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Introduction générale

Dans cette ere de transformation de la technologie, la fagon dont la vie humaine a
radicalement changé, par exemple; moyens de transport, des téléphones fixes aux téléphones
cellulaires 4G / 5G, des téléviseurs CRT aux téléviseurs LED, etc. L'étre humain a été témoin
de I'énorme révolution, en particulier dans le domaine de la communication et des gadgets
électroniques de taille compacte. Aujourd'hui, il est difficile d'assumer la vie sans la
communication moderne et les gadgets électroniques.

L'antenne joue un rdle de premier plan dans la communication moderne, c'est plutot
I'épine dorsale de celle-ci. Depuis sa création, I'antenne a parcouru un long voyage de Dipole
a Fractal, et fait partie d'un effort, divers chercheurs/scientifiques innovent les nouvelles
antennes. L'antenne compacte et multifonctionnelle est le besoin actuel du marché [1].
Concevoir une antenne de taille compacte pour de multiples applications sans compromettre
les parametres de performance.

Pour une antenne, de nombreuses bandes opérationnelles sont a couvrir suite a
I’évolution des standards de communication. Elle est présente dans tous les systémes de
communication sans fil. Face a la croissance de divers standards tels que le GSM, DCS les
nouvelles antennes doivent étre capable de couvrir le maximum des bandes de fréquences
correspondant a ces différents services en un minimum d’encombrement.

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

L’objectif de ce mémoire est d’étudier et caractériser une antenne fractale hybride.
La caractérisation de 1’antenne se poursuit également par la détermination de ses parametres
hyperfréquences (fréquence de résonance, bande passante, diagramme de rayonnement et
gain) a I’aide d’un logiciel de simulation électromagnétique HFSS (High fréquence structure
simulator). Pour atteindre cet objectif, le présent travail est scindé en trois chapitres.

Chapitre | : Une vue générale sur les antennes fractale est donnée, ainsi qu’une
présentation de leurs caracteéristiques et role.

Chapitre Il : Dans ce Chapitre, nous présentons la théorie fractale appliquée aux
antennes planaires donnant lieu aux antennes appliquées aux télécommunications large bande.

Chapitre 11l : Représente dans la premiére partie une description de
I’environnement de 1’outil de simulation HFSS utilisé¢ dans ce travail qui est un logiciel de
simulation 3D. La deuxieme partie de ce chapitre est consacré a la modélisation, conception

d’une antenne fractale hybride et ces résultats de simulation.



Chapitre |

Etude De L’¢état De L’art Sur
L_es Fractals




Chapitre I Etude De L’état De L’art Sur Les Fractals

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, Il est a noter qu’il existe plusieurs types de géométries fractales, mais
elles ont toutes en commun leur construction. La construction se fait par étapes, appelée
itération .En outre, la géomeétrie fractale est une extension de la géométrie euclidienne. Son
introduction a constituer une opportunité pour les antennistes pour découvrir de nouvelles

configurations d’antennes.

Une antenne est un composant essentiel dans tout systéeme de radiocommunication. En
mode emission, elle permet de transmettre I'énergie électromagnétique du générateur qui
I’alimente, au nouveau canal de transmission que constitue 1’air. En mode réception, c'est
I’inverse qui se produit, c'est I'énergie électromagnétique qui vient illuminer I'antenne qui va

la transmettre au récepteur.

Le succeés d’une communication sans fil dépend du bon fonctionnement de I’antenne.
Dans la littérature, plusieurs géométries fractales ont été exploitées pour la conception
d’antennes fractales. Les Antennes fractales sont aujourd’hui implantées dans de nombreux
dispositifs électroniques. Elles sont plutét utilisées pour des fréquences élevees et constituent
le type d’antenne privilégié aux fréquences microondes dans les systémes de communication

intégrés modernes.

1.2 Définition et Historique

Le terme fractal vient de l'adjectif latin ‘fractus’ qui signifie irrégulier ou brisé. La
géométrie fractale est classée comme un nouveau domaine, afin de classifier les structures
géométriques [1]. Les courbes fractales sont générées d’une maniére itérative, afin d’obtenir
des structures auto-similaires. Si les paramétres de la fractale sont maintenus constants a
chaque itération, la fractale résultante est appelée déterministe, sinon, si I'un de ces
parametres est modifié d’une facon aléatoire le long de 1’opération de génération, on parle

d’une fractale aléatoire [2].

Le concept de géométrie fractale a été introduit pour la premiére fois par le
mathématicien francais Benoit Mandelbrot en 1975, Fractal Object: RandomShapes and

Dimensions]. Ce dernier s'est inspiré des travaux de plusieurs mathématiciens :

1872 : I'ensemble de Cantor décrit par Georg Cantor
1890 et 1891 : les courbes de Peano et Hilbert imaginées par Giuseppe Peano et David
Hilbert

1815 : La fonction de Weiertrass décrite par Karl Weiertrass
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Chapitre I Etude De L’état De L’art Sur Les Fractals

1904 : la courbe de Koch decrite par Helge Von Koch
1916 : le tapis et tamis de Sierpinski imaginé par Waclaw Sierpinski
1918 : I'ensemble de Julia décrit par Gaston Julia.

Pour Mandelbrot, certaines geométries telles que les longueurs de cotes, distributions de
galaxies ainsi que d’autres ont en commun. Son avantage était de faire tous ces
rapprochements et de développer un tout nouveau domaine des mathématiques visant a
décrire plusieurs structures ou phénomenes naturels. Mandelbrot était le premier & proposer
I'existence de "fractales”, apportant I'émergence de ce concept aux mathématiques, de la
théorie Les lois générales trouvées et analysées ci-dessus assemblez, en particulier, nous

sommes naturellement entourés d'objets fractals.

1.3 Les antennes fractales

Les fractales sont des solutions efficaces pour augmenter le périmétre d’une surface. Il
est évident que le périmétre d’une antenne est un facteur crucial dans la détermination de la
fréquence de résonance. Une antenne fractale avec un périmétre donné couvre une surface

inférieure a celle d’une antenne comparable carrée.

1.4 Different Type de Fractal
1.4.1 Fractal Aléatoire

1.4.2 Fractale Déterministes
1.4.3 Fractale & Homothétie Interne
1.4.4 Multi fractales

1.5 Géométrie Fractale :

Le terme "FRACTALE" a été décrit par Benoit Mandelbrot, qui a décrit la relation entre
les fractales et la nature a travers les découvertes de Gaston Julia et Pierre Fatuous [3]. Son
nom latin est fructus, qui signifie "cassé": certaines parties ont la méme forme que I'objet
entier, mais dans des proportions différentes. Les concepts fractals ont été appliqués a de
nombreuses branches de la science et de I'ingénierie, y compris I'électrodynamique fractale du
rayonnement et de la propagation. La géométrie fractale a été utilisée pour déterminer des
objets dans la nature qui sont difficiles a définir avec la géometrie euclidienne [4]. La
géométrie fractale est formée par un processus itératif conduisant a des structures auto-

similaires et auto-affinitaires.
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1.6 Application Des Forme Fractales

Le concept de fractal a permis de comprendre de nombreuses structures et de nom
breux phénomeénes naturels ou artificiels. Il a permis de modéliser ces structures et ces
phénomenes avec un réalisme .Les applications directes, dans un domaine qui a fait
I’objet de nombreuses études sur la compression d’images. Toutefois, malgré les
résultats prometteurs, cette méthode n’a pas détroné la compression ‘jpeg’ que tout le
monde connait, méme si ses résultats ri valisent avec cette méthode classique. Un autre
domaine d’application est la fabrication d’antennes radio fractales. Leur intérét est
d’occuper une faible place tout en ayant un trés bon rendement dans le domaine multi-

bandes ou large bande d’émission.

1.7 Domaines dapplication

Les domaines d'application des fractales sont trés nombreux, on peut citer en particulier

[5]:

. en biologie, répartition des structures des plantes, bactéries, feuilles, branches
d'arbres...

en géologie, étude du relief, cotes et cours d'eau, structures de roches, avalanches...
. en paléontologie, loi de puissance des apparitions et extinctions d'espéces

. en morphologie animale, structures des invertébrés, plumes d'oiseaux...

. en médecine, structure des poumons, intestins, battements du coeur

. en météorologie, nuages, vortex, banquise, vagues scélérates, turbulences, structure de
la foudre

. en volcanologie, prévision d'éruptions volcaniques, tremblements de terre

. en astronomie avec la description des structures de l'univers, cratéres sur la Lune,
répartition des exoplanétes et des galaxies...

. en sciences humaines, évolution de la démographie

. en économie et finance, tentative (inexacte) de prévision des krachs boursiers, (théorie
du « multifractal »)

en électronique, antennes larges bandes des téléphones portables
. en géographie urbaine, pour lI'analyse des formes urbaines

. en urbanisme et dans les domaines socio-politiques
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. dans les Arts, arts graphiques bien sir, mais aussi en littérature, en musique,
au cinéma...
1.8 CONCLUSION :

Les techniques utilisees pour obtenir un comportement multibande sont variées et
reposent sur des antennes fractales. Ces antennes ont des propriétés géometriques qui leur
permettent de résonner a plusieurs fréquences tout en conservant potentiellement les mémes

propriétés électromagnétiques.
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Chapitre II Théorie fractale

I1.1 Introduction

Dans ce Chapitre, nous présentons la théorie fractale appliquée aux antennes planaires
donnant lieu aux antennes appliquées aux télécommunications large bande. Les
radiocommunications utilisent des bandes de fréquences de plus en plus larges. Cette
utilisation exhaustive du spectre radioélectrique a engendré un grand intérét a la réduction de
la taille des équipements [1]. L’¢lément le plus important qui joue un role déterminant dans
les communications sans fil (Wireless) est I’antenne, qui concrétise clairement cette tendance
a la réduction. D’ou I’introduction de la notion des antennes multi-bandes dont le principe est
d’avoir une seule antenne qui résonne a plusieurs fréquences ce qui permet d’associer en
méme temps divers services tels que GSM : Global System for Mobile communication, DCS :
Digital cellular system, UMTS :Universal Mobile Télécommunications System, Bluetooth,
etc.

Les techniques utilisées pour réaliser un comportement multi-bande sont tres variées et
basées sur les antennes fractales [2]. Ces antennes présentent une spécificité géométrique qui
leur donne la possibilité de résonner sur plusieurs fréquences en gardant éventuellement les

mémes caractéristiques électromagnétiques [3].

11.2 Généralités de la fractale
Les systemes de fonction itérés (IFS) représentent une méthode extrémement
polyvalente pour générer facilement une grande variété de structures fractales utiles. Cet IFS

est basé sur I'application d'une série de transformations, W[4, 5].
X\ _(a b X e (1.1)
w. (y) B (c d> % (y) * (f)
Ou, de maniéere équivalente de

¢ 0 o

Ou a, b, ¢, d, e et f sont des nombres réels. Par conséquent, la transformation inverse,

W est représentée par six parameétres, comme indiqué ci-dessous (Voir figure 1.1).
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B
0N/~

Rotation

Scaling
Shearing  Translation

Fig. I1.1: La transformation affine

Supposons maintenant que nous considéronsW,;, W,..., W, comme un ensemble de
trans en transformations linéaires et soit Ala géométrie initiale. Ensuite, une nouvelle
géométrie produite en appliquant l'ensemble des transformations a la géométrie
d'origine, A, et en collectant les résultats deW,;(A),W,(A) , W,(A) peut étre

représentée par

N (1.3)
we = | Jwa@
n=1

Ou West connu sous le nom d'opérateur Hutchinson.

Une géomeétrie fractale peut étre obtenue en appliquant de maniere répétée Wa la
géométrie précédente. Par exemple, si I'ensemble A, représente la géométrie initiale, il est

écrit :
A = W(AO)I A, = W(A1)i oo Ay = W(Ak) (|-4)

Un systeme de fonction itéré génere une séquence qui converge vers une image

finaleA, de telle sorte que
W(AL)= A, (1.5)

11.3 Les différentes formes fractales
Il existe une tres grande varieté de figures ou formes fractales qu’on peut classer en trois

catégories :

10
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11.3.1 Les courbes fractales

La courbe de Koch

N
PN -
U g PR
e BT e

Fractal de Minkowski

Initiator @l“lu‘m(ion 2" Jteration

L

] L

[

Indentation Length
-—
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]
[ I
Ensemble Cantor Il N I
ER BR ER HAE
nmu muin i uinu
Ordre 1 Ordre 2

Les fractales de Hilbert

- | B¢

ordre 3 ordre 4

=l

11.3.2 Les surfaces fractales

11.3.2.1 Triangle de Sierpinski (Sierpinskigasket)

La géométrie sera obtenue avec I’union de ces trois transformations :

W(A) = W,;(A) UW,(A) UW;(A) (1.6)

11
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A
“.S: AN
ALHHL

-\ A

fady A8

AA AA  AA

Fig. 11.2 IFS pour la génération du triangle de sierpinski strictement auto similaire

Une extension de la notion de la dimension permet de préciser que cette courbe a une

dimension fractale non entiére.

La dimension fractale est donnée ou : le facteur d'échelle de fréquence est de 2, tandis

que le rapport de masse est de 3 :

D = 831585 (1.7)
log2

Théoréme : (Configuration de I’antenne triangle)

La conception de ce type d’antenne est commencé par un triangle équilatéral, le coté a

de ce triangle est calculé par la relation :

2c (1.8)
fio =5—F—
3a\/e,

La fréquence de résonance pour les modes supérieurs est calculé par :

fn = f0v/m?2 4+ mn + n? (1.9)

Théoréme : (Auto-similitude)

Une application affine w:RZRgest une similitude si et seulementsi c’est une
composition de rotation, dilatation (ou contraction), réflexion et translation,

c’est-a-dire si et seulement si elle est de la forme
X k cos® — k sin0\ /x e 1.1
o(y) = (ks ) () + () o
y k sinf — k cosf/ \y f

Ou:

12
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X k cosO — ksinf /x e (1.112)
2(5) = (s - ccoso) () * ()
y k sinf — k cosf/ \y f
11.3.2.2 Tapis de Sierpinski (Sierpinskicarpet)

Le tapis est une généralisation du jeu de Cantor a deux dimensions (une autre est la

poussiere de Cantor).

