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Résumé

L’objectif de ce travail de Master est I’analyse d’une antenne micro ruban type dipole avec un
substrat diélectrique en ferrite sous forme d’une lame dans une cavité rectangulaire, Cette

conception principalement dépendante que nous inserer dans la configuration de la lame.

Le but principal de notre projet est I’étude des matériaux dispersifs lorentziens s en deux bande

large et étroite et leur effets a les parameétres S11 (coefficient de réflexion).

Les résultats obtenus a travers analyse par logiciel MATLAB et simulation par ANSY'S HFSS.



Abstract

The objective of this Master’s work is the analysis of a dipole type microstrip antenna with a
dielectric ferrite substrate in the form of a blade in a rectangular cavity, this mainly dependent

design that we insert into the blade configuration.

The main goal of our project is the study of Lorentz dispersive materials in two band wide and

narrow, and their effects on S11 parameters (reflection coefficient).

The results obtained through MATLAB software analysis and simulation by ANSYS HFSS.
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Introduction générale

Introduction générale

Le domaine des télécommunications a connu un progres technologique remarquable au
cours de ces dernieres années grace a aux exigences de la population et de l'industrie. Parmi les
applications de ce domaine qui ont attiré plus d'attentions- sont les antennes. Elles sont des
éléments indispensables pour assurer une opération d'émission ou de réception des ondes
électromagnétiques dans I'atmosphere terrestre ou dans I'espace. Elles sont présentes dans tous les
systéemes de communication sans fil [8].

Les antennes faisant partie intégrante des systemes de communications doivent ainsi, a
cause de ces applications liées aux nouvelles technologies, posséder de larges bandes passantes
(pour assurer le haut débit) et des gains élevés pour permettre des communications longues
portées. Par conséquent, plus le gain est grand, moins le générateur doit fournir de puissance a
I’entrée du dispositif [13]. Pour atteindre de tels objectifs plusieurs types d’antennes se dégagent :
les paraboles, les lentilles, les antennes a bande interdite photonique et les réseaux d’antennes
imprimées.

Les antennes imprimées ont évolué comme une activité innovatrice majeure dans le
domaine des antennes. Jusqu'au début des années 1990 les technologies microrubans étaient
employées spécialement pour les applications militaires. Depuis, on constate un changement
rapide vers les applications commerciales. Un grand nombre de produits destinés aux
technologies sans fil sont apparus sur le marché. Les antennes imprimées ont quelques
particularités qui les rendent ideales pour plusieurs applications commerciales. Basées sur la
technologie des circuits imprimés, elles sont tres peu dispendieuses. La production en grande
quantité est facile. Leur profil plat leur permet d'étre montées dans le méme boitier que le produit
qu’elles servent. Souvent elles peuvent étre intégrées sur la plaque qui contient le circuit
radiofréquence ou micro-onde [13].

Cependant, ces antennes présentent certaines limitations comme une faible bande
passante, un gain moyen, et une limitation des puissances transmises, a quelques dizaines de
watts. L’association en réseau de plusieurs éléments rayonnants permet de compenser ces
limitations et d’améliorer leurs performances.

Dans cette étude, un nouvel algorithme basé sur la méthode récursive La convolution est
proposée pour la modélisation FDTD de Lorentziens médias, Les auteurs ont proposé deux

projets différents et algorithmes indépendants pour la modélisation matériaux dispersifs
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lorentziens s & bande étroite a large bande, connus sous le nom de convolution récursive de

Lorentziens a bande étroite et a large bande algorithmes, respectivement.

Le but essentiel dans notre projet est d’essayer de concevoir et simuler une antenne dip0le
dans une cavité puis étudier le coefficient de réflexion en utilisant un logiciel électromagnétique
3D HFSS (High Frequency Software Simulation).

Ce travail se compose de trois chapitres :

Le premier chapitre, est consacré des généralités sur les antennes imprimées concernant
leur description, principe de fonctionnement et les différentes techniques d’alimentation. Et aussi
il évoque les différentes caractéristiques ainsi que les avantages et les inconvénients de ces

antennes.
Dans le deuxiéme chapitre on va voir Modélisation des matériaux dispersifs lorentziens

dans la méthode des différences temporelles dans le domaine temporel , un nouvel algorithme
basé sur la méthode récursive La convolution est proposée pour la modélisation FDTD de

Lorentziens médias

Le troisieme chapitre est consacrée aux résultats de simulation obtenus par exploitation du
simulateur HFSS. Les résultats concernent une antenne : dip6le et une lame diélectrique en
ferrite, L’antenne dipole est verticale, a ’intérieur d’une cavité rectangulaire et en présence de la
lame diélectrique en ferrite, On termine par une conclusion

générale.
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Chapitre | : Les antennes imprimeées

I.1. Introduction

Les développements des télécommunications spatiales, les contrdles et les commandes a
distance, ont fait apparaitre la nécessite croissante de réaliser des dispositifs micro-ondes peu
couteux et peu encombrants, faisant appel a une technologie simple et économique. Les systemes
micro-ondes a structure micro ruban ont été a l’origine du développement des antennes

imprimées (antennes plaquées ou antennes patch).

Actuellement, la course a I’innovation concernant les systemes de communication

entraine des études poussées dans le domaine des antennes.

Dans ce chapitre nous présentons la géométrie d’une antenne imprimée : sa structure de
base...etc. En présentant leurs caractéristiques, avantages, inconvénients ainsi que leurs types de

I’alimentation. Enfin, nous citrons leurs domaines d’utilisation (applications).

I.2. Description d’une antenne micro-ruban de type dipole

L’antenne dipdle, créée par Heinrich Rudolph Hertz vers 1886, est une antenne qui peut étre
connectée a un simple fil, avec un élément a commande centrale pour émettre ou recevoir de
I’énergie radiofréquence. Ces antennes sont les antennes pratiques les plus simples d'un point de

vue théorique ; I'amplitude actuelle du centre & zéro aux extrémités

dipole arms J
" g ,."/' y
L £ y

h] delectic(e) |

© emtalk.com

Figure 1.1: Structure d'une antenne dipole
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1.2.1. L’élément rayonnant

Les formes des éléments rayonnants les plus souvent utilisées sont : le carré, le rectangle,
le disque et le triangle. Ces formes sont les plus courantes car elles présentent une grande facilité
d'analyse et de fabrication, mais également un diagramme de rayonnement trés intéressant. La

figure suivante montre ces différentes formes.

rectangle traingle carrée pentagone anneau disque

IHAN®OO

Figure 1.2: Différentes formes courantes d’antennes patch

Les matériaux peuvent étre classes suivant leur susceptibilité et leurs variations en
fonction de différents facteurs physiques. Lors du passage de I’onde dans I’antenne, le
conducteur de I’¢1ément rayonnant s’échauffe et la chaleur est alors dissipée par effet Joule. Pour
un metal normal (cuivre), I'impédance de surface est definie comme le rapport des composantes

paralleles des champs électrique et magnétique [1].

1.2.2. Substrat

Les substrats sont des matériaux diélectriques, leurs propriétés électromagnétiques sont
caractérisées essentiellement par trois grandeurs physiques: conductivité, constante diélectrique
relative et 1’angle de perte. Les substrats exploités dans la conception des antennes imprimées
sont nombreux et doivent étre compatibles avec le matériau de 1’élément rayonnant.

La permittivité relative du substrat varie de 1 a 12. Parfois, il est préférable d’utiliser des
substrats diélectriques de grande épaisseur et de basse permittivité dans le but d’avoir une grande
efficacité et une bande passante large. Mais dans ce cas, les pertes par onde de surface
augmentent et I’antenne devient de plus en plus encombrante [1,2]. Au contraire, 1’utilisation de
minces substrats de permittivités élevées est conseillée pour les circuits micro-ondes permettant
la minimisation des ondes de surfaces et des radiations non désirées. Toutefois, I’efficacité et la

bande passante diminuent a cause de la grande perte dans le substrat [1,2].
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1.3. Caractéristiques des antennes imprimeées

Les caractéristiques des antennes sont utiles pour le dimensionnement des systémes
d’émission/réception. Ces derniers sont essentiellement lies a la forme du rayonnement dans
I’espace. Le fonctionnement normal d’une antenne est d’émettre ou de recevoir le rayonnement a
grande distance.

