de I'antenne est donnée par I'équation (1.8)

€o = e.eze, (1.8)
Ou ey est I'efficacité totale, e, est I'efficacité d'adaptation= (1- |['[3, ec est I'efficacité
de conduction et eq est I'efficacité diélectrique. Le paramétre I est le coefficient de réflexion

en tension, a I'entrée de I'antenne, il est donné par I'équation (1.9) :

=22 (1.9)

ZintZ
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Ou Zin est I'impédance d'entrée de I'antenne et Z est I'impédance caractéristique de la
ligne de transmission [2].

Ces équations ne peuvent étre employées que pour le cas d’une fréquence unique.
Elles sont donc utilisables pour les systémes a bande étroite et non pour les systemes ultra
large bandes, ou l'efficacité de rayonnement (er) dépend de la fréquence, comme dans la
formule (1.10)

er(f) = ecea(f) (1.10)

L'équation (1.11) peut étre réécrite sous la forme :
ey = ereq = e, (1 - |F|2) (1.11)

er étant I'efficacité de rayonnement de l'antenne. Ce parametre peut étre déterminé

experimentalement ou numériquement il est utilisé pour relier le gain a la directivité [2].

1.4.4 Directivité et Gain

La directivité d’une antenne indique la maniére de la concentration de son
rayonnement dans certaines directions privilégiées de I’espace. Elle est exprimée par le
rapport entre l'intensité de rayonnement dans une direction donnée et l'intensité de
rayonnement moyenne a travers toutes autres directions. L'intensité de rayonnement
moyenne est égale a la puissance totale rayonnée par l'antenne divisée par 4n. Elle est

exprimée par la formule (1.12) suivante:

U 4ty
D=—=

Uo Pray

(1.12)

Ou D est la directivité, U est ’intensité de rayonnement dans la direction privilégiée
(W/Stéradian (unité d'angle solide)), U, est I’intensité de rayonnement d'une source isotrope

et Pray est la puissance totale rayonnée par 1’antenne.

Si la direction n'est pas spécifiée, la directivité de I'antenne est égale a sa valeur

maximale, donnée par la formule (1.13).

Diax = UT;Zx = —max (1.13)

Praymax

Dmax étant la directivité maximale et Umax 1’intensité de rayonnement maximale.
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La directivité peut étre inférieure ou supérieure a 1 sur une échelle linéaire, ou bien
positive ou négative sur une échelle logarithmique. Le gain est une autre grandeur utile de la
performance d'une antenne. Il est en fonction de la directivité et prend en compte les pertes
en puissance et donc I'efficacité et les propriétés directionnelles de 1'antenne. Le gain G(0,9)

est donné par la formule (1.14) [2].

intensité de rayonnment dans la direction(6,¢)
Ue.9)
Pen

GO, ) = 4n

puissance totale d'entrée a l'antenne (I'l4)

Souvent, nous utilisons la notion de gain relatif, défini comme le rapport de gain de
puissance dans une direction donnée, au gain de puissance d'une antenne de référence, dans
sa direction de référence. La puissance d'entrée est la méme pour les deux antennes.
L'antenne de référence est souvent un dipdle, cornet, ou n'importe quelle antenne ayant un
gain connu ou pouvant étre calculé. Dans la plupart des cas, I'antenne de référence est une

source isotrope sans pertes. D’ou, la formule (I.14) peut donc s’écrire comme Sulit :

G(6,¢) = 4n v©.¢) (1.15)

Pen(source isotrope sans pertes)

Quand la direction n'est pas spécifiée, le gain en puissance est souvent pris dans la
direction du rayonnement maximal. La puissance totale rayonnée (Pry) est reliée a la

puissance totale d'entrée (Pen) par la formule (1.16) [2].
Pray = €r.Pen (1.16)

Ou ey est I'efficacité de rayonnement de I'antenne. En utilisant les deux équations
(1.15) et (1.16) on peut déduire que :

G(8,9) =e, [4n m] (1.17)

Pray
Et des équations (1.12) et (1.17) on peut écrire :
G(0,0) e D(B,0) =1 (1.18)
De la méme maniere, le gain maximal est relié a la directivité maximale par la formule :

Gmax = ErDmax (Ilg)
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1.5 Types des antennes

Une antenne est dite idéale si elle rayonne toute la puissance qu’elle lui a été délivrée
a partir de la ligne de transmission, dans une ou plusieurs directions désirées. Dans la
pratique, ces performances idéales ne peuvent étre réalisees mais peuvent étre
minutieusement approchées. Une grande variété d’antennes existe et chaque type peut
prendre une forme afin d’accomplir une caractéristique de rayonnement désirée pour une

application donnée [3].

On va voir les grandes familles d’antennes a I’origine de 1’ensemble des structures

rayonnantes :

33

€

-Les antennes filaires (dip6le, monopdle, Yagi)

R/
A X4

-Les antennes a fentes (demi ou quart d’onde)

X4

-Les antennes patchs (planaires)

L)

% -Les antennes a ouverture (cornet)

L)

% -Les antennes a réflecteurs (paraboles).

1.5.1 Antennes filaires

C’est les plus familiers des antennes puisque vue partout : sur les toits, les avions, les
voitures...etc. Il existe une grande variété de forme : rectiligne (dip6le), boucle, circulaire,

rectangulaire, ellipse et hélice [3].

| -
{ady Dipole by Circular (square) loap

/

Figure 5 : antenne dipdle, circulaire, hélice
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Le dipdle est ’antenne de référence en radiocommunication et elle est largement
utilisée tel quel ou en I’association avec d’autres conducteurs pour former une antenne Yagi.

Le dipdle a une longueur totale d’une demi-longueur d’onde.

tohe

Figure 6 : Dipdles verticaux d’un émetteur FM

1.5.2 Antennes fentes

Ce type d’antenne est trés utilisé dans les avions ou les vaisseaux spatiaux car, ils

peuvent étre facilement montes sur leurs surfaces [3].

Canm » Brywanmen baBont Fuawwww

CEr Combc ol Borewn

Cw b BCame S anmngm snbonw S amsowmmge v b e

Figure 7 : les antennes a fentes

10



Chapitre | : Généralités sur les antennes

1.5.3 Antennes microrubans

Elles sont devenues trés populaire depuis les années 70. Au début, pour des

applications spatiales puis, dans des applications commerciales.