L’itération 0 L’itération 1 L’itération 2 L’itération 3 L’itération 4
Fig. 11.3: Génération de la géométrie du tapis de Sierpinski [ 4].

Le facteur d'échelle est 3 et le rapport de masse (carrés noirs) est 8 (Figure 11.3). Par
conséquent,Sa dimension fractale est égale a :

log8

D=
log3

=1.8928 ...[10] (1.12)

11.3.2.3 I’étoile de Koch :

Cette forme est obtenue a partir d'un triangle équilatéral plutdét qu'un segment de ligne

en modifiant la direction extérieure du triangle.

AX %%

Fig. 1.4 : Etoile de Koch [5]

La figure 11.5 représente les tailles relatives de la boucle circulaire et la boucle de
Koch d’ordre 3.

13
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Boucle de Koch Boucle circulaire

Fig. I1-5 : Les tailles relatives de la boucle circulaire et la boucle de Koch d’ordre 3.

La surface de la boucle de Koch pour la n*™ itération est donnée par [6] :

3vV3 9V3x , (1.13)
Sk“h:(T 16 (9)>r

i=1
11.4 Descripteurs fractals

11.4.1 Dimension fractal

Trois premiéres itérations du triangle de Sierpinski :

A4

Etalon: ¢ = —Etalon &= —Etalon &= 2—

N=3N=32N=33

Dimension fractale D=—26> = 1 58
log 2

Trois premiéres itérations d’un arbre fractal :

e e

< 1< 1< 1
Etalon : ¢ = -Etalon : ¢ = SEtalon: ¢ =
2 2 2

TN

N=7N=72N=73
=177

. . log 7
Dimension fractale D=—2
log 3

14
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Trois premiéres itérations de la courbe de Koch :

A AT

z 1. 1 < 1
Etalon: ¢ = =Etalon: ¢ = =FEtalon: e = =
2 22 22

N=4N=4%2N=43

Dimension fractale D=6 = 1 26
log 3

Fig. 11-6 : Calcul de la dimension fractale

11.5 Conclusion

Dans ce chapitre, on s’est intéressé aux géométries fractales et a la technologie des
antennes fractales. nous avons donné brievement la théorie de la géométrie fractale, on
mettant en évidence leurs propriétés fondamentales, Ensuite on a présenté Les différentes
formes fractales et les différentes méthodes utilisées pour I'analyse de ce type d'antennes.

Nous avons terminé ce chapitre par Descripteurs fractals
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Chapitre 111 : Conception et simulation d’antenne sous HFSS

1.1 Résume

Dans ce chapitre, deux antennes Moore sont initialement congues, différentes I'une de
l'autre en termes de ligne de transmission microruban de 50 Q uniquement. Une ligne
d'alimentation de méme taille est appliquée sur les cotés droit et gauche du substrat et appelée
ligne d'alimentation du c6té gauche (LFL) et ligne dalimentation du coté droit (RFL).
Améliorer le comportement multibande de Moore Antenne, elle est fusionnée avec la courbe
de Koch et I'antenne résultante est nommeée antenne fractale hybride Moore - Koch (MKHFA)
ou les courbes de Koch sont superposées a la courbe de Moore. Deux MKHFA distincts sont
concus comme MKHFA avec LFL et MKHFA avec RFL. Afin datteindre le plus grand
nombre de bandes de fréquences, gain amélioré,une meilleure adaptation d'impédance et une
bande passante améliorée, les deux MKHFA sont chargés avec Split Ring Resonator (SRR).
Les antennes proposées sont congues sur un substrat en verre époxy FR4 d'une épaisseur de
1,6 mm et d'une permittivité relative de 4,4. Les résultats de I'antenne Moore ont été comparés
a MKHFA et ont constaté que MKHFA présente un comportement multibande. Une
comparaison entre le MKHFA déchargé utilisant LFL/RFL et le MKHFA chargé utilisant
LFL/RFL a été faite et a révélé que le cas ultérieur présente de meilleurs résultats en termes
d'augmentation du nombre de bandes de fréquences, d'amélioration de la bande passante et
d'amélioration du gain. Des prototypes de MKHFA proposé utilisant LFL chargé de SRR et
MKHFA utilisant RFL chargé de SRR ont été fabriqués et testés pour leurs résultats. La
comparaison entre les résultats simulés et mesurés a été faite et trouvée en bon accord les uns
avec les autres. Les dimensions globales du MKHFA proposé utilisant LFL/RFL chargé avec
SRR sont de 25 mm x 25 mm et peuvent étre utiles pour différentes applications sans fil telles
que Bluetooth (2,41-2,49 GHz) pour la bande ISM, IEEE 802.11 g/b (2,40-2,48 GHz ),
WIMAX (2,5-2,69 GHz), WLAN (5,15-5,35 GHz), communication par satellite en bande X
(7,1-7,76 GHz). Le MKHFA proposé utilisant le LFL chargé avec SRR signale également un
gain maximal de 5,76 dB et une bande passante de 770 MHz, tandis que le MKHFA utilisant
un RFL chargé avec SRR confirme un gain maximal de 8,56 dB et une bande passante de 750
MHz.
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111.2 Introduction

Les récents progrés dans le domaine des communications sans fils ont conduit a la
création et I’innovation d’une nouvelle génération de technologies radiofréquences
spécifiques tels que le WIFI, le WIMAX, le GPS, les appareils mobiles et le Bluetooth. Afin
de satisfaire aux divers besoins des consommateurs, les ingénieurs sont amenés a concevoir
des dispositifs miniaturisés avec un taux de transfert des données tres rapides, qui exige
alternativement des composants a large bande et a multi bandes. Le challenge actuel consiste
a gérer cette conception avec des solutions peu colteuses et les composants proposés doivent

fournir des performances tres élevés.

Reste que I'antenne qui reste I'essentiel de ces systemes doit avoir un fonctionnement
multifréquence ou large bande, offrant des performances optimales et des caractéristiques
stables (bonne adaptation, rayonnement contr6lé et omnidirectionnel, large bande passante),
avec un cout limité. A cela s’ajoute le besoin de concevoir une structure compacte,
d’encombrement minimal, et n’ayant pas de problémes de compatibilité électromagnétique

avec les circuits électroniques environnants.

Notre approche de conception a été développée a l'aide d'un logiciel de simulation, en
I'occurrence HFSS (High Frequency Structure Simulator). Notre étude se concentre sur
I'utilisation de ce programme pour calculer le coefficient de réflexion, les champs rayonnés, la

directivité et le gain.

L’objectif de notre travail consistera a analyser et concevoir une antenne
multifréquence, alimentées par guide d’onde coplanaire, qui doit présenter un aspect multi-
bande, et répondre aux exigences d’intégration, afin d’arriver a une meilleure adaptation de la
structure étudiée. Ensuite, nous présenterons les résultats de simulation, obtenus par le
simulateur HFSS, en termes de coefficient de réflexion, impédance d’entrée, et diagramme de

rayonnement.

111.3 Conception d'antenne fractale hybride

L'antenne fractale hybride est dérivée de deux géometries fractales qui peuvent étre de
types identiques ou differents. Cette géométrie peut facilement étre dérivée en utilisant le
systeme de fonctions itératives (IFS).

Pour I'antenne hybride que nous avons congue, appelee : Moore-Koch Hybrid Fractal
Antenna (MKHFA), nous I'avons obtenue en fusionnant I'antenne Moore avec I'antenne Koch.
Deux MKHFA distincts sont congus comme MKHFA avec LFL et MKHFA avec RFL.
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111.3.1 La courbe de Moore

La fractale de Moore est obtenue en courbant une seule ligne tout en obéissant a une
procédure recursive spéciale pour maintenir la longueur d'origine de la ligne lors du
remplissage de I'espace [1].La figure ci-dessous représente la courbe de More. Cette
caractéristique spéciale est appelée courbe de remplissage de I'espace (SFC). SFC rend
possible la miniaturisation des dispositifs RF. En un coup d'eeil, Moore a son extrémité
coincide l'une avec l'autre et crée un écart d'espacement. Du point de vue de la technologie
microruban, un écart entre les lignes microruban crée un effet de capacité qui influence la

caractéristique de couplage.

Fig.1 : Courbe de Moore

Tableau 1 : Dimensions paramétriques de I'antenne Moore proposée.

Parameétre Description Valeur (mm)
Lg Longueur de la ligne d'alimentation 3.75
T Epaisseur de la courbe de Moore 0.5
Sy, Longueur du segment 6.5
h Epaisseur du substrat diélectrique 1.6

111.3.2 La Courbe de Koch

Une ligne de base initiale est remplacée par une chaine de quatre segments de ligne plus
petits de méme taille, les deux segments d'extrémité se trouvant sur la ligne d'origine et
partageant ses points de terminaison, et avec deux segments de ligne supplémentaires formant
un "pointe" qui dépasse de cette ligne de base. Pour la courbe de Koch commune, I'angle au
sommet de la pointe est de 60° et la forme s'inscrit dans un triangle englobant avec des angles
de 30°, 30° et 120°.
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Cette fonctionnalité est illustrée dans la figure suivante :

Fig.2 : Courbe de Koch

Tableau 2 : Dimensions paramétriques de I'antenne Koch proposée.

Parameétre Description Valeur
Lp Epaisseur de la courbe de Koch 0.5 mm
Sy, Longueur de la courbe de Koch 6 mm
h Epaisseur du substrat diélectrique 1.6 mm
L Longueur du segment de la cellule de Koch 2mm
a Angle d’ouverture entre segment horizontal et 120°
segment voisin

111.3.3 Antenne fractale hybride Moore - Koch (MKHFA) :

L'antenne fractale hybride Moore-Koch proposée (MKHFA) est une fusion de deux
géométries fractales distinctes Moore et Koch. La courbe de Moore est traitée comme
géométrie de base et illustrée a la Fig. 3 (a), et les courbes de Koch sont superposees sur
chaque segment de la géomeétrie de base, comme illustré a la Fig. 3 (b). La géométrie
résultante apres intégration de ces deux géométries fractales a été rapportée sur la figure 3 (c).
L'antenne proposée est congue a la fréquence 2,5 GHz.

(a) (b) (©)
Fig.3 : (a) Courbe de Moore - Initiateur, (b) Courbe de Koch - Générateur et (c) Courbe Moore - Koch
hybride proposée.
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111.4 Présentation du logiciel HFSS (High Frequency Structure Simulator)

Le logiciel HFSS est un logiciel de simulation électromagnétique qui étudie des
structures complexes, basé sur la méthode des éléments finis (FEM) pour résoudre les
équations de maxwell. En régime harmonique. Ce logiciel offre une interface graphique
conviviale. De plus, il utilise une méthode fréquentielle qui permet d'obtenir rapidement des

résultats en un point de fréquence.

Il permet d'obtenir des graphiques performants pour donner a l'utilisateur des résultats et
une perspicacité aux problemes électromagnétiques en 3D [2]. Le HFSS peut étre utilisé pour

calculer des parametres tels que les parametres S, les fréquences de résonance et les champs.

Un projet HFSS est un dossier qui contient un (ou plusieurs) modéles appelés design.
Chague modele 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’espace HFSS. [3]

C'est un outil permettant le calcul du comportement électromagnétique d'une structure.

Le simulateur possede des outils de post traitement pour une analyse plus détaillée. Il permet

le calcul des :
> Quantités de base dans le champ proche et le champ lointain,
> Impédances caractéristiques des ports et leurs constantes de propagation,
> Les parametres S normalisés par rapport a une impédance de port spécifique

afin de générer une solution du champ électromagnétique.

La conception :
o On peut dessiner des objets 3D en utilisant les commandes du HFSS, pour
établir un modele il faut allez a « Draw », puis on choisit un modele parmi les modeles
proposés (rectangle, cercle, cube...etc).
. Apreés avoir dessiné un modeéle on doit définir les frontieres (Boundaries)
%+ Perfect E : appelé aussi conducteur parfait ce type de limite force le vecteur
champ électrique a étre perpendiculaire a la surface du conducteur.
% Perfect H : conducteur magnétique parfait, il est tangentiel a la surface du
conducteur.

% Finite conductivity : on attribue une conductivité finie au matériau conducteur

ainsi que sa tangente de pertes (imparfait).
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% Radiation : limites de rayonnement. Elles nous permettent de modéliser une
surface électriquement ouverte, les ondes peuvent alors tombent en incidence sur
les limites de la structure et absorbées par celles-ci. Elles évitent ainsi les réflexions

qui pourraient perturber le fonctionnement du modele numérique.

Simulation

Ici on résume les étapes nécessaires pour une simulation :

X Définir les unites.

% Définir les matériaux de base.

X Dessiner le modéle de la structure a simuler.

<> Définir la gamme des fréquences ainsi que les ports d’excitations.
X Définir les conditions aux limites (boundaries).

Apres avoir remplir toutes les étapes précédentes, il faut compiler en validant et
analysant le projet. Une fois 1’analyse terminée, il faut aller aux résultats, et choisir ce

qu’on souhaite visualiser (diagramme de rayonnement, parametre S11, gain ... etc.).

111.5 Conception et simulation de I'antenne Moore sous HFSS avec (LFL)

Pour créer une géométrie ou un modele, il est nécessaire d’insérer un nouveau projet qui
apparait automatiquement sur la fenétre "Project Manager”. Nous sélectionnons le type de
solution, Dans notre travail, nous utilisons le type "Driven Modal" qui nous permet de
calculer les parameétres S de mode des structures passives haute fréquence tel que les

microrubans, les guides d'ondes et les lignes de transmission excitées par une source.

I11.5.1 Conception de I'antenne

1% Structure : La ligne d'alimentation est appliquée sur le coté gauche (LFL) du
substrat comme le montre la Figure 4. Les corners de la structure sont représentés dans un
systeme de coordonnées rectangulaires dans lequel les coordonnées des points sont calculées

en fonction des dimensions de la structure et donnés symboliquement dans le Tableau n°3.
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W) File Edit View Project Draw Modeler HFSS Tools Window Help - &%
GETIREY TEIPEES Py BT 3-YF. imssse aklea iB(BB BFI~vII3ti000ad
HEN ig|o s <0 - i EmE g b2k i [feoam <] [hecel dig
- R Sl
Project Manager ~ %| [0 Sheets
oject5” E| 3 Unassig
} HFSSDesign (DrivenModal)” = Boly
1| Definfions [z, Coordinate
-8 Planes
8 Lists
q !
4 n 13 ‘ ‘
Preat T 0 10 20 (mm)
x
4
“é.
2
1 objects are selected NUM

Fig. 4 Courbe de Moore avec (LFL)

Tableau 3 :Coordonnées des points corners de la cellule de forme courbe de Moore.