De nombreux parametres sont utilisés pour décrire les caractéristiques et les
performances des antennes tels que le coefficient de réflexion, la directivité, le gain, le
rendement, ainsi que les diagrammes de rayonnement 2D et 3D...etc [3].

Alors la performance d'une antenne peut étre évaluée a partir de ses parametres qui sont
présentées ci-dessous.

1.3.1. Représentation en quadripdles

Le schéma ci-dessous montre la représentation d’une antenne en quadrip6le et définit par

les parametres S, en présence des ondes de puissance (al, a2, bl et b2).

S2
T —
ax az
b1 b2 Su1 S2»
- —
S12
(@) (b)

Figure 1.3: (a) : Représentation en quadrip6le, (b) : Graphe de transfert associé

On a les relations suivantes :

bl _ 511 512 a1

[bZ] B [521 522] [az] (1)
ou:

b]_ == Sll.al + Slz.az
b1 = 511.a1 + Slz.az

)

Les Parametres S;; de la matrice sont appelés (Parametres S) [4].

» Sy est le coefficient correspondant a la réflexion en entrée des quadripdles lorsque a; = 0.

5
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» Sp, est un coefficient représentant la transmission de la puissance entrant en sortie vers
I’entrée lorsque a; = 0.
> Les coefficients Sy; et Sy, désignent respectivement le gain du quadrip6le lorsque a, = 0 et la

réflexion en sortie du quadripdéle lorsque a; = 0.

1.3.2. Coefficient de réflexion et Rapport d’onde stationnaire

Le coefficient de réflexion d’une antenne représente le rapport des amplitudes des ondes
incidentes et les ondes réfléchies.
Pour une antenne d’impédanceZ,,;, reliée a la source par une ligne d'impédance

caractéristique Z,. , le coefficient de réflexion peut étre défini comme suite :

Zant—Zo
Sll — I'v — ant

Zant+Z0

3)
Ou Zyest I’'impédance de normalisation généralement égale a 50 Q.

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

|S11 |et se définit comme suit :

|S11lap = 20log(S11) 4)

Le coefficient de réflexion permet de connaitre la qualité d’adaptation d’une antenne. En
effet, plus son module tend vers I’infini négativement, plus ’antenne est adaptée. Souvent, la

fréquence de résonance d'une antenne est celle ou le coefficient de réflexion est minimal [5].

Dans la pratique, lI'adaptation est caractérisée par le module du coefficient de réflexion
ou, le plus souvent, par le "Rapport d'Onde Stationnaire" (R.0O.S.) [3].

Lorsque l'adaptation n'est pas parfaite, la partie de I'onde réfléchie se superpose a I'onde
incidente pour ne former qu'une seule onde, appelée onde stationnaire. Il se définit comme le
rapport des valeurs maximales et minimales de I'amplitude de lI'onde stationnaire. Le ROS ou
VSWR (Voltage Standing Wave Ratio) peut également s'exprimer a partir du coefficient de

réflexion que nous venons de définir a travers I'expression [6]:

1+|I|

ROS =
1-|r|

()

Le terme de TOS (Taux d’Ondes Stationnaires) peut étre utilisé a la place de ROS [3].
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1.3.3. Directivité

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

isotrope [7].

P(0,
D(6,¢) = 4n 72 (6)

Ou: (8, ¢): La puissance rayonnée par unité d’angle solide (6, ¢).
Pr: La puissance totale rayonnée.

La directivité indique dans quelles directions la densité de puissance est meilleure ou
moins bonne que celle de I'antenne isotrope [8].

1.3.4. Gain

Le gain d’une antenne dans une direction peut étre exprimé par le rapport de la puissance
rayonnée dans une direction par la puissance absorbée par une antenne isotrope. Dans une
antenne, la puissance d’alimentation n’est pas nécessairement rayonnée en totalité, du faite des
pertes intrinséques dans les matériaux constituant 1’antenne. Par conséquent, si on remplace Py
par P, dans la relation Equ(l.6) on obtient une quantité G(8,p) appelée gain dans la direction (6,

0), tel que [9]:
P(o,
G(6, ) = 4m =2 @)
A

Avec Pg = P,.n . Généralement le gain est exprimé en dB :
P(6,9)
G,5(0,9) = 10log (41tp—‘p) (8)
A

Ou: P,:Lapuissance d’alimentation d’une antenne.

La relation entre le gain et la directivité d'une antenne est donnée par I'équation

suivante [8] :

G(0,9) =nD(6,9) 9)

Ou: n: Lerendement.
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1.3.5. Rendement de I’antenne

Soit P, la puissance d’alimentation d’une antenne. Cette puissance est transformée en une
puissance rayonnée Pg. Dans le sens de 1’émission, la puissance rayonnée est inférieure a la
puissance d’alimentation. L’antenne est un transformateur imparfait. Il y a des pertes lors de la

transformation d’énergie, comme dans tout systéme. L’efficacité de 1’antenne est définie [10] :

_
=3 (10

Elle permet de mesurer le taux de transformation. C’est un rendement au sens

thermodynamique du terme :n < 1

1.3.6. Diagramme de rayonnement

Le diagramme de rayonnement est la représentation graphique en 2D ou 3D de la
distribution de puissance ou de I’intensité de champ rayonné (capté) par I’antenne en fonction
des coordonnées spatiales. Il change d’une antenne a une autre, il peut étre omnidirectionnel
comme dans le cas d’une antenne isotrope qui rayonne de fagon identique dans toutes les
directions (figure 1.4.a) ou directif, comme dans le cas d’une antenne sectoriel, ou 1’énergie
rayonnée est répartie inégalement dans 1’espace, certaines directions étant privilégiées : I’antenne

présente alors des lobes de rayonnement principales et secondaires (figure 1.4.b) [9].

P(6,9) = 1 (1)
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20

7.
120
,//

-180 -180

Theta (deg) Theta (deg)

(@) (b)

Figure 1.4: Diagramme de rayonnement (a) Source isotrope, (b) Source directive.

La fonction caractéristique de rayonnement f(6, ) de l'antenne permet d'avoir une

vision globale du rayonnement. Elle est définie comme étant le rapport de la puissance transmise

dans une direction donnée P(6, @) a la puissance P, de la direction ou le rayonnement est

maximal [11].

1.3.7. Ouverture a -3dB

Si G,est le gain maximal d’une antenne donnée dans un plan bien déterminé, alors son

ouverture dans ce plan est I’angle qui se trouve entre deux directions de ce plan ayant la moitié

du gain maximal (gain a -3 dB), soit G,, /2 ,C'est donc une séparation angulaire correspondant a

une atténuation de 3dB sur le diagramme de rayonnement de la figure 1.5. Comme le montre la

figure, I'angle d'ouverture est défini dans un plan qu'il convient de préciser.

\\ lobe principal /

0dB
-3dB

lobes secondaires
Figure 1.5 : Illustration de I'angle d'ouverture

9
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% Un lobe principal : C’est le lobe de rayonnement contenant le maximum d’énergie et la

direction du maximum de rayonnement.

X/
°e

Des lobes secondaires : Tous les autres lobes sont appelés lobes secondaires. Ils

représentent le rayonnement de I’antenne dans les directions indésirables.

/7
A X4

Un lobe arriére (rayonnement arriere) : C’est le lobe secondaire présent dans la

direction opposée a 180° du lobe principal.

Dans la plupart des systemes antennaires, les lobes secondaires sont indésirables. Une
bonne conception d’antenne doit permettre de minimiser les lobes secondaires.

Cette donnée ne s'applique généralement qu'aux antennes directives présentant un lobe
principal de rayonnement. L'angle d'ouverture est une donnée importante pour les antennes trés
directives utilisées dans des liaisons point a point ou alors dans la mise en ceuvre d'antennes

sectorielles au niveau des stations de base des réseaux de téléphonie sans fil [6].