Ces antennes sont constituées par un patch métallique monté sur un substrat avec un
plan de masse. Le patch peut prendre n’importe qu’elle forme mais les plus

populaires sont lesformes rectangulaires et circulaires [3].

/ | §4
f—L—
/.
/uf
1
T

I £, Subsunic £ Substrae
Ground plane Ground phine

(1) l(cumgul.u (b) Circulur

Figure 8 : Antennes patch a élément rayonnant triangulaire et circulaire

1.5.4 Réseaux d’antennes

Beaucoup d’applications requis des rayonnements qui ne peuvent pas achever par des
éléments simples. Alors, il est possible de former un ensemble d’¢léments rayonnants dans
un arrangement électrique et géométrique pour avoir la caractéristique derayonnement
désirée. L’arrangement de ce réseau est tel que le rayonnement des éléments donne
un rayonnement maximum dans une direction particuliére, minimum dans une autre ou
autrement suivant les exigences des exemples typiques de réseaux sont représentes par la
figure 9. En général, le terme réseau est réservé a un arrangement ou dans lequel les
éléments rayonnants sont séparés. Toute fois, le méme terme et aussi utilisé pour décrire

unassemble d’éléments rayonnants sur une structure continue [3].

11
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Figure 9 : Exemples d’antennes réseaux

1.5.5 Antennes réflecteurs

Le besoin de communiquer a des grandes distances a permis d’élaborer des
formes d’antennes capables de transmettre et de recevoir des signaux, qui devraient
traverser des millions de kilometres. Une forme courante pour de telles applications est le

réflecteur parabolique avec des diametres de plus de 305 m [3].

réflecteur
parabolique

onde ircidente
ou émise

<f—— guide d'onde

=~

\Qﬁ brin quart-d'onde

diameétre D

Figure 10 : Schéma illustrant ’antenne parabolique

1.6 Conclusion

Dans la premicre partie de ce chapitre nous avons présenté d’une maniere générale, la
définition et le réle des antennes. La deuxieme partie du chapitre est consacrée aux

caractéristiques et types d'antennes. Dans le prochain chapitre nous présentons les généralités

12
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sur les antennes imprimées, Historique, Structure, caractéristiques, les Avantages et Les

applications des antennes imprimées.

13
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Chapitre Il : Géneralités sur les antennes imprimees

1.1 Introduction

Dans les applications aéronautiques, aérospatiales et militaires ou le faible volume, le
faible poids, le faible coit, les hautes performances et la facilité de mise en ceuvre sont les
principales exigences, les antennes faiblement profilées sont une nécessité. Aujourd’hui,
avec I’explosion des télécommunications, ces contraintes se retrouvent dans les applications
commerciales sans fils. Pour répondre & ces exigences un nouveau type d’antenne a été

proposé : les antennes imprimées.

Dans ce chapitre, nous présentons, en premier lieu, la définition des antennes imprimees.
Nous donnerons ensuite leurs domaines d’utilisation, leurs avantages ainsi que leurs

inconvénients et les différentes techniques d’alimentation.

11.2 Structure d’une antenne imprimée

Dans sa structure de base, une antenne imprimeée est constituée d’un fin conducteur
métallique de forme arbitraire, appelé elément rayonnant, dépose sur un substrat diélectrique
dont la face inférieure est entierement métallisée pour constituer un plan de masse. Figure
I1-11 montre la structure d’une antenne imprimée. Dans la pratique, les formes des éléments
rayonnants les plus souvent utilisées sont le carré, le rectangle, le disque et I’anneau. Mais

d’autres géométries plus complexes peuvent €tres rencontrés.

Patch

I/

/ Substrat

\

Plan de masse

Figure 11 : Structure de base d’une antenne imprimée

L : Longueur du patch t : épaisseur du patch.

W : Largeur du patch. h : épaisseur du substrat.
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1.3 Domaine d’application des antennes imprimées

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

principales applications sont :

>

% Latéléphonie mobile ;

L)

+«+ Les radars et Guidage des missiles et télédétection ;
¢ Les télécommunications spatiales ;

% La télémétrie des missiles et la télésurveillance ;

11.4 Les parameétres géométriques du ’antenne imprimée

11.4.1 Largeur du patch

La largeur du patch a un effet mineur sur les fréquences de résonance et sur le diagramme
de rayonnement de 1’antenne. Par contre, elle joue un réle pour I’'impédance d’entrée (sur le

bord) de I’antenne (équation I1.1) et la bande passante a ses résonances :

Ry = 90 (i)2 (11,20)

g—1 \W

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

W= ¢ 2

- 2f01 Ert1

(11,21)

Ou le terme fO1 représente la fréquence de résonance fondamentale de I’antenne. En
contrepartie, le diagramme de rayonnement est Iégerement dégradé car il apparait plusieurs

lobes secondaires. Avec : ¢ la vitesse de la lumiére (c=3x108m/s)

11.4.2 Longueur du patch

La longueur du patch détermine les fréquences de résonance de I’antenne. Il ne faut
surtout pas oublier de retrancher deux fois la longueur AL qui correspond au débordement

des champs (éq I1. 21).

_ kg dielectric _ 4 _
L = LHEE _ AL = e 2AL (11,22)

La longueur L doit étre légerement inférieure que la longueur d'ondes dans le

dielectrique. A cette frequence d'opération, A dépend de la constante diélectrique efficace
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(Eefr ). L’effet de débordement du champ fait électriquement, le patch semble plus grand que
sa dimension physique. 1l y a donc une augmentation de L (éq 11.22) de chaque c6té de patch.

(Eeff+0.3) (m+0.264
AL = 0.421h —= (h+w ) (11,23)
(egr—0.258)(1+0.8)
Donc la dimension effective du patch sera :
Less = L+ 2AL (11,24)

11.5 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 << X0), le substrat diélectrique affecte le comportement et les
performances électromagnétiques de I'antenne , On préfere souvent utiliser des substrats a
faibles pertes diélectriques (tan 6 < 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.[4]
Les principales catégories de matériaux diélectriques utilisées sont :

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

destinées a des applications dans le domaine millimétrique.