Name Value
Segment Line
Type

Point1 | Lf+ Tc/2,-Sl/2,h

Point2 | Tc/2,—Sl/2,h

Point3 | Tc/2,—-3*S1/2 + Tc,h

Point 4 =Sl +Tc/2,-3xS1/2 +Tc,h

Point5 | —SI+ Tc/2,-Sl/2,h

Point6 | —2#Sl+5%Tc/2,-S1/2,h

Point 7 —2*Sl+5%Tc/2,-3%*Sl/2+Tc,h

Point 8 —3*Sl+5%Tc/2,-3%*Sl/2+Tc,h

Point 9 —3*S14+5%Tc/2,3*Sl/2—Tc,h

Point10 | —2 %Sl 4+ 5% Tc/2,3*Sl/2 —Tc,h

Point11 | —2 Sl +5xTc/2,Sl/2,h

Point 12 | =Sl + Tc/2,S1/2 ,h

Point 13 | —SI+ Tc/2,3 *Sl/2 — Tc,h

Point14 | Tc/2,3 *Sl/2 —Tc,h

Point 15 | Tc/2,Sl/2 — Tc,h

Point 16 | —Tc/2,S1/2 — Tc,h

Point 17 | —Tc/2,3*Sl/2— 2% Tc,h

Point 18 | —SI+ 3« Tc/2,3 *SI/2 — 2% Tc,h

Point 19 | —SI+ 3 * Tc/2,Sl/2 — Tc,h

Point20 | —2 %Sl + 3+ Tc/2,S1/2 —Tc,h

Point21 | —2%S1+ 3« Tc/2,3%Sl/2—2%*Tc,h
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Point22 | =3 *SI+ 7% Tc/2,3*S1/2—2%Tc,h

Point23 | —3Sl+7 % Tc/2,-3*Sl/2+ 2 % Tc,h

Point24 | —2xS1+3%Tc/2,-3%Sl/2+2%*Tc,h

Point 25 | —2 % SI+ 3 = Tc/2,—SI/2 + Tc,h

Point 26 | —SI + 3 * Tc/2,—Sl/2 + Tc,h

Point27 | —S1+ 3% Tc/2,—3*S1/2+ 2 Tc,h

Point28 | —Tc/2,—-3Sl/2+ 2 *Tc,h

Point29 | —Tc/2,-S1/2 + Tc,h

Point 30 | Lf+ Tc/2,—Sl/2 + Tc,h

Point31 | Lf+ Tc/2,-S1/2,h

111.5.1.1 Création du substrat et choix du matériau
L'antenne proposée est congue sur un substrat en verre époxy FR4 & faible codt d'une
épaisseur de 1,6 mm, d'une permittivité relative de 4,4 et est alimentée par une ligne de

transmission de 50 Q.

Command l

Name Value | Unit | Evaluated Value Description
Command CreateBox
Coordinate Sys...| Global

Position Lf+Te/2 Ws/2 Omm dmm <12 .5mm ..
| [xsizs Ls -25mm
 [vsie Ws 25mm
- |zsie h 1.6mm

[~ Show Hidden

La structure se présente ainsi comme dans la Figure suivante :

W File Edit View Project Draw Modeler HFSS Tools Window Help NEIES
iDEH| BB & xox (g Adn e iE28B| 0 imocsce %elea B B8 @FFivviINELioooad
HER ip|.a|w @ o 2% ool | Lia Bk B feem = = i
B o g s PR E
Project Manager X E-&P Solids
7 Projet 100" E.g_ FR4_epoxy
: &2 Boxl
Lz, Coordinate Systems
34 Planes
P Lists
Y
. ‘
roject 0 20 40 (mm)
[ ] z
1 objects are selected NUM

Fig.5: Substrat diélectrique.
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111.5.1.2 Creéation du plan de masse (ground plane)

Un plan de masse partiel est également introduit pour améliorer la bande passante aux

bandes de fréquences respectives.

Le plan de masse est spécifié¢ par la condition aux limites d’un matériau parfaitement
conducteur. Les coordonnées sont assignées comme suit : Longueur du plan de masse
G,=3.75mm et Largeur du plan de masse Gy=25mm. La Figure 6 ci-dessous représente le

plan de masse avec le substrat.

Command l
Name | Value | Unit | Evaluated Value Description
Command CreateRectangle
_Coordinate Sy=... Global
N Posttion Te/2 Ws/2 Omm 0.25mm ,-12.5...
e z
[ [XSize GL 3.75mm
[ [YSize Ws 25mm

[~ Show Hidden

A File Edit View Project Draw Modeler HFSS Tools Window Help =&

DEH & x o {8 Ao ig2eR or BINSSSE %% 00 BB BB iYL Io00ed

faw g . 2 | - ¢ EmE ipgolh i Pgiai 12 e el o g
TP thp s P
Project Manager - %| [3-@ solids -
betiosr | | S FRéepoy
HFS5SDesignl (Driv ERZE:
- Vodel @ CreateBox
B Boundaries £ Sheets
D Exciations 53 Perfect £
88 Mesh Operations [ER=] rectange?|
S Aralysis - CreateRectan
] Optimetiics I Coverlines
[ Resuts .12, Coordinate Systems
(-5 XY Plat 1 748 Planes
Port Fied Display | | 24P Lists
T Feld Overlays
g Radition
Defitions
¥
PR P
c
sl ks et — 0 20 40 (mm)

B BR e Froict 00 D)
2| #-g HFSSDesignt (Drvenblodal)

g

=

1 objects are selected NUM

Fig.6: Le plan de mass.

111.5.1.3 Création du port d’excitation (waveport)
On doit maintenant spécifier le port de guide dondes au début de la ligne

d’alimentation. Le plan de référence de ce port est situé¢ directement au début du plan de
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rayonnement. Les antennes sont excitées par le port. La Figure ci-dessous représente les

données de ce port

Les excitations sont utilisées pour spécifier la source des champs électromagnétiques,

des charges, des courants ou des tensions pour les objets ou leurs éléments (un élément ou

plus).

Pour le type de solution Driven Model nous avons plusieurs types d'excitation (Wave

Port, Onde Incidente, Lumped Port, Incident Wave, Volotage Source, MagneticBias).

Dans notre cas, c'est Lumped Port. Normalement, la ligne d'intégration est définie du

point moyen inférieur au point moyen supeérieur.

Command l
MName Value | Unit | Evaluated Value Description
Command CreateRectangle
Coordinate Sys...| Global
Posttion Lf+Tc/2 5172 ,Omm 4mm , -3.25mm ...
Piis X
Y Size Tc 0.5mm
ZSize h 1.6mm
[ Show Hidden
i File Edit View Project Draw Modeler HFSS Tools Window Help - ||&|x
iDEH t BB & X [rpieedr or B OS5 50|%l 06 (B BB BB iYL o000
o A el o g B ipgSd i hai0 i P feoum ] [Mosd B
IHD B
Project Manager x| [3-& Solids
Emm“ =] I:I Sheets
- HFSSDesign1 ( 2 Lumpec
& Wodel 503 Perfect
5 6 Boundaries =Rk
(£ Excitations B3 Rect
=1 1, Coordinate
B Mesh Operatior| | (-4 Planes
& P inciss @ Lists
(B Optimetrics
- [F) Results
Port Fisld Displ
[ Feld Overtays
5 Radation
(1 Definitions

- ,A ¥
e

‘
ot L 0 1 2 (mm)

7 (Mg w

NUM

Fig.7: Le port.
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111.5.1.4 Affectation des conditions aux frontiéres

Une fois le modele est créé, on doit affecter les conditions aux limites de la structure.
Sous HFSS, des frontiéres rayonnantes sont utilisées pour simuler les problemes a structure
ouverte qui permettent une propagation infiniment lointaine dans I’espace. HFSS absorbe les
ondes aux frontieres rayonnant (Radiation Boundaries), en considérant essentiellement une
sphere de rayon infini autour de la structure. Dans notre cas, notres frontiéres absorbantes est

un boitier d’air (Air box). La Figure 7 ci-dessous représente le boitier d’air

Command |
Name Value | Linit | Evaluated Value Description |
Command CreateBox
Coordinate Sys.. | Global
Postion Ls/2+f+Tc/2 -Ws -3h 16.5mm , -25m...
KSize Zls -5lmm
fSize Ws 50mm
ZSize Th 11.2mm
[ Show Hidden
5] File Edit View Project Draw Modeler HFSS Tools Window Help [-]=]x]
inEd BB &8 X Ix BieZen|lor BIMCTSS0 %% 00 BB BB iI~v32€in00od
HEN Y in o & x| i EE fpnod b i a2 P8 [woun | [Mocel BN
B Pa o o R
Project Manager ~ x| [G-67 Solids
(@ Aol 2148 FRA_enc
| B Bod
-4 vacuurr
&7 Box
.0 Sheets
13 Lumpec
: 3 Rect
£ Perfect
3 Poly
=~ Rect
7|2, Coordinate
18 Planes
749 Lists
Einject PN T 0 20 40 (mm)
Ready [ M|

Fig.8: Le boitier d’air.
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111.5.1.5 Assigner les conditions aux limites
Dans HFSS, les frontieres de rayonnement “"Radiation Boundaries™ sont utilisées pour

simuler les problémes a géométries ouvertes avec un rayonnement infini dans [’espace,
comme dans le cas des antennes. Elles absorbent les ondes au niveau des 5 faces supérieures
du box. Deux types de conditions aux limites seront utilisés pour cette antenne, il s’agit de
"Perfect E" dans la Figure 10 et "Radiation" dans la Figure 11. Nous commencons par le
dessin d’un objet virtuel (air box) rayonnant autour de la structure. Toutefois, au lieu de placer
un périmeétre de rayonnement sur les surfaces, on ajoute les frontieres sur les 6 facettes du box
afin d’absorber 1’onde électromagnétique réfléchie. Le box constitue le domaine de calcul

(computation domain) sur lequel lacondition « Radiation » dans les "Boundaries" est imposée.

Pour le patch rayonnant et le plan de masse (ground) nous choisissons Perfect E.

B File Edit View Project Draw Modeler HFSS Tools Window Help - ||& ] *
D&l & xoc i dx @ iB2aB or BIFC350/%4% 00 B/ B8 BB I~.32200004
# k‘? @ o & |[XY ]‘ o ]' % i d vacuum ¥ | | |Model A l:r

BY 1o

Project Manager T x| | @& Solids

£ Sheets

5@ HFSSDesign1 (Driv -EI Lumped Port
& Model (-0 Perfect E

E-EF Boundaries @-l¢, Coordinate Systems

- PerfEl -8 Planes

-£F Red! @ Lists

B89 Excitations

-1

BF Mesh Operations

[ fF Analysis

- @ Optimetrics

[-[F] Resuts

([0 Port Field Display

T Field Overays

. ‘;’ Radiation

(2 Defintions

4| [T} +

Foid | 20 (mm)

leady

Fig 9: Assignement de la condition "perfect conductor" pour le patch, la ligne microstrip d’excitation et le plan
de masse.
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5 ()

) 2%

Fig.10: Assignement des frontiéres du domaine de calcul.

111.5.1.6 Creéer une installation d'analyse (analysis setup)

General | Options I Advanced I Expression Cache I Derivatives I Defaults I

% Maximum Detta S

Maximum Mumber of Passes:

= Use Matrix Convergence

I[H]Z
Set Magnitude and FPhaze. . ——

Use Defaults |

Setup Mame: Setup 1
[+ Enabled [~ Solve Ports Only
Solution Frequency: |5 IGHz ;I
—Adaptive Solutions ,
Le nombre de calcule du d’et
13 <

S pour avoir la convergence

Le seuil

111.5.1.7 Ajouter le champ de fréquence (AddFrequencySweep)

I~ Generate Fislds [l Frequencies)

Sweep Mame:  [Bweep ¥ Enabled
Sweep Type: [Fast ~]
F Setup——————————

requsney Setup | Count | Frequency |

Twpe: ILlnearSIED vl

Start |1 |l3Hz 'I Display >> I

Stop [1o [Grz =]

Step Size IEI o1 GH= -

[~ Save Fields

Time Domain Calculation |

— Interpalating Sweep Dptions
Maw Solutions: 250
Error Tolerance

Acbvanced Options. .. |

DC Extrapolation Option

I Extrapolate to DC

HMiniraurn S alved Frequency ID 1 IGHz VI

T

Cancel | Set Defaults | Use Defaults |
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111.5.1.8 Analyse

Analyse des solutions a 1 ou plusieurs fréquences : Apres avoir vérifié la conformité de

la structure aux exigences du HFSS, les conditions aux frontiéres et I’excitation, la simulation

sera préte a étre lancée. La durée de cette simulation dépend essentiellement de :

- La vitesse du calculateur (ordinateur) utilise.

- La complexité de la structure (volume, dimensions etc.).

- La bande de fréquence de I’analyse.

-
Validation Check: Antennell - HFS5Designl

o HFssDesian

Y alidation Check completed.

Bbort I Cloge |

111.5.1.9 Postprocessing -Création des rapports

o Design Seftings

& 30 Model

% Boundaries and Excitations
o Mesh Operations

@ bnalysiz Setup

o Oplimetrics

o Radiation

Apres la compilation et 1’analyse du projet, on va créer des rapports pour afficher

chacun des graphes de la fréquence de résonance et du diagramme de rayonnement

etk Trace | Families I Families Display I
Solution: Setunl: 5
I FHIRS FSWeED ;I Primary Sweep: IFreq ;”‘!‘” _I
Domain: 5
I weep LI X ¥ Default IFreq _I
TOR Cptions ... | Range
: IdE(S(l, 1) Function... |
Category: Quantity:| filter-text Function:
Y Parameter
ZP el
—Update Report vs\:l;‘ame r
¥ Realtme  Lpdate 'l Gamma
Output Variables. .. | Options... | Mew Report Apply Trace | Add Trace |
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111.5.2 Résultats de simulation
111.5.2.1 Coefficient de réflexion et impédance d‘entrée
Le coefficient de réflexion de tension est défini comme le rapport de I'amplitude de

tension réfléchie a la tension directe [4].