1.3.8. Impédance d’entrée

L’impédance d’entrée d’une antenne est définie comme le rapport entre la tension et le
courant aux terminaux de 1’antenne ou comme le rapport entre les composantes appropriées des
champs électriques et magnétiques. L’expression de I’impédance d’entrée d’une antenne Z,,; Se

décompose en une partie réelle R,,; et une partie imaginaire X,,,; et s’écrit comme suit :
Zont = Rane + jXane (12)
OU : Zgn: - Impédance caractéristique de la ligne d’alimentation.

La partie réelle de I'impédance d'entrée regroupe la résistance de rayonnement R,.,, et la
résistance de perte R....scCOMme exprimées dans (12). La résistance de rayonnement correspond

a I'énergie rayonnée par l'antenne alors que la résistance de perte correspond aux pertes de

conduction, aux pertes diélectriques et aux pertes d'onde de surface de I'antenne.

Ron: = Rray + Rpertes (13)

10
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I.4. Principe de fonctionnement d'une antenne imprimée

Dans son fonctionnement original, le comportement de 1’antenne est controlé a I’aide
d’une source de courant connectée entre le patch (I’élément rayonnant) et le plan de masse, ce
qui va provoquer 1’apparition et la distribution de charges qui s'établit au-dessus et en dessous de

I'élément, entre le plan de masse et le substrat.

——L— !

P =
i “h-_-n‘f" _l"_

Ground plane

A
g X
/ Radiating Radiating
/ slot #1

slot #2

| £, Substrate

Ground plane
Figure 1.6: Répartition des champs sur les bords du patch [5].

Le champ présent entre les bords du patch et le plan de masse va déborder et contribuer a

générer le champ électromagnétique rayonné [3].

1.5. Techniques d'alimentation

L’excitation est un point tres important dans 1’étude des antennes imprimées. En effet,
I’énergie est fournie a 1I’élément rayonnant d’une maniére ou on peut influer directement sur son
rayonnement et modifier ses performances. L’alimentation de 1’antenne dépend de la manicre
dont I’antenne est intégrée dans le dispositif [12].

Il existe plusieurs techniques pour l'alimentation des antennes micro ruban, Ces
techniques peuvent étre soit par contact direct soit par couplage, les plus communément utilisées
sont l'alimentation par ligne micro ruban, par sonde coaxiale, par couplage de proximité ou par

ouverture.

11
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1.5.1. Alimentation par ligne micro ruban

L’alimentation par ligne micro ruban peut se faire par connexion directe dont le point de
jonction est sur I’axe de symétrie de 1’¢lément, ou décalé par rapport a cet axe de symétrie. Si

cela permet une meilleure adaptation d’impédance ; dans ce cas 1’alimentation axiale avec

encoche donne un bon résultat.

Axiale Décalée Axiale avec encoche

Figure 1.7: Alimentation par ligne micro ruban

Cette technique est sans doute 1’'une des moins cotiteuses et des plus facilement réalisable
du fait que I’élément rayonnant et sa ligne d’alimentation micro ruban sont imprimés sur la

méme face du substrat, de plus de sa simplicité de réalisation, cette structure engendre une

modélisation relativement simple [13].
Ce type d’alimentation présente les limitations suivantes :

¢+ Une bande passante étroite ;
+« Rayonnement parasite possible du circuit de distribution ;

% Rayonnement parasite de la distribution ligne — aérien.

1.5.2. Alimentation par sonde coaxiale

L’alimentation des éléments rayonnants peut aussi étre effectuée par connexion directe a
une ligne coaxiale (figure 1.8) dont le conducteur central est connecté en un point situé sur I’axe

de symétrie de I’élément, plus ou moins preés du bord, afin d’adapter les impédances, le

conducteur extérieur est relié au plan de masse [5].

12
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Elément rayonnant

Substrat
Point d'attache \ / Diélectrique (&, i)
(Soudure)
4
Conducteur central
ik "\ Plan de masse

Galheestbiaite m : Soudure gaine-plan de

Masse

Figure 1.8: Alimentation par sonde coaxiale [13]

Ce type d’alimentation présente les avantages suivants :

e Pas de pertes par rayonnement de ligne.

e Sélection possible d’un mode privilégié.

e Obtention de I’impédance d’entrée par positionnement de la sonde.

e Prédiction aisée de I’impédance d’entrée pour des substrats faible hauteur.

e Technique de pergage simple jusqu’a 10 GHz.

Parmi les inconvénients de ce type d’alimentation on trouve :
e Rayonnement parasite de la sonde de type mono polaire.
e Technique de percage et de soudure plus délicate.
e Rapidement cher et compliqué industriellement pour exciter chaque élément d’un réseau

a forte directivité.

1.5.3. Alimentation par couplage par fente

Dans cette technique, un couplage électromagnétique est introduit a travers une petite
fente réalisée dans le plan de masse qui sépare deux substrats I'un portant I'élément rayonnant et
I'autre la ligne micro ruban, Cette méthode nécessite un positionnement trés précis qui n’est pas
toujours facile a obtenir dans le cas de structures conformées ou de petites dimensions.

Cette configuration permet une optimisation indépendante entre la ligne d'alimentation et le

patch, facile a modéliser et présente un rayonnement parasite modéré [11,14].

13
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\

Plan de masse
avec ouverture

Ligne d’alimentation

Figure 1.9: Alimentation par couplage par fente.

1.5.4. Alimentation par couplage de proximité

Ce type d'alimentation est représenté sur la figure, emploie un substrat de deux couches
avec une ligne microbande sur le substrat inférieur se terminant dans un stub ouvert au-dessous
du patch, ce qui est imprimé sur le substrat supérieur. L accouplement de proximité est désigné
souvent sous le nom du "couplage électromagnétique”. Le patch couplé par proximité a au moins
deux degrés de liberté : la longueur du stub d’alimentation et le rapport entre la largeur du patch

et celle de la ligne.

patch

{|¢—— substrat 1

Ligne microbande
¢~ Substrat 2

Figure 1.10: Alimentation couplée par proximité

L'avantage de cette technique d'alimentation réside dans I'affaiblissement du rayonnement
parasite et la facilité du couplage, ce dernier peut étre optimisé par I'ajustement des dimensions de

la ligne. Cependant elle est tres difficile a mettre en ceuvre [15].

14
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1.6. Avantages et inconvénients des antennes imprimées

Les antennes imprimées sont devenues de plus en plus populaires grace a leurs

applications qui couvrent un large domaine de frequence : 100MHz a 100 GHz [16].

Les avantages et certaines observations sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I.1: Avantages des antennes imprimées [17]

Avantages
Faible masse,
Faible volume,

Faible épaisseur

Possibilité d’imprimer sur des substrats souples

Possibilité d’étre intégrées dans des appareils

électroniques nomades ou transportables

Facilités de fabrication :
— mise en réseau

— intégration aisée de composants ou de

circuits actifs hybrides

Faible colt de fabrication

15

Observations

Surfaces d’accueil non planes : antennes

conformées

Téléphones mobiles, ordinateurs
personnels (PC), assistants

personnels (PDA), récepteurs

portables GPS, transpondeurs RFID,
appareils photos numériques

Réseaux linéaires ou planaires
Technologie MIC (composants rapportés)

Technologie MMIC (composants intégrés

dans les substrats)

Production automatisée de masse

Les antennes imprimées
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Comme les antennes imprimées ont des avantages ; elles ont aussi quelques

inconvénients comparés aux antennes micro-ondes classiques (Tableau 1.2).

Tableau 1.2: Inconvénients des antennes imprimées [17]

Inconvénients Observations

Fonctionnement large bande obtenu au prix

de 'utilisation :

— d’un substrat de hauteur ¢élevée
Bande passante souvent étroite, de I’ordre de 1
a5 % (pour les éléments résonants de
géomeétrie simple)

(Quart d’onde) dans le cas d’antennes
résonantes ;

— d’antennes a ondes progressives de
grandes dimensions

— de résonateurs parasites latéraux ou
verticaux.