Les matériaux ferromagnétiques : Ces matériaux comprennent les substrats ferrite.
L’effet gyromagnétique est mis a profit pour concevoir des circulateurs, des isolateurs ou
encore des antennes plaques rayonnant naturellement une onde en polarisation circulaire. Ce
sont des matériaux anisotropes a forte permittivité relative (de 9 a 16) et a faibles pertes

diélectriques.

Les matériaux synthétiques : La plupart de ces matériaux possedent 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 frequence (tan >
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0,01 a 26.5 GHz). Un exemple de ces matériaux : le polyéthyléne, le polyester, le téflon, le

polypropyléne, etc...

Les matériaux céramiques : Couramment employés pour les circuits micro rubans,
dont le plus répandu est sans doute I'alumine (Al203) 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 5=107. [4]

Les matériaux TMM (Thermoset Microwave Material) : Ces matériaux constitués
de résines chargées de différents composants céramiques de faibles pertes (tan 6<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.

Les matériaux photoniques : Depuis le début des années soixante, un nouveau type de
matériaux, les cristaux photoniques (matériaux a permittivité périodique) font I'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 cavite

constituée par des matériaux photoniques, ces derniers peuvent réduire les ondes de surface

[4]

I1.6 Technique d’alimentation

La sélection d'un mécanisme d'alimentation appropriée pour coupler la puissance a
une antenne imprimée est aussi importante que la sélection d'une géométrie appropriée pour
une application. La variété de mécanismes d'alimentation, sont disponibles, on site les

suivants [5]:

11.6.1 Alimentation par ligne micro ruban

Cette technique est la moins colteuse et la plus aisée Figure 12, I’antenne est
considérée comme une charge, identique a I’impédance mesurée sur le bord de 1’¢élément.
Elle est connectée a une ligne d’impédance caractéristique fonction de sa largeur, hauteur et

du matériau diélectrique qui la supporte [5].
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Le choix de la ligne d’alimentation peut s’effectuer de la facon suivante : une fois la
dimension de I’élément rayonnant choisie, I’'impédance en bord est soit mesurée a I’aide
d’une ligne d’alimentation d’impédance caractéristique 50 Q , soit calculée. On détermine
ensuite le transformateur d’impédance permettant d’adapter I’antenne au reste du circuit
d’alimentation. Cependant, si ce point d’acces se trouve au bord du patch sur une position
centrale, il présente généralement une forte impédance (de 200 a 1000 Q) qui rend difficile
I’adaptation. Le point de contact de la ligne peut alors étre déplacé vers 1I’un des bords du
patch afin d’obtenir une valeur d’impédance plus propice a I’adaptation 50 Q. Un point
d’alimentation d’impédance plus faible peut aussi étre obtenu en pénétrant dans 1’élément
par prolongement de la ligne dans une encoche pratiquée dans le patch. Il faut cependant
noter que la position du point d’alimentation détermine aussi le mode excité. Une autre
méthode consiste a interrompre la ligne quelques dixiemes de millimétre avant le patch. L’un
des inconvénients de cette alimentation apparait lorsqu’il faut conformer le substrat sur une
surface non plane : la forte contrainte mécanique peut parfois générer des microfissures dans
la ligne et le substrat. Un autre inconvénient est le rayonnement parasite engendré par la
ligne pouvant perturber le rayonnement propre de 1’antenne. Une solution consiste a réaliser
I’alimentation sous une seconde plaque de substrat et a relier ensuite I’extrémité de la ligne

au patch par un conducteur fin [5].
L’élément rayonnant \
Le substrat \

/

ligne micro ruhsn-—..___\_t

Plan de masse

Figure 12 : Alimentation par ligne micro ruban

Et on peut distinguer aussi 3 types de cette alimentation sont :
11.6.2 Alimentation par ligne micro ruban a travers un bord
rayonnant

Dans ce cas la ligne d'alimentation entre en connexion directement sur le co6té
rayonnant du patch, 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.
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11.6.3 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, dans
ce cas les calculs sont plus complexes, car les courants de la ligne d'alimentation, sont

orthogonaux a ceux du patch.

11.6.3 Antenne patch rectangulaire couplée capacitivement a une

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

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

11.6.4 Alimentation par sonde coaxiale

Cette alimentation a I’avantage d’étre située a 1’arriére de 1’é1ément et d’utiliser une
ligne blindée (Figure 13). Dans le cas de substrats de faibles épaisseurs, un point
d’impédance réelle et quasiment égale a 50 Q est obtenu pour le mode fondamental, pour
une sonde située a environ 1/3 de la longueur résonante du patch. Cette valeur permet
I’adaptation a la plupart des coaxiaux HF d’impédance caractéristique 50 Q.

Par contre, dans le cas de substrats épais, la réactance inductive supplémentaire apportée
par la sonde (qui peut aussi sensiblement rayonner) affecte la bande passante. Pour corriger
cette partie inductive, certains auteurs ont proposé 1’introduction d’un effet capacitif par la

réalisation [5]:
D’une fente annulaire pratiquée dans le patch autour de la sonde coaxiale

D’une pastille terminale connectée a une sonde plus courte, séparée du patch par du

diélectrique.

L’utilisation de sondes engendre aussi des problemes de réalisation tels que le percage
du substrat, la soudure (notamment dans le cas de fréquences élevées), peu de souplesse de
conformation, des manipulations difficiles des cables a I’intérieur d’un petit volume. La
modélisation par la méthode des lignes de transmission se préte assez bien a ce type

d’alimentation, méme dans le cas d’une fente annulaire additionnelle.
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Le substrat L’élément rayonnant

4
Connecteur coaxial Plan de masse

Figure 13 : Alimentation par sonde coaxiale

11.6.5 Alimentation par fente

Dans cette technique, le transfert de puissance de la ligne a 1’élément se fait par
couplage depuis la ligne a travers une fente, électriqguement petite. Cette méthode nécessite
un positionnement trés précis qui n’est pas toujours facile a obtenir dans le cas de structures
conformées ou de petites dimensions. Elle permet cependant d’isoler le circuit

d’alimentation [5].

De I’antenne (Figure 14) du point de vue statique. Il n’existe plus de rayonnement
parasite dans le demi-espace supérieur du patch, mais un rayonnement arriere apparait. Un
accroissement de bande passante peut méme étre obtenu par couplage entre la résonance du
patch et celle de la fente lorsque sa longueur approche celle du patch. Le rayonnement arriere
augmente cependant car la fente se comporte alors a la fois comme un élément rayonnant

propre et comme un iris de couplage.