La figure 11 montre le coefficient de réflexion ou le parametre S11 qui est le coefficient
de réflexion a ’entrée de 1’antenne exprime le transfert d’énergie par cette antenne. La valeur
de ce parametre varie en fonction de la fréquence. Afin d'assurer une bonne adaptation dans la

bande de fréquence désirée, nous imposons le critére suivant [S11[<-10 dB [5]

L'impédance d'entrée est donnée en figure 12. Concernant 1’émission et conformément a
la théorie des circuits linéaires, I’antenne peut étre représentée par un dipdle d’impédance
d’entrée complexe Z,(f) = R.(f) + jX.(f) chargeant la sortie du circuit émetteur. La partie
réelle de I’impédance d’entrée R,(f) caractérise la puissance dissipée par 1’antenne sous
forme de rayonnement et de pertes diverses dans sa structure (effet Joule, onde de surface,
etc.) La partie imaginaire X, (f) , d’interprétation plus délicate est liée a la puissance réactive

concentrée au voisinage immédiat de I’antenne et au déphasage.

La géométrie de 1’antenne et son mode d’alimentation influent sur I’impédance d’entrée
de I’antenne. On cherche généralement a se placer au plus preés d’une résonance et a annuler la

partie imaginaire.

Name X Y XY Plot 1 HFSSDesign1 4.
m1 2.5800 | -18.9997 Curve Info

m2 | 38200] -9.9751 — dB(S(1,1))
m3 | 5.1400|-15.2529 Setupd : Sweep
m4 |73900]-10.2280

m5 | 8.7000|-17.2156

100 =200 300 &bo | 'sbo e00 700 800 w00 1000
Freq [GHz]

Fig.11: Le parametre S en fonction de fréquence pour Moore avec(LFL).
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XY Plot 3 HFSSDesign1 &,

Curve Info
— im(Z(1,1))
Setup1 : Sweep

B — Te(lZ(11))
— Setup1 : Sweep

Y1

-375.00 —,—t 1+ttt
100 2.00 3.00 400 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
Freq [GHz]

Fig.12: L’impédance d’entrée Z, partie réelle et partie imaginaire pour Moore avec(LFL).

Cette figure montre une adaptation de 1’antenne obtenue dans la bande [1GHz- 10GHZz],

on constate qu’il y a une bonne adaptation ou la partie I’imaginaire.

111.5.2.2 Diagramme de rayonnement en 2D et 3D

On étudie dans ce paragraphe les caractéristiques de rayonnement d’une antenne. le
diagramme de rayonnement d'antenne est défini comme une fonction mathématique ou une
représentation graphique des propriétés de rayonnement de l'antenne en fonction des
coordonnées spatiales . Le tracé de rayonnement simulé du plan E et du plan H en termes de
gain (dB).

Le diagramme de rayonnement est une caractéristique importante d’une antenne. En
effet, le diagramme de rayonnement d’une antenne nous renseigne sur la fagon avec laquelle
I’antenne dirige son rayonnement dans une direction ou une autre dans 1’espace et aussi il
permet de visualiser ces lobes dans deux ou trois dimensions dans le plan horizontal ou dans
le plan vertical incluant ainsi le lobe le plus important. On a tracé les diagrammes dans les
deux plans principaux de lI'antenne: le plan H et le plan E.

Les figures (14, 15, 16, 17, 18) représentent le diagramme de rayonnement simulé dans
le plan E (¢ =0°) et dans le plan H (¢ =90°) pour différentes fréquences (2.88 GHZ, 3.82
GHZ et 5.14 GHz et 7.39 GHZ, 8.70GHZ) de la bande passante, respectivement.
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La figure 19 représente le diagramme Le diagramme de rayonnement 3D

HFSSDesignt

Radiation Pattern 1 Cave o Radiation Pattern 9 Curve Info
— rETotal — [ETotdl
Setup? : Sweep Sefup! : Sweep . )
Freq=2 83GHz Phi=0deg’ Freq=288GHz' Phi=90deg
= rETotal — rETotal
Setup! - Sweep Seiupj [Sweep )
Freq=3.82GHz Phi=0deg' Freq="382GHz' Phi=90deg
= rETotal — rETotal
Sefup1 : Sweep Sﬁupj:&\veep _ .
Freq=5.4GHz Phi=0deg' Freq=5.4GHz Phi=%0deg
= rETotal = [ETotal
Setup? : Sweep Sefup! : Sweep . )
Freq=7.30GHz Phi=0deg' Freg=7.30GHz Phi=90deg
= [ETotal — rETotal
Setup? : Sweep Setup! : Sweep
Freq=8.7GHz Phi=0deg Frag=1 76Hz Phi=80deg’

(a)

HFSSDesign! 2.

(b)

Fig 13: Diagramme de rayonnement en 2D. (a) plan E, (b) plan H, pour Moore avec(LFL)

Pour Fr=2.88 GHZ

Phi=0°

Phi= 90

Radiation Pattern 3
0

-180

Radiation Pattern 10

-180
HFSSDesign1 &

HFSSDesign1 areT
Curve Info Curve Info
— rETotal —— rETotal
Setup? : Sweep Setup1 : Sweep
Freq="2.88GHz Phi=0deq’ Freq="2 88GHz' Phi=30deq’

- On constate que le diagramme de rayonnement en 2D a 2.88 GHZ posséde deux
lobes principaux dans le plan E dans la direction (6= 0°, 6= -180°) et 2 lobes principaux
dans 2 directions (¢ =15° et ¢=-180°) dans le plan H.

- Le gain maximum pour les deux plan est G4, g = 5.35 dB

- Le niveau du lobe secondaire pour le plan E est Ggecondaireas = 4975 dB. 1l 'y a
donc un écart de 0.375 dB entre le gain maximum et le gain du lobe secondaire.

- Le niveau du lobe secondaire pour le plan H est Ggecondaireas = 5-20 dB. 1l 'y a

donc un écart de 0.15 dB entre le gain maximum et le gain du lobe secondaire.

Fig.14: Diagramme de rayonnement & la fréquence 2.88 GHZ pour Moore avec(LFL)
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Pour Fr=3.82GHZ

Phi=0 Phi= 90

Radiation Pattern 4 Radiation Pattern 11

g 90

-180
-180 L A
HFSSDesign1 & HFSSDesign1 A&,
Curve Info Curve Info
—— rETotal
Setup1”::—rsevt:zlap Setupjzsweep _ )
Freg="3.82GHz' Phi=0deq' Freg=3.82GHz Phi=20deg

- Le diagramme de rayonnement en 2D a 3.82 GHZ posséde deux lobes principaux dans
le plan E dans la direction (6= 15°, 6= -180°) et 2 lobes principaux dans 2 directions (¢ = 0° et
¢=-180°) dans le plan H.

- Le gain maximum pour les deux plan est G,,,qx 45 = 5.325 dB

- pour le plan E, le niveau du lobe secondaire est Ggsecondaireas = 9-15 dB. Donc la
différence entre le gain maximum et le gain du lobe secondaire est de 0.175 dB.

- Pour le plan H, Ggecondaire,as = 4-975 dB. Il 'y a donc un écart de 0.35 dB entre le gain

maximum et le gain du lobe secondaire.

Fig.15: Diagramme de rayonnement a la fréquence 3.82 GHZ pour Moore avec(LFL)
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Pour Fr=5.14 GHZ

Phi=0 Phi= 90

Radiation Pattern 8 Radiation Pattern 12
0

$0-90

-180 -180

HFSSDesign1 A HFSSDesignt 2.
Curve Info Curve Info
—— rETotal
— rETotal Setup1 : Sweep
Setup1 : Sweep . Freq="5.14GHz' Phi="%0deg’
Freq="5.14GHZ' Phi=0deqg’

- Pour la fréquence 15.4 GHZ on remarque que le nombre de lobes augmente dans le

plan E

- Pour le plan H possede deux lobes principaux dans la direction (6= 0°, 6=175°). Le
gain maximum est G,q.,qp = 3.6 dB, et le niveau du lobe secondaire est Gsecondaire,as = 3-00
dB.

- Donc la différence entre le gain maximum et le gain du lobe secondaire est de 0.6 dB.

Figl6: Diagramme de rayonnement a la fréquence 5.14 GHZ pour Moore avec(LFL)
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Pour Fr=7.39 GHZ

Phi=0 Phi= 90

Radiation Pattern 6 Radiation Pattern 13
0

-180

-180

HFSSDesign &

HFSSDesign1 & HNSFT
Curve Info Curve Info
—— rETotal
—— rETotal
Setupmr: S‘?'.‘:ep Setup1 : Sweep . .
Freq=7.39GHz Phi=Ddeg’ Freg=7.39GHz Phi="30deg

-Pour le plan E, posséde deux lobes principaux dans la direction (6= -15°, 6= -150°). Le
gain maximum est G4y qp = 9.6 dB.

Gsecondaire,ap = 8.6 dB. 1l 'y a donc un écart de 1.00 dB entre le gain maximum et le
gain du lobe secondaire.

-Pour le plan H, posseéde deux lobes principaux dans la direction (6=15°, 8= -120°). Le
gain maximum est G4y qp = 9.2 dB.

Gsecondaire,ap = 8-40 dB. 1l 'y a donc un ecart de 0.8 dB entre le gain maximum et le

gain du lobe secondaire.

Fig.17: Diagramme de rayonnement a la fréquence 7.39 GHZ pour Moore avec(LFL)
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Pour Fr=8.7 GHZ

Phi=0 Phi= 90

Radiation Pattern 7 Radiation Pattern 14

0

180 -180

HFSSDesign1 A& HFSSDesignt &
Curve Info Curve Info
—— rETotal — rETotal
Setupj DIwWeep ) Setup1 : Sweep
Freq="8.7GHz' Phi="0deg Freq="8.7GHZ Phi=90deq’

- Pour la fréquence 8.7 GHZ posséde deux lobes principaux dans le plan E dans la
direction (6=-30°, 6= -150°) et 2 lobes principaux dans 2 directions (¢ = 30° et p=-90°) dans
le plan H.

-Pour le plan E, Le gain maximum pour les deux plan est G4 qp = 5.70 dB. Et
Gsecondaire.as = 2.55 dB. Donc la différence entre le gain maximum et le gain du lobe
secondaire est de 0.15 dB.

-Pour le plan H, Gpx,qp = 8.825 dB. €t Gsecondaireas = 6-9 dB. 1l y a donc un écart

del.925 dB entre le gain maximum et le gain du lobe secondaire.

Fig.18: Diagramme de rayonnement a la fréquence 8.7 GHZ pour Moore avec(LFL)
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Fig.19: Diagramme de rayonnement en 3D pour Moore avec(LFL)
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111.5.2.3 Distribution de courant

La composante normale du champ électrique et la distribution du courant sur la surface

du patch sont données par les figures (20, 21, 22

23, 24).

Pour Fr=2.88 GHZ
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- Le courant de surface maximal se
produit dans 4 zones de patch :

- Sur la ligne d'excitation, l'amplitude
est élevée

- Sur le coin inférieur et supérieur
gauche, I'amplitude est moyenne

- L'avant-derniére partie dans le coin
droit, I'amplitude est faible

- Le rapport entre le maximum et le
minimum des amplitudes du courant est de

I'ordre de 250

- Le courant de surface maximal se
produit dans 3 zones de patch :

-Sur la partie inférieure gauche
I'amplitude est moyenne

- Sur le cOté gauche au milieu et la
partie supérieure droite, I'amplitude est faible.

- Le rapport entre le maximum et le
minimum des amplitudes du courant est de

l'ordre de 1455

Fig.20: La Distribution de courant a la fréquence 2.88 GHZ pour Moore avec(LFL)
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Pour Fr=3.82 GHZ

Phi= 90
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- Le courant de surface maximal se
produit dans 4 zones de patch :

- Sur la ligne d'excitation, l'amplitude
est élevée

- Sur le c6té gauche au milieu, et le
coté supérieur a droit en plus l'avant dernier
coté droit, I'amplitude de ces zones est faible.

- Le rapport entre le maximum et le

minimum des amplitudes du courant est de

l'ordre de 2116

- Le courant de surface maximal se
produit dans 5 zones de patch :

- Sur la ligne d'excitation I'amplitude est
faible

-Sur le coin inférieur gauche I'amplitude
est moyenne

- Sur le c6té gauche au milieu et en plus
de la partie supérieure et sur l'avant dernier
coté droit, I'amplitude est faible

- Le rapport entre le maximum et le
minimum des amplitudes du courant est de

['ordre de 1455

Fig.21: La Distribution de courant & la fréquence 3.82GHZ pour Moore avec(LFL)
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Pour Fr=5.14 GHZ

Phi=0 Phi= 90
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N

- Le courant de surface maximal se
produit dans 5 zones de patch :

- Ligne d'excitation

- Coin supérieur et inférieur du coté
gauche.

- le coin supérieur droit

- avant-derniere partie dans le coin
droit

Dans les 5 zones, I’amplitude est
moyenne

le rapport entre le maximum et le
minimum des amplitudes du courant est de

l'ordre de 2116

- Le courant de surface maximal se
produit dans 5 zones de patch :

- sur la ligne d'excitation et le coin
inférieur gauche, I'amplitude est moyenne.

- Sur les coins supérieurs gauche et droit,
ainsi que l'avant-dernier c6té droit, I'amplitude
est faible.

le rapport entre le maximum et le
minimum des amplitudes du courant est de

['ordre de 1455

Fig.22: La Distribution de courant a la fréquence 5.14 GHZ .pour Moore avec(LFL)
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Pour Fr=7.39 GHZ

Phi=0

Phi= 90
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- Le courant de surface maximal se
produit dans 5 zones de patch :

-Sur la ligne d'excitation et le coin
inférieur gauche en plus la partie gauche au
milieu, I'amplitude est moyenne.

- Le coin supérieur gauche I'amplitude
est tres faible.

- La derniére partie a droite l'amplitude
est faible.