Directivité faible pour un élément seul Le gain peut étre augmente lors de la mise
(environ 6 dB) d’éléments en réseau, avec cependant une

limitation a environ 30 dB due aux pertes
dans les lignes d’alimentation.

Quelques watts a quelques dizaines de

Faible tenue en puissance
watts

Rendement limité de surface

— par les pertes diélectriques

Rendement limite de surface — par I’excitation d’ondes de surface dans

le diélectrique

— par les pertes dans les lignes
d’alimentation

Risque de rayonnement parasite d aux
jonctions avec I’alimentation ou a la limitation
du plan de masse

Difficulté d’élaborer des antennes a haute
pureté de polarisation

Problemes de tolérances de fabrication si les
motifs imprimés sont petits

16
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1.7. Applications

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

les antennes classiques dans la plupart des applications [18].
Parmi ces applications on cite :
e Les télécommunications par satellites.
e Lacommande et contrdle.
e Latélémesure.
e Les équipements portatifs.
e Les éléments d’alimentation dans les antennes complexes.
e Les antennes d’émission utilisées en médecine.

e Les récepteurs satellite de navigation.

17
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1.8. Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté une vue globale approchée aux antennes imprimées, la

géomeétrie, les techniques d’alimentation, les avantages, les inconvénients et les différentes
caractéristiques.

Les antennes ont des propriétés et des caractéristiques, selon lesquelles elles sont
valorisées. Finalement 1’étude de ces paramétres est importante et permet de concevoir une

antenne en fonction de ses applications.

Apres cette révision rapide sur des généralités environ antennes imprimées. Dans le
chapitre suivant, on va étudie la modélisation des matériaux dispersifs lorentziens Dans la

méthode des différences temporelles dans le domaine temporel

18
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Chapitre Il :  Modélisation des matériaux dispersifs lorentziens

dans la méthode des différences temporelles dans le domaine
temporel

11.1. Introduction

Modélisation de la propagation des ondes électromagnétiques et I’oscillation de champ dans
le domaine temporel dépend d’une description des propriétés dispersives des substances étudiées
matériaux [1]. Ce probléme est devenu le centre de plus en plus intérét [2]. Par la suite, deux
approches différentes en plus de la Z-transformé [3] ont été proposés pour la solution des

problemes par le domaine temporel des différences finies (FDTD) méthode.

La premiere approche complete les équations de Maxwell avec une équation de mouvement
appropriée pour le vecteur de polarisation et résoudre le systeme d'équations différentielles
simultanément. C’est souvent appelée approche par équation différentielle auxiliaire, comme on
peut considérer I'équation du mouvement pour la polarisation vectrice pour étre une équation
différentielle auxiliaire [4]. UNE version différente de I'équation différentielle auxiliaire peut
également étre dérivé en utilisant la transformée de Fourier inverse du constitutif relation lorsque

la permittivité du matériau est fonction de la fréquence [10] — [12]

L'éguation de mouvement peut étre obtenue directement dans le cadre de I'électromagnétisme
classique [6]. La seconde approche est basée sur la présentation de la polarisation vecteur sous la
forme d'une convolution faisant partie intégrante d'un noyau approprié. Ce dernier caractérise
tout le dispersive propriétés du matériau. Cette approche est connue comme une méthode

récursive

Approche intégrale de convolution, qui est mis en ceuvre en utilisant la méthode FDTD
dépendante de la fréquence [7], [9]. Laissant de cété la transformation de Fourier, l'intégrale de
convolution pour la fréquence méthode FDTD dépendante peut étre déduite rigoureusement de
I'équation de mouvement pour le vecteur de polarisation a la fois Debye et les médias Lorentziens
[13].
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Dans une éetude récente, un nouvel algorithme basé sur la méthode récursive La convolution
est proposée pour la modélisation FDTD de Lorentziens médias [14]. Les auteurs ont proposé
deux projets différents et algorithmes indépendants pour la modélisation matériaux dispersifs
lorentziens s & bande étroite a large bande, connus sous le nom de convolution récursive de
Lorentziens a bande étroite et a large bande algorithmes, respectivement.

La convolution récursive de Lorentziens & bande étroite et a large bande les algorithmes ne
peuvent pas étre utilisés comme des cas limites les uns des autres parce que la mise en ceuvre de
la récursive lorentziens ne a large bande algorithme de convolution nécessite une fonction de
Susceptibilité réelle, mais la mise en ceuvre du récursif lorentziens a bande étroite algorithme de
convolution nécessite une fonction de susceptibilité complexe dans la modélisation FDTD. Ainsi,
la modélisation FDTD du Algorithmes de convolution récursif lorentziens a bande étroite et a
large bande nécessite deux algorithmes différents et indépendants.

La convolution récursive de Lorentziens a bande étroite et a large bande les algorithmes ne
peuvent pas étre utilisés comme des cas limites les uns des autres parce que la mise en ceuvre de
la récursive lorentziens ne a large bande algorithme de convolution nécessite une fonction de
susceptibilité réelle, mais la mise en ceuvre du récursif lorentziens a bande étroite algorithme de
convolution nécessite une fonction de susceptibilité complexe dans la modélisation FDTD. Ainsi,
la modélisation FDTD du Algorithmes de convolution récursif lorentziens & bande étroite et a

large bande nécessite deux algorithmes différents et indépendants.

Dans cette étude, un algorithme alternatif basé sur l'auxiliaire approche d'équation
différentielle est décrit comme un général algorithme pour dispersif Lorentziens a bande étroite
et a large bande matériaux depuis le traitement FDTD de la bande étroite et les matériaux
dispersifs lorentziens s a large bande ne peuvent pas étre manipulés avec I'équation du
mouvement du premier ordre [4], [5]. En outre, tandis que les algorithmes de convolution récursif
a bande étroite et large bande ne peut pas étre appliqué pour le cas limite, notre proposition

algorithme.

Dans la section IlI, les formulations FDTD de la bande étroite et des algorithmes de
convolution récursif large bande sont donnés et le les difficultés présentées par les cas limites
sont décrites. Dans Section Ill, la formulation par la FDTD de I’auxiliaire de remplacement

algorithme basé sur I'équation différentielle est présenté et la limite le cas est évalué. Dans la
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section 1V, un exemple comprenant une cavité rectangulaire partiellement remplie de la bande
étroite et matériaux dispersifs lorentziens s a large bande, est choisi pour illustrer 1’algorithme.
L'importance du probleme de la cavité pour les applications est discuté. Le temps de réponse de
I'électrique le composant de champ dans la cavité rectangulaire est utilisé pour la validation et

comparaison. Les principaux résultats sont énumerés a la section V.
11.2. Méthodes d'analyse

Les antennes micro rubans, généralement constituées d'un élément rayonnant a deux
dimensions imprimées es sur un substrat de faible permittivité, sont principalement analysées par
les méthodes dédiées aux circuits planaires.

Ces méthodes peuvent étre classées en deux grandes catégories les méthodes analytiques
simples, tels que le modéle de la ligne de transmission et le modéle de la cavité et les méthodes
numériques rigoureuses telles que la méthode des moments, la méthode des éléments finis et la
méthode des différences finies. Depuis les années quatre-vingt-dix de nouvelles méthodes dites
d'optimisation basées sur les réseaux de neurones artificiels et les algorithmes génétiques ont été

introduites avec succes [17].

11.2.1. La Méthode D’intégration Finie (FIT)

FIT a été proposé en (1977) par Thomas Weiland et a été amélioré continuellement au fil des
ans. Cette méthode s'applique a I'ensemble de I'électromagnétisme (a partir de I'électricité statique
a haute fréquence) et des applications optiques constituent la base pour les outils de simulation
commerciale.