Pour supprimer cet inconvénient, on peut disposer sous la ligne micro-ruban une
plaque de substrat & face inférieure métallisée, au détriment de la souplesse et du poids de la

structure.

L’adaptation de I’antenne a la ligne est aussi un probléme classique. Dans le plan de
la fente, on peut ramener une charge équivalente a 1’ensemble couplé de I’ouverture et du
patch. Cette impédance possede une partie réelle que 1’on peut ajuster a I'impédance de la

ligne en modifiant les dimensions de la fente. La partie imaginaire ramenée peut étre corrigée
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par la longueur de la ligne au-dela de la fente qui agit ainsi comme un stub. Pour des patchs
sur substrats classiques, cette longueur est généralement de 1’ordre de Ag/4. L’ensemble
ligne, fente et patch peut étre modélisé par un transformateur équivalent dans la méthode des

lignes de transmission [5].

L’Elément rayvonnant \

Plan de masse

Fente

Substrat -

Ligne micro ruban

Figure 14 : Alimentation par ligne micro ruban et fente

11.6.6 Alimentation par ligne couplée

L’alimentation par couplage de proximité, moins répandu, utilise le couplage direct
d’une ligne microruban située entre 1’élément et le plan de masse et positionnée entre deux
couches de diélectriques (Figure 15). Le rayonnement de la ligne peut alors étre
considérablement réduit par I’utilisation d’un substrat inférieur assez fin et de permittivité
¢levée, alors que le rayonnement de I’élément est privilégié par 1’utilisation d’un substrat
plus épais et de constant diélectrique faible. L’épaisseur et la permittivité¢ du diélectrique
total conditionnant le fonctionnement du patch peuvent étre approchées par la somme des
épaisseurs et les moyennes pondérées des permittivités diélectriques et des tangentes de
pertes. L estimation de I’impédance ramenée est légerement plus complexe que dans les cas
précédents. Elle dépend aussi de la position relative de la ligne d’alimentation par rapport au
centre de I’é1ément. Un cas limite consiste a avoir une épaisseur nulle pour le second substrat
et la ligne positionnée dans le plan de 1’é¢lément. On passe ainsi d’une alimentation dite

«enfouie» (burried feed) a une alimentation coplanaire a couplage asymétrique
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(asymmetrical coplanar feed line). Ce type d’alimentation peut aussi étre approché par un

circuit équivalent de type transformateur dans la méthode des lignes de transmission. [5]

Elément rayonnant \

Substrat 2 —_—

Ligne d’alimentation

Substrat ln_.,_‘___‘.Ir

Plan de masse

Figure 15 : Alimentation par ligne couplée
11.6.7 Alimentation par guide d’onde coplanaire

Le guide d’ondes coplanaire (Figure 16), plus couramment désigné par CPW (Coplanar
Wave Guide), permet d’avoir sur la méme face d’un substrat la ligne d’alimentation et le
plan de masse. Cela permet ainsi la connexion d’éléments de type CMS (composant monté
en surface), ce qui est particuliecrement intéressant dans le cas d’antennes actives ou de
réseaux. Le couplage avec le paveé se fait de maniere capacitive en terminant le CPW par un
circuit ouvert qui agit de la méme maniére qu’une fente. Cette fente peut d’ailleurs étre
¢largie, ce qui permet un degré de liberté supplémentaire ou 1’introduction d’un stub CPW.
Un couplage inductif peut aussi étre obtenu au moyen d’une terminaison en court-circuit. Le
guide d’ondes coplanaire peut cependant propager simultanément les modes pair et impair.
En pratique, seul le mode impair est desiré, mais des dissymétries ou des discontinuités
peuvent entrainer la génération et la propagation du mode pair. Des « ponts a airs » sont
alors nécessaires pour égaliser les potentiels de part et d’autre du ruban central. Ces lignes
permettent la réalisation d’alimentations souples, particuliérement utiles dans le cas de

réseau a déployer sur des surfaces conformes. [5]

Cette technique d’alimentation a des plusieurs avantages car elle procede une
technologie simple et elle a aussi une facilités pour intégrer des dispositifs actifs et
dissipation de la chaleur résultante méme un faible rayonnement arriére et une transitions

simples pour I'intégration des dispositifs actifs et de circuit MMIC.
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Cette technique a des inconvénient aussi, comme la génération de modes de propagation
parasites sur les guides d'onde coplanaires, la figure suivante illustre cette technique :

Substrat

_‘.—-“_"“—s

Elément rayonnant w

Ligne coplanaire

y

Figure 16 : Alimentation par guide d’onde coplanaire

11.7 Avantages et inconvénients des antennes imprimeées

La technologie des antennes imprimeées est issue de celle des circuits imprimés ce qui

leur confére certains avantages par rapport aux antennes classiques (cornet, dipole filaire...)
dont :[5]

¢+ Un poids léger et un volume petit ;

% Possibilit¢ d’intégration des éléments actifs, directement sur le méme substrat
(oscillateurs, amplificateurs, modulateurs...) ;

% Simples, robustes et non encombrantes;

% La faculté de se conformer a des surfaces courbes (ailes d’avions, missiles...) ;

% Faible colt de fabrication, par conséquent peuvent étre fabriquées en grande quantité ;

>

% Une épaisseur et un encombrement minimes ;

¢+ Elles peuvent étre polarisées linéairement ou circulairement par simple changement de
la position d’alimentation ; Elles présentent cependant quelques inconvénients tels
que;

+ Faible rendement ;

+¢ Faible puissance d’émission ;

¢+ Pureté de polarisation difficile a obtenir ;

+¢+ Faible bande passante (1 a5 %) ;
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11.8 Les caractéristiques des antennes imprimées

Les paramétres électriques définissent 1’antenne comme €élément du circuit dans lequel
elle est connectée. Ils permettent d’évaluer la charge apportée par I’antenne au circuit
d’excitation et, ainsi, de caractériser I’efficacité du transfert de puissance entre le systeme
radioélectrique et le milieu de propagation. Plusieurs parametres peuvent servir a cette

caractérisation, nous définirons les principaux parametres [6].

11.8.1 La directivité

Caractérise la concentration du rayonnement dans une direction donnée.

11.8.2 Coefficient de réflexion

Le coefficient de réflexion S11 met en évidence 1’absorption de 1’énergie par 1’antenne.