- Le rapport entre le maximum et le
minimum des amplitudes du courant est de

I'ordre de 1455

- Le courant de surface maximal se
produit dans 3 zones de patch :

- Ligne d'excitation, l'amplitude est
moyenne.

- Le coin inférieur gauche I'amplitude
est faible.

- La partie supérieure l'amplitude est
faible.

- Le rapport entre le maximum et le

minimum des amplitudes du courant est de

l'ordre de 1455

Fig.23: La Distribution de courant a la fréquence 7.39 GHZ, pour Moore avec(LFL)
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Pour Fr=8.7 GHZ
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- Le courant de surface maximal se
produit dans 5 zones de patch :

- Ligne d'excitation (haute amplitude)

- Le coin inférieur gauche (capacité
moyenne)

- Sur le c6té gauche au milieu en plus
La partie supérieure et sur lI'avant dernier coté
droit, I'amplitude est trés faible

- La derniére partie a droite, I'amplitude
est faible.

- Le rapport entre le maximum et le
minimum des amplitudes du courant est de

l'ordre de 1453

- Le courant de surface maximal se
produit dans 5 zones de patch :

- Sur la ligne d'excitation et sur le coin
inférieur, I'amplitude est moyenne.

- Sur le coté gauche au milieu,
I'amplitude est faible

- Sur Le coin supérieur gauche et la
derniére partie a droite, I'amplitude est trés
faible.

- Le rapport entre le maximum et le
minimum des amplitudes du courant est de

['ordre de 1453

Fig.24: La Distribution de courant & la fréquence 8.7 GHZ, pour Moore avec(LFL)
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I11.6 Conception et simulation de I'antenne hybride Moore - Koch (MKHFA) Sous
HFSS avec (LFL)

111.6.1 Conception de I'antenne

2™ Structure : La ligne d'alimentation est appliquée sur le coté gauche (LFL) du
substrat comme le montre la Figure 25. Les corners de la structure sont représentés dans un
systeme de coordonnées rectangulaires dans lequel les coordonnées des points sont calculées

en fonction des dimensions de la structure et donnés symboliquement dans le Tableau n°4.

B le i Ve e [ves GVldels P i Wi Ml

|DEa TN . imE |gEdn o Iacs= W |8 @@
| we " ow | a s | li@m | viniu |

| |

T =

R L

sk
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Tableau 4 :Coordonnées des points corners de la cellule de forme courbe de Koch.

Name Value
Segment Line
Type
Point 1 0,—Lp/2,h
Point 2 —(L — Lp/2/tan(alpha/2)), —Lp/2,h
Point 3 —L * (1 — cos(alpha)), — (L * sin(alpha) — Lp/2/cos(alpha)), h
Point 4 —(L* (1 — 2 * cos(alpha)) + Lp/2/tan(alpha/2)),—Lp/2,h

Point 5 (—2 * L * (1 — cos(alpha))),—Lp/2,h
Point 6 (=2 % L * (1 — cos(alpha))),Lp/2,h

Point 7 —(L * (1 — 2 * cos(alpha)) — Lp/2/tan(alpha/2)),Lp/2,h
Point 8 (=L * (1 — cos(alpha))), —(L * sin(alpha) + Lp/2/cos(alpha)), h
Point 9 —(L + Lp/2/tan(alpha/2)),Lp/2,h

Point10 | 0,Lp/2,h
Point 11 | 0,—Lp/2,h

La cellule de Koch représentée dans la Figure Figure 4 est répétée sur tous les segment
de la forme représentée dans la Figure 1 pour avoir la forme fractale Moore-Koch hybride

désirée, montrée dans la Figure 5.
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Fig.25 : Courbe Moore - Koch hybride proposée avec (LFL)

Une fois la structure d’antenne est introduite dans 1’environnement de développement
HFSS ainsi que les conditions aux frontiéres et les parametres de la solution selon Les étapes
décrites préecédemment, nous répétons les mémes étapes (de I'étape 111.5.1.1 a 111.5.1.9) avec
cette antenne, nous pouvons alors exécuter une "Analyze" afin d’estimer les performances de
I’antenne. On représente les résultats de simulation dans un ordre bien précis, basé sur une
étape de simulation : Coefficient de réflexion et impédance d'entrée, Diagramme de

rayonnement en 2D et 3D, Distribution de courant.

La structure compléte de cette antenne est illustrée a la Figure ci-dessous :
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111.6.2 Résultats de simulation
111.6.2.1 Coefficient de réflexion et impédance d'entrée

La figure 26 montre le coefficient de réflexion ou le paramétre S11 en dB tracé en
fonction de la fréquence et qui caractérise la quantité de puissance réfléchie par I'antenne. La

fréquence d'opération est en effet fixée a la fréequence 5 GHZ.

Name | X ¥ XY Plot 1 HFSSDesign1 4
m1 | 24500 21.8942 Curve Info

m2 | 49700 -34.9431 — dB(E(11)
m3 | 68700 -10.9189 Setup : Sweep
md__ | 5.6800 14.1648

1.00 2.00 3.00 400 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
Freq (GHz]

Fig.26 : Le parameétre S en fonction de fréquence pour MKHFA avec(LFL)

Une bonne adaptation dans la bande de fréquence désirée, nous imposons le critere
suivant [S11]|<-10 dB.

L'impédance d'entrée est I'impédance délivrée par une antenne a ses bornes ; Elle est

égale au rapport de la tension Ve au courant fourni a son entrée.

L'impédance d'entrée est donnée en figure 27.

XY Plot 3 HFSSDesignt &,
Curve Info

i — mZ(1,1)
_ Setup1: Sweep
_ — re(Z(1,1))
— Setup1 : Sweep

¥1

37500 . : . : . . : — — . I — : T :
100 200 300 400 500 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
Freq [GHz]

Fig.27:L’impédance d’entrée Z, partie réelle et partie imaginaire pour MKHFA avec(LFL)
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Cette figure montre une adaptation de 1’antenne obtenue dans la bande [1GHz- 10GHz].

La partie imaginaire est proche de 0 et la partie réelle est proche de 50Q. On dit qu’il y a une

adaptation d’impédance entre la ligne d’alimentation et I’élément rayonnant.

111.6.2.2 Diagramme de rayonnement en 2D

Radiation Pattern 1

HFSSDesignt A

Curve nfo

= ETald
Setup! - Swegp
Freq=2.83GHz Phi=0deg'

= (EToldl
Setup - Swegp
Freqe" 126z Phi=0dey’

= (et
Setup  Swegp
Freg=5.4GHz Phi=0deg'

— et
Setup : Swegp
Freg=7.39GHz Phi=0deg'

— ol
Setup - Swegp
Freg=8.76Hz Phi={deg'

(a)

et 3D

Radiation Pattern 6

(b)

HFSSDesip A,

Curve Infy

= (£l
Setpt : Sweep
Freg=2466Hz Phi=%deq

= (Eleld
Setpt : Sweep
Freg=506H7 Phi-S0deg

= (£l
Setpt : Sweep
Freg=.98GHZ Phi=D0deg

= [Nt
Setipt: Sweep

Freg=8.1GHz Phi=D0ceg

Fig.28: Diagramme de rayonnement en 2D. (a) plan E, (b) plan H, POUR MKHFA avec (LFL)

Les figures (29, 30, 31, 32) représentent le diagramme de rayonnement simulé dans le
plan E (¢ =0°) et dans le plan H (¢ =90°) pour différentes fréquences (2.45 GHZ, 4.97 GHZ
et 6.87 GHz et 8.68 GHZ) de la bande passante, respectivement.
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La figure 33 : représente le diagramme Le diagramme de rayonnement 3D

Pour Fr=2.45 GHZ

Phi=0 Phi= 90

Radiation Pattern 2 Radiation Pattern 7

0

-180
-180 HFSSDesign1 &

ANEDFT

HFSSDesign1 &

o Curve Info

—— rETotal
rET otal Setup1 : Sweep

Setupi : Sweep Freq="2.45GHz' Phi=90deg’
Freq="2.45GHz Phi="0deg”

Curve Infa

- On ne constate que le diagramme de rayonnement en 2D a 2.45 GHZ
dans le plan E, posséde deux lobes principaux dans la direction (6= 0°, 6=-180°)
= Le gain maximum G,,qx a5 = 4.91 dB
= Le niveau du lobe secondaire Gsecondaire,ap = 4-47 dB
= |a différence entre le gain maximum et le gain du lobe secondaire est de 0.44
dB.
dans le plan H, posséde deux lobes principaux dans la direction (6= 15°, 6=-180°)
= e gain maximum G,,qx a5 = 4.80 dB
= Le niveau du lobe secondaire Gsecondaire,ap = 4-55 dB
= |a différence entre le gain maximum et le gain du lobe secondaire est de 0.25
dB.

Fig.29: Diagramme de rayonnement & la fréquence 2.45 GHZ, pour MKHFA avec (LFL)
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Pour Fr=4.97 GHZ

Phi=0 Phi= 90

Radiation Pattern 3 Radiation Pattern 8

-180
-180

HFSSDesign1 A HFSSDesignt 2.,
Curve Info Curve Info
—— rETotal
—— rETotal r
Setupi : Sweep Setup:l:SWeep _ .
Freq='4 97GHZ Phi=0deg’ Freq=4.97GHz Phi=90deg

Pour la fréquence 4.97 GHZ on remarque que les deux lobes se sont élargis dans deux
directions dans le plan E et pour le plan H possede deux lobes principaux dans la direction
(6=0°, 6=170°). Le gain maximum est G4, qp = 3.1 dB, et le niveau du lobe secondaire est
Gsecondaireas = 2.7/ dB. Donc la différence entre le gain maximum et le gain du lobe

secondaire est de 0.4 dB.

Fig30: Diagramme de rayonnement a la fréquence 4.97 GHZ, pour MKHFA avec(LFL)
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Pour Fr=6.87GHZ

Phi=0

Phi= 90

Radiation Pattern 4

-180

HFSSDesign1

A

ANEOFT

Curve Info

= rETotal
Setup1 : Sweep

Radiation Pattern 9

0

-180

HFSSDesign1 &

Curve Info
—— rETotal

Setup1 : Sweep
Freq='6.87GHZ Phi="80deg"

Freg="6.87GHZ Phi=0deq’

Dans le plan E, posséde deux lobes principaux dans la direction (6= -15°, 6=-150°)
= e gain maximum G,,qx a5 = 9.65 dB
= Le niveau du lobe secondaire Gsecondaire,as = 7-37 dB
=la différence entre le gain maximum et le gain du lobe secondaire est de
2.28dB.
dans le plan H, posséde deux lobes principaux dans la direction (6= 15°, 6=-180°)
= Le gain maximum G,,qx 45 = 9.00 dB
= Le niveau du lobe secondaire Gsecondaire,ap = 6-25 dB.
= |a différence entre le gain maximum et le gain du lobe secondaire est de 2.75
dB.

Fig.31: Diagramme de rayonnement a la fréquence 6.87 GHZ, pour MKHFA avec(LFL)
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Pour Fr=8.68 GHZ

Phi=0 Phi= 90

Radiation Pattern 5 Radiation Pattern 10

0

180 -180

HFSSDesign1 &

HFSSDesign1 & s
Curve Info Curve Info
ETotal — rETotal
Setupﬂr: S‘?-.r:ep Setupj : Sweep _ )
Freq="8.68GHz" Phi=0deq" Freq="8.68GHz' Phi="80deq

Pour la fréquence 8.68 GHZ on remarque que les deux lobes se sont élargis dans deux
directions dans le plan H et pour le plan E possede deux lobes principaux dans la direction
(6=-15°, 6=-150°). Le gain maximum est G, qp = 6.5 dB, et le niveau du lobe secondaire
est  Gsecondaireap = 0 dB. Donc la difference entre le gain maximum et le gain du lobe

secondaire est de 0.5 dB.

Fig.32: Diagramme de rayonnement a la fréquence 8.68 GHZ, pour MKHFA avec(LFL)
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4, 70164083
3,5837e+003
3.89736+003
2,6109e+003
2,1245e+003

Fr= 2'23 GHZ Fr=2.88 GHZ
(d)

Fig.33 : le diagramme Le diagramme de rayonnement 3D, pour MKHFA avec(LFL)
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111.6.2.3 Distribution de courant

La composante normale du champ électrique et la distribution du courant sur la surface

du patch sont données par les figures (34, 35, 36, 37).

Pour Fr=2.45 GHZ
Phi=0 Phi= 90

Jsurf[A_per_m] Jsurf[A_per_n]

3, BE%e+aaZ 3, B4 Be+aa2
. 3,567 2e+E02 . 3. 5672e+082
3, 3295+002 _ 3. 3295e+302

3,891 9e+0082
2, Bo42e+002
2, G160e+082
2, 3789e+082
2,141 2e+002
1, 9836e+082
1, 6609e+082
1. 4282e+0082
1, 1986e+082
9, 5292e+081

7.1526e+081
4, 7760e+081
2, 3994e+081
2, 2776e-0a1

3.8919e+082
2. Ba4Ze a0z
2. G165e+082
2, 378%9e+082
2, 1412e+082
1. 9836e+082
1. 6659e+082
1. 4282e+082
1. 1986e+082
9. 52928081

7. 1526e+481
4. 7760e+081
2. 3994e+A01
2, 2776e-081

\ -\ | o
- Le courant de surface maximal se - Le courant de surface maximal se
produit dans 3 zones de patch : produit dans 4 zones de patch :
- Sur la ligne d'excitation et le coin - Sur la partie inférieure a gauche

inférieur gauche, I'amplitude est moyenne. | puis au milieu, I'amplitude est faible.