11.2.2. Méthode analytique

Ces méthodes sont basées sur la distribution du courant magnétique autour du patch, les
principales méthodes de cette catégorie sont le modéle de la ligne de transmission et le modéle de
la cavité [17].
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11.2.3. Méthodes numériques

Les techniques numériques, basées sur la détermination de la distribution du courant sur la
surface de I'éléement conducteur et le plan de masse dans le domaine fréquentiel pour certaines et
temporel pour d'autres, peuvent analysees les formes les plus arbitraires et les multicouches.
Toutefois, elles nécessitent toutes un temps de calculs, un espace mémoire et un effort tres
consideérable et ne permettent que trés peu d'interprétations physiques [17].
11.2.4. Methode des éléments finis

La méthode aux éléments finis, tres employée dans le domaine fréquentiel, consiste a
discrétiser les équations de Maxwell en amont au niveau de la formulation aux dérivées partielles
des équations de propagation [18]. La premiére étape consiste a mailler le domaine de calcul
grace a des éléments géométriques adaptés, les triangles pour les problémes a deux dimensions et
les tétraedres dans les cas tridimensionnels. La deuxiéme étape consiste a choisir une distribution
de fonctions de test, respectant des conditions de dérivabilité et de continuité au bord du domaine
de calcul.
11.2.5. Méthode des differences finies

La méthode des différences finies dans le domaine temporel F.D.T.D Finie Différence Time
Domain est une approche numérique permettant la résolution des équations différentielles dans le
domaine temporel dans une structure uniformément maillée.
11.2.6. Méthode des moments

La méthode des moments utilisée essentiellement dans le domaine fréquentiel est une
technique numérique qui permet de résoudre efficacement le systéme d'équations intégrales en le
transforment en un systéme matriciel résolu par calculateur [17].
11.2.7. Méthodes d'optimisation

L'optimisation est le processus qui consiste a minimiser ou a maximiser une fonction
objective ou de colt. Dans le cas d'une antenne micro ruban, I'optimisation consiste a approximer
d'une maniére précise un de ces parameétres tels que la fréquence de reésonance, lI'impédance

d'entrée ou le paramétre S, ;
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11.3. Algorithme de convolution récursif pour bande étroite et large bande,

matériaux dispersifs de lorentziens

Les matériaux dispersifs lorentziens s peuvent étre modélisés par fonction de susceptibilité
dans le domaine de fréquence donné par

w§

X(w) = (€ - €co) (1)

w3+2jwlr—w?
Ou e'®* est supposé pour la dépendance temporelle des champs. Dans dans ce cas, la
permittivité diélectrique e(w) dépendante de la fréquence peut étre écrit comme

%

€ ((1.))=EOO + (ES - Eoo) (2)

w3+2jwlr—w?

Ou €, et € sont le diélectrique a fréquence infinie et statique constantes, respectivement. w

Représente la fréquence angulaire, et w, et I' sont les paramétres matériels. Dans ce cas, le
constitutif relation entre le vecteur D de champ de déplacement et la vecteur E de champ

électrique peut étre écrit dans le domaine temporel en tant qu’intégrale de convolution suivante

[7]:

D(0)= €x € E () + € [ E (+T)X(T) dT ©)

La méthode FDTD dépendante de la fréquence est basée sur la discrétisation de cette
convolution partie intégrante du noyau [7]. Les matériaux dispersants lorentziens s peuvent étre
classés comme bande étroite ou large bande selon les conditions I' < w, etl' > w,
respectivement. Le cas particulier ou I’ = w, est connu sous le nom de cas de ligne de

démarcation [14].
11.3.1. Convolution récursive lorentziens ne a bande étroite

Si on prend la transformée de Fourier inverse de la susceptibilité fonction X(w) pour I' < wy, la

fonction X(t) de susceptibilité dans le domaine temporal peut étre écrit comme

X(t) = Es 26000 Tt gjpy (\/wg — th)u(t) (4)

2_r2
w§-T
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O u(t) est la fonction pas a pas de l'unité. Etant donné que la convolution récursive algorithme
nécessite la fonction de susceptibilité exponentielle, la fonction de susceptibilité complexe X (t)

est définie comme

R(t) = j Eezo)es (e g-rec)s
= - e (5)
’w%—l‘z

Et ensuite la relation suivante sera maintenue entre la fonction de susceptibilité réelle et
complexe [8]:

X(t) =Re[X (D) ] (6)

Ou Re indique I'opérateur réel. En utilisant X(t), le récursif algorithme de convolution peut étre
écrit comme

pn- %;10 En-m AX,,

N —1"+'/ Z—FZ)At
=E"AX0+‘1’”_16< N (7)

Et I'équation de mise a jour du champ électrique est donnée par

Ertl = So_pn, 1 Re[?’"]+L[VXH“+1/2] (8)

€cotXg €00t Xp (ecot+Xp)+€g

Ou X, et AX, sont donnés comme

At
Xy = J X(t)dt
0

) _ 2 _ —T+j /w%—th)At
=Re{—j —(&s-0)g =Tty 1—e< (9)
I |wf-T2-j(w} -T2)
2

—T+j /wz—r2t>At
AXy = —j—Csze)of 5|1 — e< ° (10)

T |w3-T2-j(w3-T2)
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Il est évident que le processus de convolution récursif du matériau dispersif lorentziens a
bande étroite se situe dans le plan complexe, mais la valeur des champs électromagnétiques est

réelle.
11.3.2 Convolution récursive Lorentziens a large bande
Si on prend la transformée de Fourier inverse de la susceptibilité fonction X(w) pour

I' > w,, la fonction de susceptibilité dans le domaine temporal X(t) peut étre écrit comme

X(t) = Cs=e 20 o~ sinh (/T2 = w2t )u(t) (11)

2_ .2
I wy

Ou u(t) est la fonction pas a pas de l'unité. Etant donné que l'algorithme de convolution

récursive requiert la fonction de susceptibilité exponentielle, la fonction de susceptibilité réelle

X(t) peut étre écrite en termes des relations récursives suivantes [14]:

W= S B XY

—-(r- /rZ—w2>At
= E"AXY + Wl e ( ’
n-1

WE = ) BT A

m=0

—-|lr- /rZ—w2>At
=E"AX9 + WP e ( ’ (12)

et I'équation de mise a jour des champs électriques

At

ETL+1 — €00 ETL + 1
(€0t Xo)e€o

€cot XO €cot XO

[Pl — Pl + [VXHP+1/2] (13)
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Ou X, , AX? et AX2 sont donnés comme suit :

At
X, =j x(t)dt
0

=(€s—€oo)w%>< — + —
r ot [

2 _ 2
2 [I'“—wy

(es — €w )w(%

X
2% — w? (I —=Vr? — w?)

—(r—Jr2-w?)at —(r-Jr2-w?)at
e -1 e —1]

(e—(r—m)m _ 1)2

AXY =

B i
AXY = ===

X
3 wag (rVr—a?)

Le processus de convolution récursif pour le Lorentziens a large bande matériau diélectrique
dispersif et la valeur d’électromagnétique les champs sont tous les deux réels.

(14)

11.3.3 Cas de ligne de démarcation

Le cas de ligne de démarcation correspondant a la condition I' = w, ne peut pas étre traité par le
récursif a bande étroite et large bande algorithmes de convolution dus a la singularité dans (4) et
(112).

11.4. Algorithme alternatif pour la bande étroite et large bande de matériaux

dispersifs lorentziens s

La motivation de 1’algorithme proposé est d’utiliser I’équation différentielle auxiliaire pour la

modélisation FDTD des deux le matériel dispersif lorentziens a bande étroite et a large bande.