C’est sur ce parameétre que I’on se base lors de I’optimisation.

11.8.3 Impédance d’entrée de I’antenne

En ce qui concerne 1’émission et conformément a la théorie des circuits linéaires,
I’antenne peut étre représentée par un dipdle d’impédance d’entrée complexe
Zo(F)=Re(F)+jXe(f) chargeant a la sortie du circuit émetteur, modélisé par une source
d’impédance interne : Zs(f)=Rs(f)+jXs(f) (Figure 11-14) Précisons que f est la fréquence de

résonance de ’antenne.

Circuit émetteur A . Antenne
Xs(f) Xetf)
Ry(f) : .
‘ : Re(f)
4 - Plan de référence

Figure 17 : Schéma équivalent du dispositif a I’émission
D’une part, la partie réelle de 'impédance d’entrée Re(f) caractérise la puissance
dissipée par I’antenne sous forme de rayonnement et de pertes diverses dans sa structure
(effet Joule, onde de surface, etc.) et d’autre part, la partie imaginaire Xe(f), d’interprétation

plus délicate est liée a la puissance réactive concentrée au voisinage immédiat de I’antenne
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et au déphasage. L’ impédance d’entrée de I’antenne est I’'impédance vue de la part de la

ligne d’alimentation au niveau de I’antenne. Cette impédance est donnée par I’expression :

(1+S11)

Zin=Zo (1-S11)

(11,25)

Z o = impédance caractéristique de la ligne d’alimentation.

Ou S 11 est fonction de la fréquence, alors Z i, varie aussi avec la fréquence.

11.8.4 Rendement de I’antenne

Le rendement de 1’antenne est le rapport entre la puissance rayonnée et la puissance

fournie a I’antenne, soit :

n= 7r (11.26)
Ce rapport caractérise la perte a I’intérieur de I’antenne.
11.8.5 Le gain
I est défini par :
G(6,p) =nxD(6, ) (1n,27)

Ou D = directivité de 1’antenne.
11.9 Conclusion

Ce chapitre a fait ’objet de généralités sur les antennes imprimées, leurs Structure et le
choix du substrat ainsi que leurs emplois dans différents services et secteurs de
communication et autres. Dans le dernier chapitre nous allons le consacrer uniqguement pour
la présentation du logiciel HFSS (High Frequency Structure Simulator), ses fonctionnalités

et nous allons voir en détail les étapes que nous allons suivre pour simuler une antenne patch.
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Chapitre III : Conception et simulation d’une antenne

microruban sous HFSS

I11. 1. Introduction

Aprés avoir étudié les antennes imprimees qui ont fait I'objet du deuxiéme chapitre de
cette mémoire, nous nous sommes consacrés dans ce troisieme chapitre a la présentation et
a la simulation a l'aide du logiciel HFSS. La simulation est un processus tres important avant
n’importe quelle production, car on est besoin d’étudier les performances d’un systéme pour
découvrir les différents problémes. La simulation nous permet d’éviter les erreurs durant la
réalisation et de tester les structures sur ordinateur avant d’initialiser I’implémentation
physique ce qui nous réduit les colts, et par la suite optimiser la technologie un nombre

infinie de fois sans avoir la peine de tester dans le monde réel.
I11. 2. Installation du HFSS

Pour installer HFSS il suffit de commencer par double clic sur I’icone (Autorun) comme

le montre la figure ci-dessous.

B Ansoft HFSS 11.0 wbhb
Fichier ~Edition Affichage Favoris Outils ?

~ . ~
@ Précédente ~ (= ) ? %/ Rechercher &' Dossiers Beal~ O J‘Syndwonisation des dossiers

Adresse | E:\Master TecommunicationiHigh Frequency Structure SimulatoriAnsoft HFSS 11.0 wbb

Gestion des fichiers

i Renommer ce fichier W Déplacer ce fichier ‘ Copier ce fichier »* Publier ce fichier sur le Web . E.
f { f f f f f { @
Antenas.hfss.. Cavity cavity.hfssres... crack DATA HFSS Libraries quasi-Yagi 1.hfss
Resonance C Ant.hfssresults
1-Co-wound / 2.hfss 10db_coupler... 10Ghz Horn  10GHz_Horn_... 10GHz_Horn_...  16ports.hfss Antenas.hfss autorun.apm
Balanis.hfss o
& Q@ =2 @ © @ @ @ 9
orun exe autorun.ico autorun.inf ~ bob_150_15_.. Cavity cavity.hfss Copie de Coplanar Coupler Des@n
Resonanc... SRR1.hfss WG.hfss v25,hfss
Coupler Design  Coupler Design  Coupler Design  Co-Wound Spiral Co-wound_Spi... Cylind-symme.., Cylind-topfee,.. dipol.hfss dipole3.hfss
v41.hfss v251 . hfss v486.hfss Antennal.hfss

Figure 18 : Installer HFSS
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Installer dans un premier temps HFSS, cliquez une seule fois sur Install HFSS

B Ansoft HESS 11.0 wbb
®\ HFSS Installation Shell

@Précédente > & L3

™
Adresse . E:\Master Tecommunication|

Gestion des fichiers

* View Release Notes
cn Renommer ce fichier J . Install HESS 4—-——-“"""

« » Insctall Libraries

€ » Exic

Antenas.hfss... Cavity cavity
Resonance C...

Q QO

1-Co-wound_... 2.hfss 10db _|
@ O
autorun.exe autorun.ico aukt 4 \\

Coupler Design  Coupler Design  Coupler Design  Co-Wound Spiral Co-wound_Spi.., Cylind-symme... Cylind-topfee.., dipol.hfss dipole3.hfss
v41.hfss v251.hfss v486.hfss Antennal.hfss

Figure 19 : Etape 1
Et suivre les étapes indiquées dans les figures (20-21-22) :

= Ansoft HFSS - InstaliShield Wizard

Ansoft HFSS - TnstallShicld Wizard
Modify. Repair or Remove
If y0u vt 12 paikorn 2 clean netal plsace chooie Ferove’ then .-
ve-ur e nselgtn. ‘
Weicoms 10 the Ancolt HFS3S verson 11.0 Sehe Mantenance progran This progran lets you
modly b= curerk nstalshon Click cne of the ochons belon.
2 Moy
ﬁ S ebeck neww program feabuses b add or select ument), rstaled feches b

remove. Yaucan aho choote Ihis apion 1o sotely & new icense lie. of
~harge the comert ierce configuation

Rarntal 4 pioyan b s (onlabed D (e Comans 1510
>

Feomave o rataled feaures.