- Sur la partie supérieure I'amplitude - Sur les parties supérieure et
est trés faible, alors que I'extréme droite | avant-derniére du coté droit.
elle est un peu élevee. L’amplitude est tres faible.

le rapport entre le maximum et le - Le rapport entre le maximum et
minimum des amplitudes du courant est | le minimum des amplitudes du courant

de l'ordre de 1375 est de l'ordre de 1375

Fig.34: La Distribution de courant a la fréquence 2.45 GHZ, pour MKHFA avec(LFL)
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Pour Fr=4.97 GHZ

Phi=0

Phi= 90

Isurf[a_per_n]

3, #4de+002
. 3.5672e+002
3.3295¢+002

3.8919+002
2, 8542e+002
2, B165e+002
2, 37894002
2.1412+002
1, 9936e+002
1, 663%9+002
1. ¥efie+002
1, 1906e+002

9.529ze+001
7.1526e+001
4, 776ie+001
2,3994+001
2,2776e-001

Tsurf[A_per_n]

3. Bk e +802
. 3. 56728+802
3. 3295e+802

3.0919g+802
2. B542e+802
2. 6165e+802
2, 37i9g+002
2. 1412e+802
1. 836e+802
1. B659e+802
1. 4282e+802
1. 19968 +802

9, 5292e+801
7. 1526g+801
Y, 7760e+801
2. 3994e+801
2, 2776g-001

- Le maximum de courant surfacique se
produise dans 5 régions de patch.

- Ligne d'excitation

- Coin supérieur et inférieur du co6té
gauche.

- Le coin supérieur droit

- avant-derniére partie dans le coin droit

Dans les 5 zones, I’amplitude est moyenne

- Le rapport entre le maximum et le
minimum des amplitudes du courant est de

['ordre de 1375

-Le

surfacique se produise dans 4 régions de

maximum de  courant
patch.

- Coin supérieur et inférieur du
c6té gauche.

- Coin supérieur et inférieur du
cote droit.

Dans les 4 zones, I’amplitude est
moyenne

- Le rapport entre le maximum et
le minimum des amplitudes du courant

est de I'ordre de 1375

Fig.35: La Distribution de courant a la fréquence 4.97 GHZ, pour MKHF avec(LFL)
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Pour Fr=6.87 GHZ

Phi=0 Phi= 90
Jsurf[A_per_n] Isurf[A_per_n]
3,0048¢+4802 3, 8348e+802
. 3,5672¢+4002 l 3, 567264002
3,325¢+002 3, 324564002
3,0919g+802 | 3,0919g+802
2,85428:+4202 2, 854264802
2,51658+4202 2, 61656+802
2,3749:4802 2378964802
2, 14124802 | 2, 141264802
1,9936¢+4802 1, 933664802
1,B659¢+4802 i 1, 6659e+802
1.4282¢+4802 X ! 1,4282e+802
1.1986¢+802 § 1, 19G6e+802
9,52926+201 9, 52926 +001
7.15268+4201 7, 152664801
', 776024201 4, 7760e+801
I 2.39342+201 I 2,3994e+801
2,2776e-001 2.2776e-001

- Le maximum de courant surfacique se -Le maximum de courant surfacique
produise dans 5 régions de patch. se produise dans 3 régions de patch.

- Sur la ligne d'excitation et le coin - Sur la ligne d'excitation et le coin
inférieur gauche, I'amplitude est moyenne. inférieur gauche, I'amplitude est faible.

- Sur le c6té gauche au milieu, et La - La derniere partie a droite
derniére partie a droite I'amplitude est faible. | I'amplitude est trés faible.

- Le coté supérieur a gauche, I'amplitude - Le rapport entre le maximum et le
est tres faible, minimum des amplitudes du courant est

- Le rapport entre le maximum et le | de I'ordre de 1375
minimum des amplitudes du courant est de

['ordre de 1375

Fig.36: La Distribution de courant a la fréquence 6.87 GHZ, pour MKHFA avec(LFL)
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Pour Fr=8.68 GHZ

Phi=0

Phi= 90

Jsur£[A_per_n]

1. 8848e +282
. 3.5672e+002
3.3290e+002

3.0919+802
2, 8542g 4002
2, B165e+802
2, 378594002
2,141 2e 402
1. 9936 +002
1. 6659 +802
1. 4262 e 4002
1. 1906 +802
49,5292 e +a01
71526 +881
Y, 776 +8a1
2,399z +881
2,2776e-0a1

Isurf[A_per_n]

3, fi'tBe-+a02
l 3,567 2e+002
3, 5295e+002

3.8919¢-+002
2, 854 2e+002
2, 6165e+002
2, 3769002
2, 14 2e+002
1, 9 36e-+a02
1. BE59e-+A02
1, 4262e+002
1. 19@6e-+402
9, 5292¢+491
7, 1526001
4, 77EBe+a01
2, 3954 e-+A01
2, 277he-a01

(§

L,

- Le maximum de courant surfacique se
produise dans 3 régions de patch.

- Sur la ligne d'excitation et le coin
inférieur gauche, I'amplitude est faible.

- Le coin inférieur a droit et sur les
parties supérieures gauches et droites,
I'amplitude est tres faible.

- Le rapport entre le maximum et le
minimum des amplitudes du courant est de

I'ordre de 1375

- Le maximum de courant surfacique se
produise dans 3 régions de patch.

- Sur la ligne d'excitation et le coin
inférieur gauche, I'amplitude est faible.
Sur

I'amplitude est tres faible.

le coété gauche au milieu,

- Le rapport entre le maximum et le
minimum des amplitudes du courant est de

['ordre de 1375

Fig.37: La Distribution de courant a la fréquence 8.68 GHZ, pour MKHFA avec(LFL)
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I11.7 Conception et simulation les deux I'antennes: Morre et hybride Moore - Koch
(MKHFA) Sous HFSS avec (RFL)

111.7.1 Conception de I'antenne

3*™ Structure : La ligne d'alimentation est appliquée sur le coté gauche (LFL) du

substrat comme le montre la Figure 38. Pour les deux I'antenne Moore et koch

‘ :
0 20 | 40 (mm) 0 2\ 40(mm)
‘

(a) (b)
Fig. 38 (a) - Courbe de Moore avec (RFL) (b) Courbe hybride de Moore — Koch (RFL)
On a également remarqué sur la Fig. 38(b) que la longueur du patch conducteur
augmente (presque 40 %) lorsque quatre segments de la courbe de Koch sont superposés sur
quinze segments de la courbe de Moore. Initialement, la longueur de l'initiateur était de 96

mm, mais apreés avoir utilisé la courbe de Koch dessus, la longueur passe a 133,7 mm.

111.7.2 Résultats de simulation d’antenne Moore avec (RFL)
111.7.2.1Coefficient de réflexion et impédance d’entrée

La figure 39 montre le coefficient de réflexion ou le paramétre S11 en dB

Une bonne adaptation dans la bande de fréquence désirée, nous imposons le critére
suivant [S11]|<-10 dB.

La géométrie de I’antenne et son mode d’alimentation influent sur I’impédance d’entrée
de I’antenne. On cherche généralement a se placer au plus prés d’une résonance et a annuler la
partie imaginaire. Tandis que le choix du point d’adaptation peut déterminer la bande

passante. Le tracé de I’'impédance d’entrée de I’antenne simulé est présenté dans la figure 40.
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Name | X Y XY Plot 1 HFSSDesignt &,
mi | 2.9000]-19.1535 Curve Info

m2 |37900|-10.2926 — dB{5(1,1))
m3 | 5.1500 | -16.5902 Setup1 : Sweep
mé | 85800 -23.5662

-25.00 - . . . — . I . —— . . . T .
1.00 2.00 3.00 400 5.00 600 7.00 8.00 9.00 10.00

Fig.39 : Le parametre S en fonction de fréquence pour Moore avec(RFL)

La valeur du coefficient de réflexion varie en fonction de la fréquence. Afin d'assurer
une bonne adaptation dans la bande de fréquence désirée, nous imposons le critére suivant
IS11|<-10dB

Les fréquences auxquelles le critére est | S11 | <-10 dB sont : F;=2.90 GHZ ; F;=3.79
GHZ ; F;=5.15 GHZ ; F,=8.58 GHZ

XY Plot 3 HFSSDesign1 &,
Curve Info

— im{Z(1,1})
Setup1 : Sweep

— re(Z(1,1))
Setup1: Sweep

Y1

25.00

-175.00

-375.00

. . T T . — T T T T .
2.00 3.00 400 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
Freq [GHz]

Fig.40:L’impédance d’entrée Z, partie réelle et partie imaginaire pour Moore avec(RFL).

Cette figure montre une adaptation de 1’antenne obtenue dans la bande [1GHz- 10GHz].

La partie imaginaire est proche de O et la partie réelle est proche de 50Q. On dit qu’il y

a une adaptation d’impédance entre la ligne d’alimentation et 1’élément rayonnant.
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111.7.2.2 Diagramme de rayonnement en 2D et 3D

Les figures (42, 43, 44, 45) représentent le diagramme de rayonnement simulé dans le
plan E (¢ =0°) et dans le plan H (¢ =90°) pour différentes fréquences (2.90 GHZ, 3.79 GHZ
et 5.15 GHz et 8.58 GHZ) de la bande passante, respectivement.

La figure 46 représente deux diagramme de rayonnement 3D

Radiation Pattern 1

HFSSDesignt A

AEOFT
Curve Info

— 1ETotal
Setupt : Sweep
Freq=2.9GHZ Phi=0deq"

— [ETotal
SetupT : Sweep
Freq="3.70GHz Phi=0deq"

— 1ETotal
Setup? : Sweep
Freq=5.15GHz Phi={deg"

= [ETotal
Sefup1 : Sweep
Freq=8.58GHz Phi=0deg’

(a)

Radiation Pattern 2

AEOFT

HFSSDesignt &

Curve Info

= (ETotal
Setup1: Sweep
Freq=29GHzZ Phi=90deq"

— [ETotal
Setup1: Sweep
Freq="3.79GHz Phi=90deg’

— rETotal
Setup1: Sweep
Freq="5.15GHz Phi=90deg’

— ETolal
Sefup1 : Sweep
Freq=4 58GHz Phi=%0deq’

-180

(b)

Fig 41: Diagramme de rayonnement en 2D. (a) plan E, (b) plan H, pour Moore avec RFL
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Pour Fr=2.90 GHZ

Phi=0 Phi= 90

Radiation Pattern 3 Radiation Pattern 7

-180

-180
HFSSDesignl & HFSSDesign1 &
Curve Info Curve Info
rETotal rETotal
Setup1 : Sweep Setup1 : Sweep
Freq="2.8GHz' Phi="0deqg" Freg="2.8GHz" Phi="0deqg"

On ne constate que le diagramme de rayonnement en 2D & 2.9 GHZ
dans le plan E, posseéde deux lobes principaux dans la direction (6= 0°, 6=180°)
= e gain maximum G,,qx a5 = 5.2 dB
= Le niveau du lobe secondaire Gsecondaire,ap = 4-825 dB
=|a différence entre le gain maximum et le gain du lobe secondaire est de
0.375 dB.
dans le plan H, posséde deux lobes principaux dans la direction (6= -20°, 6=180°)
= Le gain maximum G,qx g5 = 5.2 dB

= Le niveau du lobe secondaire Gsecondaire,as = 4.9 dB

La différence entre le gain maximum et le gain du lobe secondaire est de 0.3 dB.

Fig.42: Diagramme de rayonnement a la fréquence 2.90 GHZ - pour Moore avec RFL.
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Pour Fr=3.79GHZ

Phi=0

Phi= 90

Radiation Pattern 4
0

Radiation Pattern 8

0

-180
HFSSDesign1 &

Curve Info
—— rETotal

Setup1 - Sweep
Freq="3.79GHz' Phi=0deg"

-180
HFSSDesign1

Curve Info
rETotal

Setup1 : Sweep
Freq="3.79GHz" Phi="80deqg’

A
AMEOFT

- Pour la fréquence 3.79 GHZ posséde deux lobes principaux dans le plan E dans la

direction (6=20°, 6=180°) et 2 lobes principaux dans 2 directions (¢ =0° et ¢=180°) dans le

plan H.

- pour le plan E, Le gain maximum pour les deux plan est Gqxq5 = 5.15 dB. et

Gsecondaire,ap = 4.89 dB. Donc la difference entre le gain maximum et le gain du lobe

secondaire est de 0.26 dB.

- pour le plan H, G4 ap = 5.1 dB. €t Gsecondaire,ap = 4-8 dB.

- La différence entre le gain maximum et le gain du lobe secondaire est de 0.3 dB.

Fig.43: Diagramme de rayonnement a la fréquence 3.79 GHZ - pour Moore avec RFL.
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Pour Fr=5.15 GHZ

Phi=0 Phi= 90

Radiation Pattern 5 Radiation Pattern 9
0

-180 -180

HFSSDesign1 & HFSSDesign1 &
Curve Info Curve Info
rETotal rETotal
Setup:l : Sweep . ) Setup1 : Sweep
Freq=5.156GHZ Phi=0deq Freq="5.15GHz" Phi="20deg"

Pour la fréquence 5.15 GHZ on remarque que les deux lobes se sont élargis dans deux
directions dans le plan E et pour le plan H posséde deux lobes principaux dans la direction (6=
0°, 6=-180°). Le gain maximum est G4 a5 = 3.75 dB, et le niveau du lobe secondaire est
Gsecondaire.as = 3-5 dB. Donc la différence entre le gain maximum et le gain du lobe
secondaire est de 0.25 dB.

Fig.44: Diagramme de rayonnement a la fréquence 5.15 GHZ - pour Moore avec RFL.
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Pour Fr=8.58 GHZ

Phi=0 Phi= 90

Radiation Pattern 6 Radiation Pattern 10

-180

180 HFSSDesign1 &,

HFSSDesignl &

Curve Info Cutrvle Info
—— rETotal
rETotal
3 Setup1 : Sweep
Setup1 : Sweep . . '
Freq=8 58GHZ Phi=0deg’ Freq="8.58GHZ Phi="80deg

pour le plan E, posséde deux lobes principaux dans la direction (6= -20°, 6=-150°). Le
gain maximum est G4y qp = 6.30 dB.

Gsecondaire,ap = .60 dB. 1l 'y a donc un écart de 0.70 dB entre le gain maximum et le
gain du lobe secondaire.

pour le plan H, possede deux lobes principaux dans la direction (6=-30°, 6=90°). Le
gain maximum est G4y qp = 8.20 dB.

Gsecondaire.ap = 7-40 dB. 1l 'y a donc un écart de 0.8 dB entre le gain maximum et le
gain du lobe secondaire.