28



Chapitre 11 :  Modélisation des matériaux dispersifs lorentzien dans la méthode des
differences temporelles dans le domaine temporel

A cette fin, I’équation du mouvement de second ordre pour les réseaux a bande étroite et des

matériaux Lorentziens & large bande est donnée par

2

EP(r,t)+2F% P(r,t)+w3 P(r,t)=ey(€s — €0 )WZE(r,t) (15)

Ou r est le vecteur de position, P(r,t)est le vecteur de polarisation, I" et w, les parameétres
matériels. Si (15) est discrétisé dans le temps,

— (Pn+1 2pn 4 Pn—1)+é (Pn+1 _ Pn_1)+a)(2)Pn

= €)(€5; — € JWGE™ (16)

Est obtenu. Aprés réarrangement, I’équation de mise a jour pour P™*1 est obtenu comme suit :

PTl+1=
(Ger=98) o, (G730) pno1, cales = )}
Pn At At? PTl 1 O\*s ool OETl (17)
G Gw) o)

Utiliser la relation constitutive D(E) = €.,€, E+P(E) ’équation de mise a jour pour E™*1 peut étre

arrangé comme

En+1 — En +L(_Pn+1 _I_Pn) + At

€x €0 €xn€p

[VXH™1/2] (18)

lorsque P™*1 dans (17) est remplacé par (18), I’équation de E™*?1 peut étre écrit comme suit

E"+1=<1—(€5 1€°°)“’°)En- - <[1 (%_wz)] P”)
(At2+At) €0 (_ _)

: 1 ([ (At Atz)] pn-1 +At[VXHn+1/2]> (19)
(Atz+At)

€x€p

L'équation de mise a jour pour E™*! n'a aucune contrainte concernant son utilisation avec
Lorentzian a bande étroite ou a large bande matériaux dispersifs ou le cas de ligne de

démarcation
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11.5. Conclusion

Une formulation alternative pour la modélisation temporelle de matériaux dispersifs
lorentziens s a bande étroite et a bande large dans la méthode FDTD a été proposé dans cet

article.

La proposition algorithme est basé sur I'équation différentielle auxiliaire technique. I'équation
de mouvement de second ordre pour la modélisation du matériau dispersif lorentziens est
employé comme auxiliaire équation différentielle et est simultanément résolu avec Les équations
de Maxwell. Il y a deux avantages principaux de la proposition algorithme basé sur I'équation

différentielle auxiliaire.

Premierement, la convolution récursive a bande étroite et large bande les algorithmes sont
deux algorithmes différents et ne peuvent pas étre considérés pour les cas limites les uns des

autres. L’algorithme proposé peut étre utilisé a la place des deux.

Deuxiemement, la convolution récursive a bande étroite et large bande algorithmes ne
peuvent pas étre appliqués au cas limite en raison de la singularité apparaissant dans les fonctions
de susceptibilité diélectrique, mais I'algorithme proposé peut étre appliqué a la limite cas sans
aucune limitation. Ainsi, au lieu de deux convolutions différentes et indépendantes récursives
algorithmes pour Lorentziens & bande étroite et large bande modélisation des matériaux
dispersifs avec la méthode FDTD.

Un algorithme basé sur I'équation difféerentielle auxiliaire est utilisé pour modéliser les
matériaux dispersifs lorentziens s avec la méthode FDTD. Une cavité rectangulaire partiellement
remplie de bande étroite et les matériaux lorentziens s a large bande ont été choisis comme
exemple a sa pertinence dans différentes applications telles que la réverbération chambres,
amortissement des oscillations internes, matériau hyperfréquence caractérisation et filtres a
cavité. Dans le cas limite, il a été montré que la résonance la fréquence du matériel dispersif
lorentziens peut étre interprétée comme fréquence de coupure pour le rectangle partiellement

rempli cavité.

Les résultats numériques montrent que les précédents récursifs algorithmes de convolution et

les résultats de notre algorithme proposé sont en bon accord. L'algorithme proposé peut étre
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utilisé pour la modélisation FDTD du matériel lorentziens a bande étroite, matériel lorentziens a
large bande, Ainsi que le cas limite sans aucune considération supplémentaire, ni limitation dans
le domaine temporel. De plus, comme 1’algorithme proposé est basé sur 1’approche par équation
différentielle auxiliaire, il a 1’avantage de calcul suivants : il est plus simple que le récursif
approche de convolution et évite le complexe de définition les numéros stockés en arriére pour

calculer les convolutions de maniére récursive.

Il faut un nombre inférieur d'opérations en virgule flottante depuis I'arithmétique en nombres

complexes n'est pas utilisée dans le calcul algorithme.
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I11.1. Introduction

Apres avoir présenter le formalisme théorique de ’antenne dipdle chargée par une lame
diélectrique en ferrite a I’intérieur d’une cavité, nous proposons d’analyser cette structure sous

HFSS.

I11.2. Présentation du simulateur ANSYS V.17.2(2016)

I11.2.1. Logiciel ANSYS Designer

ANSYS est un logiciel de simulation électromagnétique qui étudie des structures complexes
en trois dimensions en simulant ces structures et en proposant des visualisations claires des

résultats en 2D et en 3D.

ANSYS est utilisé essentiellement pour les expérimentations et les études de systemes
fonctionnant en hautes fréquences, il est exploité notamment pour calculer les paramétres S, les

fréquences de résonnances ainsi que les champs électromagnétiques.
111.2.2. Différentes étapes d’utilisation du logiciel

1. Préparation sur papier de la structure a simuler.

2. Dessin de la structure : dimensions géométriques des différents objets. Spécification des
matériaux pour chaque objet, constantes diélectrique, conductivité des matériaux.
Identification des sources, maniére d’exciter la structure.

Configuration des paramétres de simulation.

Analyse des solutions.

Visualisation des résultats.

N o g &~ w

Discussion et exploitation des résultats.
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La fenétre d'ANSYS HFSS posséde plusieurs panneaux facultatifs :

1-Le Project Manager : contient un arbre de conception qui énumére la structure du projet.

2-Le Message Manager : permet d'afficher toutes les erreurs avant de commencer la simulation.
3-La fenétre de Propreteés : pour les affichages et permet de changer les parametres des attributs
du modele.

4-La fenétre de Progress : affiche les progressions de la solution.

5-La fenétre de 3D Modeler : contient le modéle et son arbre pour la conception active

L’organigramme suivant résume les étapes a suivre :

I\ ANSYS Electronics Desktop - Project] - HFSSDesignl - 30 Modeler - [Project - HFSSDesigni - Modeler] IEEEE
E] File Edit View Project Draw Modeler HFSS Tools Window Help
Dl B & _ iftol JERe BB [©iMCETER mia |60 5
HEN AR | v A o0 0ol inBnac@ SRR B 8 L || f8 . _
A ME AN @ R G 2 i@ |[vacum = | |[Madel MRS = RS RIS (P R S
P oy L B888A80D . Barre
&2, Coordinate Systems b 3
- Project1* [+-488 Planes ‘i d Outlls
¥4} HFSSDesign1 (of @€ Lists
i -{{] Definitions
4
Froject 4=
Manager
P, Modeler
Properties 1 x 3D

Name - Unit

—

Fenétre (t 7
Propretés.s.. —
nager

I

Message
Manager

0 15 3 (mm)

& X Progress

Fenétre de
T e  essages | e Fogess | pI’OgI’eSSion.

Figure 111.1: L’interface de logiciel ANSYS HFSS V17.2(2016).
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111.3. Présentation de la structure

Une cavité rectangulaire partiellement remplie d’un matériau dispersif lorentziens a bande
étroite et a bande large est présentée un exemple numérique. La cavité est supposée avoir
parfaitement murs conducteurs électriques et ses dimensions sont 5*5*5 c¢cm. Les matériaux
dispersifs lorentziens s a bande étroite et & large bande contenues dans ont également des formes
rectangulaires. La géomeétrie de la cavité partiellement remplie est montreé a la figure 111.2.

La source monochromatique est utilisée pour exciter la cavité sous forme de dip6le électrique
souple paralléle a lI'axe avec une longueur finie Z; = 2.5 cm . 1l est situé au milieu du plan x-y
aux coordonnées x, et y. , qui peut étre choisi de maniére appropriée pour l'excitation du désiré

™,

Modes de cavité. La fréquence opérationnelle de la cavité a été ajustée pour la TM;,, mode
cavité vide. Toutes les autres excitations du mode direct. Cet exemple de cavité a été choisi en
raison de sa pertinence pour les applications électromagnétiques telles que 1’amortissement des
oscillations de la cavité interne, les filtres a cavité hyperfréquence [1] et les chambres de

réverbération. [2]

Les parameétres du diélectrique dispersif lorentziens a bande étroite matériau (un polymeére

composite avec des fibres conductrices) ont été choisis comme

e, =10.1
€ = 6.8
fo = 86 GHZ

Et le rapport I'/w, = 0.16 .