Figure 20 : Etape 2

Pour ajouter la bibliotheque : clique sur Install Libraries Et suivre les étapes :
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B Ansoft HFSS 11.0 wbb

@ Précédente ~

1)
Adresse E:\Master Tecommunication)

Gestion des fichiers
i Renommer ce fichier

Antenas.hfss. .. Cavity

Resonance C...

Q 9

cavity

d

1-Co-wound_... 2.hfss 10db_|
a @
autorun,exe autorun.ico aut

Coupler Design

v41.hfss v251.hfss

< Anseft Librarics - lastallshield wizard

T v O O O O O

Coupler Design  Coupler Design  Co-Wound Spiral Co-wound_Spi... Cylind-symme... Cylind-topfee...
v486,hfss

®\ HFSS Installation Shell

HFSS™

.

» View Release Notes

« % Install HFSS

¢ Install Libraries &¢——H+—— ! [:

«

» Exit

Choose this option to install the
HFSS Libraries to a common
location so they may be shared
among multiple users

A

dipol.hfss dipole3.hfss

Antennal.hfss

Figure 21 : Etape 3

Ansoft Libraries

Ansoft Libraries - InstaliShield Wizard
Welcome
Rocar o wmove e ooy aw 2

Wekicme L0 e Aneclt LDk ws Selue Manienance oo Fhi omgian st you mow o
smove e curent natzlston Clo ons of the ogticns below

*) Reoa
Renctal o progrom feanses installed by the meeviows setup
e

Flerove

‘-3 Removo of instalked franuses

Figure 22 : Etape 4

Remarque : L’installation de la bibliothéque est indispensable pour le bon fonctionnement

du logiciel.

Maintenant vous pouvez accéder a HFSS en cliquant sur 1’icone @

apparait sur vos ecrans :

et cette page
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W Ansoft HFSS - Projectll - HFSSDesianl - 3D Modeler - [Projectl] - HFSSDesignl - Modeler]

Tl Re Edt vew Poet Diew Modser HRSS Toas wndow  Hep

iDed|r2@|gxacEB oiesdn/ pr
iz iooRoCe= 2w 10|l = =F
HEZIMR (O ] @00 E (@S Talad S

Proparties - x| @l

s B BF IvudICioooed
ftaaZ 2k {3 [[voum ~1 [Medet 7] i ® he

Name [vabe| Unt | EvalusedVaie | | :zf}rs :
Veriebles

Proj@ct (Manager .x|
=@ Proeett
% ol HFS 5D exgn (Drverbdedsl)
1+ (3 Defriticns

Figure 23 : L'interface principale du programme

111.3 Description générale des outils HFSS

f_ > T fe 6t View Project Draw Modeler HFSS Tools Window Help _18lx
Barre IDZHE :D@/& X0 | dvioleesnlor BiElcsse/esaaac [BEF(BB85 [V 1 ¢ e parredes
des ltwlacooaleppsooesonlel.sFIM Hlseess lusaloo lusn|sfme R les7 s
1o "~ )
160 |5 ¢ n=t
Project Manager .x =Y I R
=8 Project11 (3) ~ E-& AirBex
s = @ HFSSDesign! (DrivenModal) © CresteBo
& Modd = # Rogers RT/duroid 5680 (tm)
@ 9 Boundases @ Substrat
manager 5 Exctatis 0 Cresteton
des B Mesh Operations 280 Sheets
projets & [ hodss & O LumpedPort Q———;
@) Optmetics £33 Pott )
& Resits I CreateRectangle fenétre de:
s XYPts B3 Coverlines modéles
s XYPas 583 PerfectE D
s B xYPas 5 B3 Feedline
= BN XY Pt 2 v L CreateRectangle
Proeat | 1 Coverlines
=T Unite
Propertes x 5@ Pach
Name [Vaue| Ut [EvaatedVave|  Tpe | gg:ﬂmmsl
nes
‘ 2 : == v’ =8 Ground
2 hu po_| e el 3 CreateRectangle
fenetre |4 16 mn 16w Desn B Covetlines
des d z. £82m Design a2, Coordinate Systems
propriet 'l':‘ :’ a ::"" F;: :.}mc:w
W 3 m Desn & GlobakxY
i 5  GH 5GH Desgn 7 Global:XZ
3 T1... m_per... 200000000m p...Desgn O‘L_’mﬁ"*"m
= 1
lam ofr 0.06 Design eNlObjms
v
otaes | < ,

Figure 24 : Les outils de HFSS
111.3.1 Barre des outils

Elle englobe tous les outils pour créer un model :

e Rotation et zoom du model *7 = & = ‘@ e | @ Q
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Ve - -g= 7 I | i -
e Type du matériau utilisé # % vewn T

e Le plan dans lequel on dessine ’objet = <~ ESENENES =

\moaaﬂéaeaaO@

e Raccourci des modeles du carré jusqu’au cone :

. . io (@ . o
e Sélectionner une face : ¥ S |

111.3.2 Fenétre des modeles 3D

M coax cable - HFSSDesignl - Modeler

= =3 sSheets L'espace graphique Model
= 3 PerfectE

+ [ Rectanglel

+ [ Rectanglez
- 3 Wave Port
+ 3 Circle2

+ k Coordinate Systems

+ 4B Planes

+ €2 Lists
Classer par L'arbre d? la conception
objet des modeles en 3D

Gestionnaire de projet arborescent (Manager des projets)

Project Manager

coax cable™ o "
Projet — @8 HFSSDesignl (DrivenModal)” - Gestionnaire
&7 Model -
— E¥ Boundaries
= PerfEl
=P PerfE2
£’ Radil
— #53 E=xcitations
B WavePortl Configuration de
85 Mesh Operations la conception
P Analysis
— S Setupl
Création ¥ Sweept
automatique {7 Optimetrics
—
+ [17] Port Field Display
& Field Overlays . Résultat de la
= P Radiation conception
== Infinite Spherel
+ [ Definitions

Figure 25 : Manager des projets
111.3.3 Fenétre des propriétés

Elle nous permet d’attribuer le nom, le matériau, la couleur...etc.
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Properties