Fig45: Diagramme de rayonnement a la fréquence 8.58 GHZ - pour Moore avec RFL.
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rETotal[n¥]
5. 151764003
4, 6604e+003
4, 507164003
¥, 594964003
4, 622664003
3, T3
3,45606+003
3, 175964003
2,8935¢6+003
¥ 2,B11264083
2, 32896+003
2, B466e+003
1. T64e+003
1, 482164003
1, 19984163
9, 17546400
£, 35066000

rETotalln¥]
5, 21184883
5012264883
Y, 8126e 4003
Y, 613Le 4003
Y, 4135e 4003
Y, 2139 4003
Y, B1Y4e 4003
3, 814Be 4003
3, 6152e4003
Y 3, 415764003
3, 216Le 4003
3, 0165e 4003
2, 8170e 4003
2, 6174e 4003
2, 4178e4003
2, 218364003
2, 018764003

Fr=2.58 GHZ Fr=4.90GHZ
(@)

rETotallny]

Y, 1917e+043
3,9591e+083
3,7266e4083
3494164003

3. 261654083
3.68299e+4943
2798384083
2564924083
2.9314e+4003
2,8909:+083
1, 866424083
1.6339e+4083
1,4913:+083
1.1688e+4083
9.3627e4082
7.8374e4082
Y. 712264082

rETotallny]

9, 4439¢+803
0, 0960e +003
8, 3497e+803
7. 0026¢ +083
7, 2555¢+803
6, 7004¢ +003
6. 1613¢+803
5. 51426 +083
5. B671¢+083
', 5280 +003
3, 9729¢+803
3. 4258e+243
2,8787¢+803
2.3316e+843
1, 7845e+83
1, 2374e+283
6, 98250 +802

Fr=6.81GHZ Fr=8.66GHZ
(c) (d)

Fig.46 : le diagramme Le diagramme de rayonnement 3D - pour Moore avec RFL.
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111.7.2.3 Distribution de courant

La composante normale du champ électrique et la distribution du courant sur la surface

du patch sont données par les figures (47, 48, 49, 50).

Pour Fr=2.90 GHZ

Phi=0

Jsurf[A_per_n]

2,53416+002
2.37586+002
B 2 ot76ei00
B 2050304002
1,9011¢+002
1742824002
1,5846e+002
1,42636+002
1, 2681e+002
| 1, 1898e+002
9, 5166+001
7,9335¢+001

. 6.3510e+001
4, 7685¢+001
3, 1660e+001
1,6036e+001
2,1072e-001

Jsurf[A_per_n]

2,5341e+002

. 2,3758e+002
. 2,2176e+002
J 2,8593e+002
1,901 1e+002
1, 7428e+002
1,5846e+002
1, 4263e+002
1,2681e+002
1, 1098e+002
9.5160e+001
7.9335¢+201

- 6.3510e+001
4, 7685e+001
3., 1660e+001
1. 6036e+001
2,1072e-001

- Le courant de surface maximal se
produit dans 4 zones de patch :
- Sur la ligne d'excitation, I'amplitude

est moyenne.

- Sur le coin inférieur et supérieur
droit, en plus L'avant-derniere partie dans le

coin gauche, I'amplitude est faible

- Le rapport entre le maximum et le
minimum des amplitudes du courant est de
I'ordre de1210

- Le courant de surface maximal se
produit dans 3 zones de patch :
inférieure  droit

- Sur la partie

I'amplitude est moyenne

- Sur le c6té gauche au milieu et la
partie supérieure gauche, I'amplitude est

faible.

- Le rapport entre le maximum et le
minimum des amplitudes du courant est de
I'ordre de1210

Fig.47: La Distribution de courant a la fréquence 2.90 GHZ - pour Moore avec RFL.
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Pour Fr=3.79GHZ

Jsurf[A_per_m]

! 2,5341e+002

2,3758e+002

2.2176e+802
2.8593e+802
1.9011e+802
1.7428e+002
1,5846e+062
1,4263e+002
1,2681e+002
1,1298¢+002
9,5160e+001
7.9335e+001
6. 3510e+001
4, 7685e+001
3. 1860e+001
1. 6036e+001
2.1072¢-001

Jsurf[A_per_m]
2,5341e+002
2,3758¢+002

B 2. 2176e+002
S 2 0593¢+002
1,9911e+002

1. 7428e+002

1.584624002

1,4263e+002

1,2681e+002
1,1098¢+062
9,51606+001
7.93356+001

6., 3510e+001

4, 7665e+001

3,1860¢+001

160364001

2,1072¢-061

- Le courant de surface maximal se
produit dans 4 zones de patch :

- Sur la ligne d'excitation, I'amplitude est
élevée

- Sur le c6té droit au milieu, et le coté
supérieur a gauche en plus l'avant dernier coté

gauche, I'amplitude de ces zones est faible.

- Le rapport entre le maximum et le
minimum des amplitudes du courant est de
I'ordre de1210

- Le courant de surface maximal se
produit dans 5 zones de patch :

- Sur la ligne d'excitation et sur la
partie supérieure, I'amplitude est tres faible

- Sur le coté droit au milieu,

I'amplitude est moyenne.

Et sur l'avant dernier coté droit,

I'amplitude est faible

Le rapport entre le maximum et le
minimum des amplitudes du courant est de
I'ordre de1210

Fig.48: La Distribution de courant a la fréquence 3.79GHZ - pour Moore avec RFL.
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Pour Fr=5.15 GHZ

Phi= 90

Jsurf[A_per_n]
2.5341e+202
2, 3758e+002
2, 2176e+082
2,8593e+002
1,9011e+202
1, 7428e+002
1, 5846e+0082
1, 4263e+002
1,2681e+002
1, 1898e+002
9. 516@e+001
7.9335e+001
6.3510e+001
4, 7685e+001
3.1860e+001
1, 6036e+0081
2,1072e-001

Jsurf[A_per_n]

! 2,5341+002
|

2,3758e+002
2,2176e+802
2,8593e+802
1,9811e+002
1,7428e+802
1,5846e+002
1. 4263e+002
1,2681e+002
1,1098e+802
9, 5160e+001
7.9335e+001
6. 3510e+001
4. 7685e+001
3. 1860e+001
1. 6@36e+001
2,1072e-001

(=0

- Le courant de surface maximal se
produit dans 5 zones de patch :

- Ligne d'excitation

- Sur les coins supérieurs et inférieurs du
coté droit.

- Sur les coins supérieurs et inférieurs du

coté a gauche.

Dans les 5 zones, I’amplitude est

moyenne

Le rapport entre le maximum et le
minimum des amplitudes du courant est de
I'ordre de1210

- Le courant de surface maximal se
produit dans 5 zones de patch :
- Sur la ligne d'excitation et le coin

inférieur a droit, I'amplitude est moyenne.

- Sur les coins supérieurs gauche et
droit, ainsi que l'avant-dernier coté gauche,

I'amplitude est faible.

Le rapport entre le maximum et le
minimum des amplitudes du courant est de
I'ordre de1210

Fig.49: La Distribution de courant a la fréquence 5.15 GHZ - pour Moore avec RFL.
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Pour Fr=8.58 GHZ

Phi=0

Phi= 90

Jsurf[A_per_n]
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1, 6036e+001
2.1072e-001

Le courant de surface maximal se
produit dans 3 zones de patch :
- Ligne d'excitation et le coin inférieur

droit, I'amplitude est moyenne.

- Sur le coté droit au milieu, I'amplitude

est trés faible

Le rapport entre le maximum et le
minimum des amplitudes du courant est de

l'ordre de1210

Le courant de surface maximal se
produit dans 3 zones de patch :
- Ligne d'excitation et le coin inférieur

droit, I'amplitude est faible.

- Sur le coté droit au milieu, I'amplitude

est trés faible.

Le rapport entre le maximum et le
minimum des amplitudes du courant est de

l'ordre de1210

Fig.50: La Distribution de courant a la fréquence 8.58 GHZ - pour Moore avec RFL.
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111.7.3 Résultats de simulation d’antenne hybride Moore - Koch avec (RFL) Avec (RFL)
111.7.3.1 Coefficient de réflexion et impédance d‘entrée
La figure 51 montre le coefficient de réflexion ou le paramétre S11 en dB

Le tracé de I’impédance d’entrée de I’antenne simulé est présenté dans la figure 52.

Name X Y XY Plot 1 HFSSDesign1 &,
mi 2.5600 | -22.0060 Curve Info

m2 | 4.9000|-27.3010 — dB(3(1,1))
m3 | 63100116827 Setup1 : Sweep

m4 | 8.6800| -14.7797

-30.00 L e R R S . S I . s
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
Freq [GHz]

Fig.51: Le paramétre S en fonction de fréquence, pour MKHFA avec (RLF)

La valeur du coefficient de réflexion varie en fonction de la fréquence. Afin d'assurer
une bonne adaptation dans la bande de fréquence désirée, nous imposons le critere suivant
IS11|<-10dB

Les fréquences auxquelles le critére est | S11 | <-10 dB sont : F;=2.58 GHZ ; F;=4.90
GHZ ; F,=6.81 GHZ ; F;,=8.66 GHZ

XY Plot 3 HFSSDesign1 &,

Curve Info

- = im(Z(1,1))
Setup1 : Sweep

625.00

— re{Z(1,1))
= Setup1 : Sweep

-500.00

0 6.00
Freq[GHzZ]

Fig.52:L’impédance d’entrée Z, partie réelle et partie imaginaire, MKHFA avec (RLF).
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Cette figure montre une adaptation de 1’antenne obtenue dans la bande [1GHz- 10GHz].

La partie imaginaire est proche de 0 et la partie réelle est proche de 50Q. On dit qu’il y

a une adaptation d’impédance entre la ligne d’alimentation et 1’élément rayonnant.
111.7.3.2 Diagramme de rayonnement en 2D et 3D

Les figures (54, 55, 56, 57) représentent le diagramme de rayonnement simulé dans le
plan E (¢ =0°) et dans le plan H (¢ =90°) pour différentes fréquences (2.58 GHZ, 4.90 GHZ
et 6.81 GHz et 8.66 GHZ) de la bande passante, respectivement.

La figure 58 représente le diagramme Le diagramme de rayonnement 3D

Radation Pattern 1

HFSSDesignt A
Curve nio

= iEToll
Saiup : Swesp
Frege S8GH7 Phislidey'

W |=— iETotal
Setup? : Sweep
Fregqed 3GHT Phisdeg’
= (ETolal
Setup? : Sweep
Freqet 81GHY Phi=ldeq’
. ; = rETohl
aan N > i Selup1: Sweep
R = BrONE Freqe8 656HY Phistdey’

180

A

" !

Radiation Pattern 6

HFSSDesignt A

Curve Info

= rETotal
Setup? : Sweep
Freq=2 58GHZ Phi=%0deg’

— rETotal
Seup1 ; Sweep
Freg=4.96Hz Phi=90dzq"

= rETotal
Setup1 : Sweep
Freg=8.81GHZ Phi=30deq’

— rETotal
Setup1: Sweep
Freg=8.66GHz Phi=00deq"

Fig.53: Diagramme de rayonnement en 2D . (a) plan E, (b) plan H,-pour MKHFA proposé avec RFL.
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Pour Fr=2.58GHZ

Phi=0 Phi= 90

Radiation Pattern 2 Radiation Pattern 7
0

-80

180 -180

HFSSDesign1 & HFSSDesign1 &
Curve Info Curve Info
—— ETotal —— rETotal
Setup1 . Sweep Setup1 . Sweep )
Freq="2 58GHz" Phi="0deq" Freq="2.58GHz Phi=80deq’

Pour la fréquence 2.58 GHZ posséde deux lobes principaux dans le plan E dans la
direction (6=0°, 6= -180°) et 2 lobes principaux dans 2 directions (¢ =0° et = -180°) dans le
plan H.

pour le plan E, Le gain maximum pour les deux plan est G4z = 5.00 dB. et
Gsecondaire,ag = 4.70 dB. Donc la difference entre le gain maximum et le gain du lobe
secondaire est de 0.3 dB.

pour le plan H, Gpqx ap = 4.975 dB. et Gsecondaire,ap = 465 dB.

La différence entre le gain maximum et le gain du lobe secondaire est de 0.325 dB.

Fig.54: La Distribution de courant a la fréquence 2.58 GHZ - pour MKHFA avec RFL.
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Pour Fr=6.81GHZ

Phi=0 Phi=0

Radiation Pattern 3 Radiation Pattern 8
0

~180 -180

HFSSDesignl & HFSSDesign1
Curve Info Curve Info
—— rETotal —— rETotal
Setup1r: S‘:reaep Setupj : Sweep )
Freq="4.9GHz' Phi=0deq" Freq="4.9GHz' Phi="80deq

Pour la fréquence 4.9 GHZ on remarque que les deux lobes se sont élargis dans deux
directions dans le plan E et pour le plan H posséde deux lobes principaux dans la direction (6=
0°, 6=180°). Le gain maximum est G4, qp = 2.9 dB, et le niveau du lobe secondaire est
Gsecondaire,ap = 2.65 dB. Donc la difference entre le gain maximum et le gain du lobe

secondaire est de 0.25 dB.

Fig.55: La Distribution de courant a la fréquence 4.90 GHZ - pour MKHFA avec RFL.
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Pour Fr=6.81GHZ

Phi=0 Phi= 90

Radiation Pattern 4 Radiation Pattern 9
0

-180

HFSSDesign1 &, HFSSDesign1 &,
Curve Info Curve Info
— rETotal — rETotal
Setupj : Sweep ] ) Setup1 : Sweep
Freqg="6.81GHz Phi='0deg Fregq="6.81GHz Phi=20deg’

On constate que le diagramme de rayonnement en 2D & 6.81 GHZ possede deux lobes
principaux dans le plan E dans la direction (6=-15°, 6=-150°) et 2 lobes principaux dans 2
directions (¢ =-15° et ¢=-175°) dans le plan H.

dans le plan E

" Gmax,ag = 9.30 dB
" Gsecondaire,ap = 1-375 0B

= |a différence entre le gain maximum et le gain du lobe secondaire est de 1.925

dB.
dans le plan H
* Gmaxap = 9.20dB
* Gsecondaire,as = /-8 0B
=la différence entre le gain maximum et le gain du lobe secondaire est de 1.4
dB.