Les parameétres du Lorentziens large bande matériau diélectrique dispersif un époxy en fibre

de verre FR-4) étaient choisi comme :

e, = 4.301
€, = 4.096
fo = 395 GHz
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Et le rapport I'/wo = 2.53 . [1]

Z

‘ y
X

Zy Dispersive

dielectric
Z1 material
/ X2
. WA X1
Electrical 7
dipol L
) - P Xe
Y1 Y2 Ys

Figure 111.2: Géométrie de la cavité rectangulaire, (via I’article).

La figure 111.2 présente le travail que nous allons concevoir dans ce chapitre, qui contenir
I’antenne dipole et la cavité et le box intérieur (lame diélectrique en ferrite).

111.3.1. Structure de la cavité

C’est une structure parallélépipédique de dimensions 5*5*5 cm également

=5 B Bl S e [E2 ¥ Grl RS _ipo o2 db J[F 0 0 e Ak 8 & ||vacuum Tl Model TR || | L | O e || R R -
(SR = == = =T i

=-& soiivs

i AP ferrite
Al &7 Boxl
¥ vacuum
&7 Box

&P Cylinderl
i £P Cylinder2
3 Sheets
E-l2, Coerdinate Systems
A Planes
-8 Lists

80 (mm)

A x Progress

Figure 111.3: Box global présenter la cavité

Ensuite la figure 111.3 présente box global et il est la cavité
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La cavité est supposee avoir parfaitement Murs conducteurs électriques et ses dimensions sont
5*5*5 cm.

111.3.2. Structure de dipdle

Une antenne dip6le sera construite et analysée a l'aide du logiciel de simulation HFSS de
ANSYS. L’exemple illustrera a la fois la simplicité et puissance du systeme HFSS par la
construction et la simulation de cette structure d’antenne. Les 3 figures suivantes représentent les

deux poéles de I’antenne et le port d’alimentation.

-7 Solids
8 ferite
5@ Bl
-4 vacuum
EQ BouZ
C LR CresteBox
EEF Cylinder2
LB CreateCyl
-0 Sheets
-3 Lumped Port
---EI Rectanglel
-1, Coordinate Systems
-4 Planes
w7 Liste

Figure 111.4: 1* pole de I’antenne.

La figure 111.4 présente un pdle cylindrique d'un diametre de 02 mm et d'une hauteur de 12,5

mm
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El-£7 Solids
Eg ferrite
BB
=4 vacuum
5-&7 Box2
@ CreateBox
..g Cylinderl
L i
. CreateCyli
(-3 Sheets
== Lumped Port
R Rectanglel
[, Coordinate Systems
(-8B Planes
- Lists

Figure 111.5: 2éme pole de I’antenne.

La figure 111.5 présente aussi le 2émé pdle cylindrique d'un diamétre de 02 mm et d'une
hauteur de 12,5 mm

B¢ Solids
E! ferrite
. @7 Bod
-4 vacuum
=7 Bod
e CreateBox
e Cylinderl
Eg Cylinder2
[ CreateCyli
23 Sheets
EEI Lumped Port
)
@12, Coordinate Systems
(-4 Planes
B Lists

Figure 111.6: Port d’alimentation.

La figure 111.6 représente un carré dont la longueur de coté est de 4 mm Est représenté le port

d’alimentation.
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111.3.3. Lame diélectrique en ferrite

C'est un petit box plein de métal pur ... avec une certaine permittivité qui la fait se comporter

comme de la ferrite magnétique

&P Solids
5489 fenite
B Bl
a CreateBox
148 vacuum
£-£7 Box2
! CreateBox
& Cylinder
B2 Cylinder2
-[A CreateCylinc
-3 Sheets
Sl Lumped Port
(-3 Rectanglel
-Jg, Coordinate Systems
-4 Planes
B Lists

L] i | 0 40 80 (mm)

Figure 111.7: Box intérieur représenté Lame diélectrique en ferrite.

Tableau I11.1 : Paramétres de la structure

Eléments Caractéristique
Cavité 5x5x5 cm
Lame diélectrique 2.5%2.5%2.5
Dipole Z;=25cm
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11.3.4. Calcul de la permittivité diélectrique de la ferrite

La permittivité diélectrique est donnée par 1’équation (2) dans le chapitre précédent, ce qui

nous emmené a s’écrire un code MATLAB comme suivant :

epss=4.301;

epsinf=6.8;

£0=39.5e9;
omegal0=2*pi*f0;
gamsomg0=2.53;
gammma=gamsomg0*omegal;
fL=1.e8;
omegal=2*pi*fL;
epslL=epsinf+ (epss-epsinf) *omegal0”2/ (omega0”2+2*j*omegalL-omegal"2) ;
fU=1.e10;
omegaU=2*pi*fU;

epsU=epsinf+ (epss-epsinf) *omegal0"2/ (omegal0”2+2*j*omegalU-omegalU”2) ;
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Deux exemples sont considerés :

Exemple 1:

epss=10.1;
epsinf=6.8;
f0=8.6e9;

gamsomg0=0.16;

Exemple 2 :

epss=4.301;
epsinf=6.8;
£0=39.5e9;

gamsomg0=2.53;
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I11.4. Simulation de la structure

Un projet ANSYS HFSS a été créé pour cette structure qui permet d’estimer les coefficients

de réflexion du dipdle chargé dans les deux bandes étroite el large (voir la figure 3)

On va déclarer les valeurs de la bande étroite a 8.6 GHZ .... Nous allons prendre I’intervalle

[8-10 GHZ] pour calculer la permittivité a travers logiciel MATLAB

0 Workspace . B 4
)ﬂjH & —‘JL“%"T L= R Hﬁ*]rf-', 3 'aﬁ@@@@ﬁ Base f-’i D ':?'X Em@sﬁ% @Seleddatatuplut'
B - [+ |+ 11 [ x e | @ Mame Value
1= epss=10.1; O E epsL 31.3048 - 0.0000i 31,
2 -  epsinf=6.8; M epsu -2.5728 - 0,0000i -2,
3 - £0=8.6e9; HH epsinf 58000 68
4 -  omega0=2+%pi*f0; HH epss 10.1000 10,
El= gamsomg0=0.16; 0 8.6000e+09 86
& — ganmmma=gamsomg{*omegal; %ib ?ggggagg fg
7 - fl=8.e9; s ’
B — omegal=2*pi*fL; E gammma 8.6457e+00 8.6
} . : . . s . H gamsomgo 01600 01
o= epsl=epsinf+ (epss-epsinf) *omegald”2/ (omegal™2+2%§ *omegal-omegal™2) ;
10-  fo-10.es: HH omegat 5.4035e+10 54
T HH omegal. 5.0265e+10 50
1 cmegal=2*pi*£U; [0 omegall 6.2832+10 62
12 — epsU=epsinf+ (epss-epsinf) *omegal”2/ (omegal™2+2*j *omegal-omegal”2) ;
4 1 3
[Unt\tled.m %| new.m *| S111.m = Command History “OA X
= EF$—— B8/Z1/19 1136 PHM —- s
Command Window mOa x|l e 11 =
>> epsl " CJOSE a__ -
clear all;
epsL = clc
-close all ;
31.3048 - 0.00001 .clear all:
H "clc
>> epst £ |E-2-- =/28/19 12:31 PM -2
g --close all
epsU =
F clear all
-2.5728 - 0.00001 wele £
- epsL
ﬁs > - epsU -
script Ln 10 Col 6 OWR

Figure 111.8: Interface MATLAB présente le code de calcul de la permittivité

Pour la bande étroite.