Name J Value | Unit ‘ ‘Evaluated Value
Name Cylinder3

Material copper |

Solve Inside { Boutons d
outons de
Table de | Orientation  Global
propriété Mo e propriéte
Display Wi... 1
Color Edit '

» Transparent | 0

T(

Attribute |

Figure 26 : Fenétre des propriétés
Commandes : on trouve la position et les parameétres (hauteur, largeur) du model, on peut les

modifiés a n’importe quel moment durant le travail comme montré dans la figure suivante

Command

Name Value Untt | Evaluated Value Description
Command CreateRectangle
Coordinate Sys... Global

Postion 000 0.0.0
ki z
e s 58 Jnm
e s 68 2mm

Figure 27 : les parametres (hauteur, largeur) du model
111.3.4 Barre des menus

Elle contient toutes les options d’HFSS notamment :
HFSS>>Edit :

+ Arrange >
Move : translater un élément de la structure le long d’un vecteur.

Rotate : déplacer un élément de la structure par un angle.
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Mirror : faire translater un objet choisi autour d'un plan spécifié.

4 Offset: Effectue une échelle uniforme en x, y et z.

4 Duplicate>

Along lines : Créer des copies multiples d’un objet le long d'un vecteur.

Around axis : créer des copies multiples d’un objet en rotation par un angle fixe autour de

X,y 0u Z.

Mirror : Fixer I’'image d’un objet autour d'un plan spécifié et créer son double.

Draw : Regroupe tous les modéles, rectangle, ellipse, cercle, boite.....

Yievs Project Drave rModeler HFSS Tools wrindous
| &= - uUne =3
. S — N Spline
2 8 o & BFc = = =
a8 = § -0 Equation Based Curve
1 Rectangle p >
[ value] U it === Ehpse m
—_— a0 Ccucle =
< » Regular Polvgon
—H Eqguation Based Surface
[ Box
1 <rlinder
b1 Regular Polvhedron
£ Cone
> Sphere
= Torus r
er :-. >
—— —
=ct1 . Bondwiire |

Figure 28 : les modéles, rectangle, ellipse, cercle

HFSS : contient les fonctionnalités principales :
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Modeler HFSS Tools Window Help

) [ Solution Type... ]
" = List...
=] N
&2 Validation Check...
0. analyze all

&) Edit Notes...

Assign DC Thickness...

Set Material Override...

Boundaries

Excitations

Mesh Operations
Analysis Setup
Optimetrics Analysis
Fields

Radiation

¥ ¥ v ¥ Vv Vv v v

Results
= Boundary Display (Solver View)

Design Properties. ..

Figure 29 : type de la solution
Solution Type (type de la solution):

Driven Modal : calcule des paramétres S, les solutions de la matrice S seront exprimees en

termes de puissance incidente et réfléchie.

Driven Terminal : calcule les parametres S de ports multiconducteurs de la ligne de

transmission.

Les solutions de la matrice S seront exprimées en termes de tensions et des courants aux

bornes.

Eignemode : calcule les modes propres, ou de résonances d'une structure. La solution des
modes propre retourne les fréquences de résonance de la structure et les champs a ses

fréguences de résonance

Validate : (compiler le projet) si tout est bon la fenétre ci-dessous apparait :

2
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Validation Check: dipole - HFSSModel1 x]

o 3D Model
HFSSModell o Boundaries and Excitations
o Mesh Operations

Walidation Check completed. o Analysis Setup
«” Optimetrics

o Radiation

Figure 30 : compiler le projet

Pour voir s’il ya des erreurs ou des warnings veuillez consultez le message manager qui Se

trouve en bas de la fenétre.

Analyze all : g’ ¢a prendra de 5-20min pour faire 1’analyse ¢a dépendra de votre
machine.

Une barre de progression va paraitre en rouge a la fin de I’analyse vous aurez ce message :
ﬂ- Mormal completion of simulation an server: Local Machine.

111.4 Présentation du simulateur HFSS

HFSS (High Frequency Structure Simulator) est un outil performant a onde
¢lectromagnétique Commercial qui fait la simulation du champ d’un model arbitraires en
3D. Il intégre la simulation, visualisation, modélisation des solides, et I'automatisation dans
un environnement facile a utiliser ou les solutions des problémes EM 3D sont obtenues
rapidement et avec précision. HFSS emploie la méthode des éléments finis (FEM), Ansoft
HFSS peut étre utilisé pour calculer des parameétres tels que Parameétres S, fréquence de
résonance, et des champs électriques et magnétiques En champ proche comme en champ

lointain.

Qu’est-ce que nous donne HFSS ? Prototypes virtuel et rapide Structures Arbitraire en 3D

Plusieurs ports / Modes multiples

Supporte tous les matériaux a micro-ondes Calcul des parametres S, Y, Z.

111.4.1 Simulation de I’antenne patch a un seul élément

111.4.1.1 Géométrie de ’antenne

La structure de 1’antenne étudiée est représentée sur la figure 31. Elle est constituée d’un

patch rectangulaire, imprimé sur la face supérieure d’un substrat de type Rogers RT/Duriod
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5880, de permittivité relative = 2.2 et d’épaisseur h = 0.79 mm. Le plan de masse imprimé

sur la face inférieure du substrat et couvre toute la surface. L’antenne est destinée a

fonctionner a une fréquence de 5.94 GHz.

80 (mm)

Figure 31 : Géométrie de I’antenne patch

Les paramétres de 1’antenne sont regroupés dans le tableau suivant :

Longueur patch, Lp 49
Largueur patch, Wp 39
Longueur ligne alimentation, Lf 4
Largueur ligne alimentation, Wf 3
Largueur substrat, Ws 58.2
Longueur substrat, Ls 68.2
Hauteur substrat, h 1.6

Tableau I.1 : Dimensions de I’antenne patch rectangulaire

111.4.1.2 Coefficient de réflexion

Le coefficient de réflexion qui présente le rapport de transfert d’énergie entre la

source d’alimentation et I’entrée de 1’antenne, est illustré dans la figure I11.16. Donc d’aprés
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cette derniere on remarque que cette antenne possede trois fréquences de résonnances qui

SO

nt:

v pour f; = 4.0007 GHz (valeur de S;; =— 17.2924dB), et une bande passante est au
voisinage de f12-f11=64.2 MHz

v pour f, = 5.4054 GHz (valeur de S;; =— 19.5527dB), et une bande passante est au
voisinage de f22-f21=56.2 MHz

v’ pour f; = 5.9512 GHz (valeur de S,

voisinage de f32-f31=32.1 MHz

~__

43.5566dB), et une bande passante est au

On remarque la fréquence fs est la meilleur, car le coefficient correspondant presente la

valeur minimal.