Fig.56: La Distribution de courant a la fréquence 6.81 GHZ - pour MKHFA avec RFL.
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Pour Fr=8.66GHZ

Phi=0

Phi= 90

Radiation Pattern 5

-180

HFSSDesign &

Curve Info

— rETotal
Setup : Sweep
Freq="8.66GHz' Phi=0deg"

Radiation Pattern 10

-90

-180

HFSSDesign1 &

ANEOFT
Curve Info
— rETotal
Setup1 : Sweep
Freq="8.66GHZ' Phi="90deq"

Pour la fréquence de 8,66 GHz, au niveau H, on remarque qu'un lobe s'est élargi par

rapport a l'autre. et pour le plan E posséde deux lobes principaux dans la direction (6= -60°,

6=150°). Le gain maximum est G,..qaz = 6.5 dB, et le niveau du lobe secondaire est

Gsecondaire,ag = 0.25 dB. Donc la difference entre le gain maximum et le gain du lobe

secondaire est de 0.25 dB.

Fig.57: La Distribution de courant a la fréquence 8.66 GHZ - pour MKHFA avec RFL.
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Fig.58 : le diagramme Le diagramme de rayonnement 3D - pour MKHFA avec RFL.
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111.7.2.3 Distribution de courant

La composante normale du champ électrique et la distribution du courant sur la surface

du patch sont données par les figures (59, 60, 61, 62).

Pour Fr=2.58 GHZ

Jsurf[A_per_n] ///

2965024002 /

2, 760664002 /
B 2. 5954e4002 /
= [/

2,'4101¢e+002
2,2249e4002
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ﬂ'ﬂ 1, 4830 4022 /
1.2987e022| |/

1.6692e+002

1.1135e4002
9.2622e+001

7.4298e4001
5.5774¢+001
3.7249e4001
1,8725¢+001
2,0114e-001

Jsurf[A_per_n]

2,965%e4002
2, 7606¢+002

¥ 2,5954e4002
S 2, yip1e o2
2224064002
2,0397¢+002
1,8544es602

L L eeeR
1,4830e402
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‘ 1.1135e+002

9, 282264001

7.4298e+001
5.5774¢+081 /
3, 7249e+001
1,8725¢+001
2,0114e-001

Le courant de surface maximal se produit
dans 3 zones de patch :

- Sur la ligne d'excitation et le coin
inférieur droit, I'amplitude est moyenne.

- Sur la partie supérieure I'amplitude est
faible, alors que I'extréme droite elle est un peu
éleveée.

Le rapport entre le maximum et le

minimum des amplitudes du courant est de

I'ordre de 1475

Le courant de surface maximal se
produitdans 5 zones de patch.

- Sur le coin inférieur droit et sur le
c6té droit au milieu, l'amplitude est

moyenne.

- Sur les parties supérieures gauches
et droites en plus le cété gauche au milieu,
L'amplitude est faible.

Le rapport entre le maximum et le

minimum des amplitudes du courant est de

l'ordre de 1475

Fig.59: La Distribution de courant a la fréquence 2.58 GHZ - pour MKHFA avec RFL.
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Pour Fr=4.90 GHZ

Phi= 90

Jsurf[A_per_m]
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Le maximum de courant surfacique se
produise dans 5 régions de patch.

- Ligne d'excitation

- Coin supérieur et inférieur du coté
droit.

- Le coin supérieur et inférieur du coté

gauche

Dans les 5 zones, I’amplitude est

moyenne

- Le rapport entre le maximum et le
minimum des amplitudes du courant est de

I'ordre de 1475

Le maximum de courant surfacique se
produise dans 5 régions de patch.

- Ligne d'excitation, 1’amplitude est
faible

- Coin supérieur et inférieur du coté
droit plus le coin supérieur et inférieur du cote

gauche, I’amplitude est moyenne

- Le rapport entre le maximum et le
minimum des amplitudes du courant est de

l'ordre de 1475

Fig.60: La Distribution de courant a la fréquence 4.90 GHZ - pour MKHFA avec RFL.
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Pour Fr=6.81 GHZ

Phi=0

Phi= 90

Jsurf[A_per_n]
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- Le maximum de courant surfacique
se produise dans 5 régions de patch.

- Sur la ligne d'excitation et le coin
inférieur droit puis le coté droit au milieu,
I'amplitude est moyenne.

- La derniére

partie a gauche

I'amplitude est faible.

- Le coté supérieur a droit, I'amplitude

est tres faible.

- Le rapport entre le maximum et le
minimum des amplitudes du courant est de

I'ordre de 1475

- Le maximum de courant surfacique se
produise dans 3 régions de patch.

- Sur la ligne d'excitation et le coin
inférieur droit, I'amplitude est faible.

- La derniére partie a gauche I'amplitude

est trés faible.

- Le rapport entre le maximum et le
minimum des amplitudes du courant est de

|'ordre de 1475

Fig.61: La Distribution de courant a la fréquence 6.81 GHZ - pour MKHFA avec RFL.
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Pour Fr=8.66 GHZ
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- Le maximum de courant surfacique se
produise dans 4 régions de patch.

- Sur la ligne d'excitation et le coin
inférieur droit, I'amplitude est moyenne.

- Le coin inférieur a gauche et sur les
parties supérieures gauches et droites,
I'amplitude est tres faible.

Le rapport entre le maximum et le
minimum des amplitudes du courant est de

I'ordre de 1475

- Le maximum de courant surfacique
se produise dans 3 régions de patch.

- Sur la ligne d'excitation et le coin
inférieur droit, I'amplitude est moyenne.

- Sur le co6té droit au milieu,

I'amplitude est tres faible.

Le rapport entre le maximum et le
minimum des amplitudes du courant est de

l'ordre de 1475

Fig.62: La Distribution de courant a la fréquence 8.66 GHZ - pour MKHFA avec RFL.

111.8 Comparaison des résultats du modele de rayonnement d'antenne MKHFA avec

RFL et MKHFA avec LFL

Il montre que

I'antenne proposée avec RFL produit un diagramme quasi

omnidirectionnel au plan H et un diagramme bidirectionnel au plan E pour les bandes de

fréquences 2,58 GHz et 4.9 GHz ; Il montre également un modéle presque directionnel dans

d'autres bandes de fréquences de fonctionnement. De méme, I'antenne proposée avec LFL

produit un diagramme directionnel au niveau E & H - pour les bandes de fréquences 2,45

GHz et 8,68 GHz et un diagramme approximativement directionnel dans les autres bandes de
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fréquences. En raison des capacités directionnelles de I'antenne proposée, elle peut étre

utilisée pour diverses applications sans fil.

Il a été visualisé que le MKHFA avec RFL rapporte une valeur négative du gain a
seulement 2,58 et 4.9 GHz, alors qu'il est positif pour le reste des fréquences de résonance. La
valeur créte du gain est observée a une fréquence de 8,66 GHz. De méme, MKHFA avec LFL
montre également un gain négatif aux fréquences de 2,45 et 4,97 GHz, et positif pour les
autres fréquences de fonctionnement. La valeur de gain maximale est décorée a 6,87 GHz.
D'aprés la discussion ci-dessus, il est clair que I'nybride hybride présente un plus grand
nombre de bandes de fréquences et représente egalement la valeur positive du gain dans la

majorité des bandes de fréquences pour le fonctionnement.

111.9 Coefficient de réflexion en fonction des caractéristiques de fréquence des antennes

concgues avec RFL.

La figure 63 représente le coefficient de réflexion des antennes Moore et Koch congues
avec RFL.

XY Plot 1 HFSSDesign1 &,
Curve Info

R —— dB(5(1,1))
| Setup1 : Sweep

dB(S(1,1))_1
orted

-5.00 — Imp

-30.00 — . | ! oo | | ! —— . T T i T
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
Freq [GHz]

La figure.63 : Coefficient de réflexion en fonction des caractéristiques de fréquence des antennes congues avec
RFL.

La figure 63 prévoit que le MKHFA proposé avec RFL présente un comportement
multibande et signale deux bandes de fréquences de résonance supplémentaires a 2,58 GHz et
8.66 GHz ainsi que les points de résonance a 4.90 GHz, 6.81 GHz par rapport a la courbe de
Moore qui ne résonne sur les fréquences avec des points de résonance de 2,90 GHz, 3,70
GHz, 5.15 GHz et 8.58 GHz. En observant les points de résonance du MKHFA proposé, on
peut prédire que toutes les bandes de fréquences de la courbe de Moore avec RFL se situent

entre les plages de fréquences du MKHFA proposé. Le MKHFA proposé avec RFL rapporte
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non seulement le comportement multibande, mais décrit également la bande passante plus

large.

111.10 Coefficient de réflexion en fonction des caractéristiques de fréquence des antennes

concgues avec LFL.

La figure 64 représente le coefficient de réflexion des antennes Moore et Koch congues
avec LFL.

Name | X Y XY Plot 1 HFSSDesign1 &,
mé 4.8800| -9.8535 Curve Info
m7 |5.1100| -9.9333 — dB(S(1,1))
ma 3.1400 | -10.0482 Setup1 : Sweep
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-5.00 — Imported

-30.00 ——— | [ — [ ————
1.00 2.00 3.00 400 5.00 6.00 T7.00 8.00 9.00 10.00
Freq [GHz]

Fig. 64. Coefficient de réflexion en fonction des caractéristiques de fréquence des antennes congues avec LFL.

il a également été remarqué a partir de la Fig. 64 que les parametres S de la «courbe de
Moore avec LFL» par rapport au «<MKHFA avec LFL» proposé montrent que le MKHFA
proposé présente des bandes de fréquences de fonctionnement a 2,45 GHz, 4,97 GHz, 6,87
GHz et 8,68 GHz, tandis que la courbe de Moore (LFL) représente des points de résonance a
2,88 GHz, 8.,70 GHz et 7.39 GHz, 5.14 GHz. Bien que le MKHFA proposé avec LFL ne

présente qu'une seule bande de fréquences supplémentaire.

111.11 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons utilisé I’étude paramétrique afin d’améliorer Améliorer le
comportement multibande de MooreAntenne, elle est fusionnée avec la courbe de Koch et
I'antenne résultante est nommeée antenne fractale hybride Moore - Koch (MKHFA). Deux
types distincts de MKHFA sont congus comme MKHFA avec LFL et MKHFA avec RFL. De
plus, deux types de Moore sont également congus sous la forme de Moore avec LFL et Moore
avec RFL. Afin d'atteindre le plus grand nombre de bandes de fréquences, gain amélioré,une
meilleure adaptation d'impédance et une bande passante améliorée. Les simulations ont été

réalisées a l'aide de la simulation électromagnétique HFSS, aprés, nous avons présenté les

81



Chapitre 111 : Conception et simulation d’antenne sous HFSS

résultats de simulation suivis par des commentaires et des discussions. Les performances

étudiées sont :
- la bande passante en dB.
- la variation de I’impédance d’entrée en fonction de la fréquence.
- Variation du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence.
- Diagramme de rayonnement (plan E, plan H, 3D)

- Distribution de courant
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Conclusion générale

L'organisation de notre travail nous a permis de bien assimiler I'ensemble des
connaissances fournies dans le domaine des antennes. Nous avons dans un premier temps
présenté les antennes en général, en étudiant ses éléments fondamentaux, ses caractéristiques.

Durant ce travail, nous avons présenté une étude et simulation de structures fractales
rayonnantes a deux dimensions. Différentes structures fractales plaguées a deux dimensions,
telles que I'antenne de Moore, l'antenne I'étoile Koch, et ont été étudiées. L'influence de

I'itération fractale, de I'angle de rotation, et des dimensions de I'antenne sur les fréquences de
résonances ont également été analysees

Plusieurs autres projets susceptibles d'aboutir a ce procéde.Cependant , I'idée d'utiliser
des méthodes hybrides a ce terme reste toujours un objectif. De la méme maniére, I'extension
de notre travail consiste a étudier les différents paramétres caractéristiques des antennes
concues afin de réaliser un réseau d'antennes patchs de forme plus complexe a savoir fractale.
La notion d'antenne intelligente s'avere encore plus plausible. L'extension de notre suggestion
en antenne Moore sera étudiée et comparée a l'antenne Koch. Aussi, une structure
multicouche pourrait apporter une miniaturisation assez bonne de nos antennes fractales.

Les différentes simulations ont été réalisees avec le logiciel « Hffs » use la méthode des
moments sur des structures planaires a 2D ou a 3D, Le calcul du coefficient de réflexion S11
a permis de mettre en évidence le comportement multifréquence de ces structures a
géométries

Cette étude nous permet de découvrir beaucoup d'avantages dans l'utilisation des
antennes fractales pour des appareils fonctionnant a la fois sur plusieurs bandes de fréquences
ou multibandes , intégrant de nombreuses applications sans-fils. Comme suite a notre travail,
il serait intéressant de traiter ce type d'antenne sous forme de réseau d'antennes fractales pour
les applications sans fil et méme pour d'autres applications.
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Résumé :

Cette these consiste a étudier et analyser les performances des antennes a géométries
fractales dans les standards de communication sans fil, et nous avons mis en évidence l'intérét
d'utiliser les fractales dans le domaine de la conception d'antennes, c'est-a-dire les bandes
multiples. L'antenne et I'antenne de Moore ont été fabriquées a l'aide de HFSS (Ansoft High
Frequency Structure Emulator). Les caractéristiques d'antenne telles que I'impédance d'entrée,
le coefficient de réflexion et le diagramme de rayonnement seront analysées pour obtenir de

meilleures performances d'antenne avec une géomeétrie fractale.

ABSTRACT :

This thesis consists in studying and analyzing the performance of antennas with fractal
geometries in wireless communication standards, and we have highlighted the interest of
using fractals in the field of antenna design, that is- ie multiple bands. Moore's antenna and
antenna were fabricated using HFSS (Ansoft High Frequency Structure Emulator). Antenna
characteristics such as input impedance, reflection coefficient and radiation pattern will be

analyzed to get better antenna performance with fractal geometry



	Pagde_de_Garde_Année_2022 (1)
	Remerciements
	Dédicace
	Dédicace 2
	TABLEAU
	Liste des Acronymes et Abréviations
	Introduction générale (1)
	ch1
	ch2 (1)
	ch3
	Conclusion (2) (1)
	réfironce
	ملخص