6.20

0.00 —
i 2
1000 e | %_|_ ¥
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a i m2 |3.9686| -9.4881
\(32 _' m3 |4.0328/ -9.9057 Curve Info
5 0.00 m4 |54054]-195527 — st
etupl . sweep
2 . m5 |5.3813/-13.8206
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3-30.00— m7 |5.9512|-43.5566
§ ] m8 |5.9351)-19.7765
% . m9 |5.9672|-19.6921
e 4
0-40.00
'5000 LN I L L DL L LA DL LA B AL L LA LA L AL L L L N AL L L B
3.80 4,00 420 440 460 480 5.00 5.20 5.40 5.60 5.80 6.00
Freq [GHz]
Figure 32 : Coefficient de réflexion (S11) en fonction de la fréquence
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111.4.1.3 L’impédance d’entrée

2000.00

IIIII
—

Curve Info

] — imZ(1,1))
7] Setupl : Sweep
— re(Z(1,1))

100000 _: Setupl : Sweep

1500.00
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100000 4——mm™———————————— 01—
380 442 5,05 567 6.20
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Figure 33 : L’impédance d’entrée
La figure 33 montre que :

% Pour la fréquence 4.0007 GHz, I’'impédance Zinh #38.1563 — J2.1872Q qui présente
une désadaptation par rapport a 50Q

% Pour la fréquence 5.4053GHz, I’impédance Zin 241.8212 + J5.1829Q Zi, qui présente
une légére désadaptation par rapport a 50Q

% Pour la fréquence 5.94GHz, I'impédance Zin 249.62 + 0.5443QZ qui présente une
adaptation par rapport a 50Q

111.4.1.4 Rapport d’onde stationnaire

Le rapport d’onde stationnaire en fonction de la fréquence est presenté dans la figure

34. D’apres cette derniére on remarque :

X/
L X4

Pour la fréquence 4.0007 GHz, I’impédance ROS = 1.3164,
Pour la fréquence 5.94GHz, ROS = 1.2353,
¢ Pour la fréquence 5.4053GHz, I’'impédance, ROS = 1.0134,

X/
L X4

On remarque que les trois valeurs sont acceptables (inférieures a 2).
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Le ROS possede 3 valeur sont mi= dB a la fréquence de 4.0007 (GHz) et au
voisinage mz =1.2353 dB a la fréquence 5.4054GHz. ms =a la fréquence de 5.9512(GHz)
Notez que toutes les valeurs sont inférieures a 2 et la meilleure valeur ms=1.0134dB.

Curve Info

—— VSWR(1)
Setupl : Sweep

Name X Y

N

o

o

S
\

ort d'onde stationnaire
l

Rapp
I

3.80 4.42 5.05 5.67 6.20
Freq [GHz]

Figure 34 : Rapport d’onde stationnaire

111.4.1.5 L’efficacité de rayonnement
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Figure 35 : L’efficacité de rayonnement

Dans ce cas, ’efficacité est présentée dans la figure 35 qui montre que I’efficacité

pour (p=n/2) dépasse 99%.
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111.4.1.6 La directivité

La directivité a la fréquence 5.94 GHz de la structure est illustré dans la figure 36, et

d’apres cette derniére la valeur maximale est égale a 9.8879 .

ab(PirTotal)

9. 807300
1. 5TENe 0
26950000
G550

CN18Se-001
-1, 6656 +000
=3, 981 2¢O
-6. 29274000
3. By e 000
-1. 091801
*1.3227e 001
~1.5535¢+201
»1. 7550e 001
~2.9162¢ 001
2. 2973001
2. 9765001
«2. %1

R - NPT )

Figure 36 : La directivité
111.4.1.7 Le gain

dB(GainTotal)

9.8725¢+000
7.5610¢+000
5. 2495 +000
2.9380¢+000

6. 2646¢-001
-1, 6851c+000
-3, 9965¢+000
-6, 3081¢+000
-8, 6196 +000
-1.0%31e+001
=1.3243¢+001
=1.555%¢+001
-1, 7866e+201
-2,0177e+001
~2.2489¢+001
=2, 4200e+00L
~2,7112¢+001

Figure 37 : Le gain
Le gain a la fréquence 5.94 G Hz de la structure est illustré dans la figure 37, et d’apres

cette derniére la valeur maximale est égale a 9.8725 .
111.5 Conclusion

Ce chapitre est une représentation et la simulation d’une antenne patch de forme

rectangulaire par le logiciel de la simulation HFSS.

Enfin, nous étudions les courbes et les commentons (L’impédance d’entrée. Rapport

d’onde stationnaire. L’efficacité de rayonnement. La directivité et Le gain).
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Conclusion genérale

Dans le cadre général de notre travail, nous avons présenté les caractéristiques des antennes
communes a toutes les antennes telles que : diagramme de rayonnement, gain, impédance
d'entrée et les notions de base de I'électromagnétisme, ce premier chapitre présente le principe
de fonctionnement des antennes, qui est nécessaire d'étre qualifié pour visualiser les vues. Dans
le deuxiéme chapitre, un chapitre entier est consacré aux antennes imprimées et a la définition
de sa structure, ses propriétés, ses modes d'alimentation, ses avantages, etc. Il s'adapte
facilement a n'importe quelle surface par rapport a sa petite taille plate, et le colt de fabrication

est faible.

Dans tout domaine d'étude ou nous sommes amenés a la conception, il y a des parametres
qui interviennent, qui peuvent étre des freins comme des contraintes financieres, donc on fait

appel a la simulation.

Le role et I'utilité des outils de simulation numérique ont été notés dans la conception pour
faciliter le processus, et nous avons choisi le programme de simulation d'antenne HFSS (High
Frequency Structure Simulation), que nous avons présenté dans le chapitre trois, ou nous le

décrivons. Divers outils, fonctions et procédures a suivre pour obtenir des résultats
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