Dans la figure 111.8 Nous voyons et d’apres 1’équation (2) dans le chapitre précédent les

résultat de la permittivité epsL (pour la fréquence inferieur de la bande) et epsU (pour la

fréguence supérieure de la bande)

Dans ce cas les fréquences et comme suivant :
fL=8 GHZ
fU=10 GHZ
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Et pour la fréquence fO qui a donné dans ’article est : f0=8.6 GHZ

Et nous trouvons que les permittivité supérieure et inferieur affiché en MATLAB comme

suivant :
EpsL = 31.3048

epsU = -2.5728

Ensuite, nous entrons les valeurs de fréquence supérieure et inférieure ainsi que les valeurs

de permittivité supérieure et inférieure dans (debye model input) qui Reviens sur dans les étapes

suivantes

) A1oTs oy . - -
ﬂ File Edit View Proisct  Deas bdodeler HE: Tonlks v in Heln -
2 i L J s gy
DEHE| Select Definition a N . Ellea|ak e
DK _ B | B | Meteids | Materal Fters | EN) -1k wl A
= | s s

p’ & * Search Paramet e i
P E=T e Search Crteria 1 N view / Edit Material = |§ =]
B fw o BF ,7 & by Name

Material Name:
HEEL X [Relative Pemmitivity [ferte
ojectt= [ ] g
# HFSSDesign1 (Drivenhof Propetties of the Materal View/Edit Mateiial for
1 Defiritions ot
roiet_Final caen @ Active Design
¢ This Product
€ Al Products
GE GETEK ML200/RG200 tm) SysLibrary Mag... Sm. p s
r—— GIL GML10D0 fm) SysLibrary Mag... Sim. t Frequency Dependent Material Setup Option
Lan...|Sim.

operties @ I Delt.. Sim.. 0 f

MName - 1~ M. Sim... |34e+009 t (" Piecewise Linear Input
Name = Mas... Sim.. 0 [
maod  Ter | |2 & Debye Model Input
Solve lnsde| [ | |} gl | £ Multipole Debye Model Input
Oriertation | Giobal
Model 2 Vien Bk Mt | A Merd.__| A € Djordjevic-Sarkar Model Input
< [ v " Enter Frequency Dependent Data Paints

Mtribute

I TH— T

[Calculate Propeties for

| | cancel |

[

=

IF

)

Figure 111.9: Option de configuration du matériel dépendant de la fréquence.

Dans la figure 111.9 la configuration est en principe de 1’option (debye model input) Ce qui

signifie matériau dispersif lorentziens (a partir de la permittivité)
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Figure 111.10: Insertion du parametre affiché par MATLAB (bande étroite).

Nous répétons le processus avec large bande 4 39.5 GHZ ... Nous allons prendre 1’intervalle
[35-45 GHZ] pour calculer aussi la permittivité a travers logiciel MATLAB
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Figure 111.11: Interface MATLAB présente le code de calcul de la permittivité

Pour large bande.

Ici dans la figure 111.11 la méme méthode pour la large bande a la fréquence 39.5 GHZ
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Figure 111.12: Insertion du paramétre affiché par MATLAB (large bande).
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Voila, la derniére étape 1’opération de la simulation en 280 points consécutifs de la bande
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Projet_Final - HFSSDesign - Setupl: Discrets Sweep ‘Sweep': Frequency 862025316 GHz

Figure 111.13: L’opération de la simulation de la structure.
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I11.5. Résultat

111.5.1. Pour la bande étroite

On obtenir pour la bande étroite le coefficient de réflexion dans la figure si dessous

2 -\ ~

-10

-12

-14

Coefficient de réflexion (dB)

= Fr¢q=9.16 GHZ ; S11=-17.7

-16

-18

_208 8.2 8.4 8.6 8.8 9 9.2 9.4 9.6 9.8 10

Fréguence (GHz)

Figure 111.14: Coefficient de réflexion (S11) en fonction de la fréquence (Cas de bande étroite)

Pour Figure 111.14:
Dans cette cas le travail est a la fréquence 8.6 GHZ dans une bande étroite de notre choix,

[8-10 GHZ] proche de la fréquence a laquelle il est certainement marqué par un point de

résonance a -17,7dB.

Mais pas exactement a la fréquence mentionnée dans l'article ... Le point de résonance était a
la fréquence 9.16 GHZ.

Mais en ce qui concerne de reste de la bande tout le résultat est négatifs n’a pas dépassé le

point de résonance -4 dB.
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111.5.2. Pour la large bande

Et aussi on obtenir pour la large bande le coefficient de réflexion dans la figure si dessous

’ A e

-10

-12

Coefficient de réflexion (dB)

-14 i
= Fréq=35.93 GHZ ; S11=-13.81

-16

-18

-2
%5 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
Fréquence (GHz)

Figure 111.15: Coefficient de réflexion (Sy1) en fonction de la fréquence (Cas de large bande)

Pour Figure I11.15:
Dans cette cas le travail est a la fréquence 39.5 GHZ dans une large bande de notre choix,

[35-45 GHZ] proche de la fréquence a laquelle il est certainement marqué par un point de

résonance a—-13.81 dB.

Mais pas exactement a la fréquence mentionnée dans l'article ... Le point de résonance était a
la fréquence 35.93 GHZ et Nous considérons que c'est le meilleur résultat en plus il y a deux

points au preés de la fréquence 37.2 GHZ et 37.8 GHZ, Le point de résonance était environ de
-10 dB.
Mais en ce qui concerne de reste de la bande tout le résultat est négatifs n’a pas dépassé

-8dB.
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111.6 Etude paramétrique

111.6.1. Pour la bande étroite

Dans cette partie on a étudié la modification des parametres qui peuvent étre modifiés

facilement (les dimensions de la lame diélectrique en ferrite ...), Quel est le sujet de notre étude

Dans cette étude, nous allons changer les dimensions de la lame diélectrique en ferrite et puis

on observe les variations du coefficient de réflexion S11
Ces changements se feront selon le tableau suivant

Tableau I11.2 : Paramétres de la structure apres la modification

Eléments Caracteéristique
Cavite 5x5%5 cm
Lame diélectrique 1x1x1 cm
Dipole Z;=25cm

On a modifié les dimensions la lame diélectrique en ferrite Comme indiqué dans le tableau ci-
dessus I11.2. Ces valeurs ont donné a un coefficient de réflexion Sy, inferieur de -2 dB pour une
fréquence de 9.40 GHz qui est proche a 8.6 GHZ Ce résultat est négatif.

Et encore on a modifié les dimensions plusieurs fois mais a I’inferieur de les démenions donnée par

I’article parce que plus haut que cela provoque une collision entre la lame et la cavité

On va répéter ca a partir le tableau suivant
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Tableau 111.3 : Parametres de la structure apres une autre modification

Eléments Caractéristique
Cavite 5x5%5 cm
Lame diélectrique 2x2%x2 cm
Dipole Z; =2.5cm

Et la figure 111.16 ci-dessous représenté le S11(coefficient de réflexion)

; } ! \Vf [T~

X: 9.427
Y:-7.753

Coefficient de réflexion (dB)

== Fréq=9.42 GHZ ; S11=-7.75

8 8.2 8.4 8.6 8.8 9 9.2 9.4 9.6 9.8 10
Fréguence (GHz)

Figure 111.16: Coefficient de réflexion (Sy1) en fonction de la fréquence (Cas de large bande)

Apres la modification des dimensions

52



(0777777272 1 1 PO RP PPN Résultats et discussions

111.6.2. Pour la large bande

Nous allons répéter le méme travail mais en large bande et méme démenions de cas précedent

pour le coefficient de réflexion, tous les résultats sont négatifs sauf pour les données de I’article.
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I11.7. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté notre structure qui est représenté dans une cavité
rectangulaire supposée murs conducteurs électriques En dedans une lame diélectrique en ferrite et

un antenne dipdle, certain élément a des caractéristiques.

D’aprés I’insertion des paramétres de la lame diélectrique qui se manifester la permittivite,

Cela lui fait un comportement de la ferrite.

Ensuite les resultats de la simulation commencant par création un code Matlab nous permettre
de calcul la permittivité a partir les fréquence supérieur et inferieur puis les insérer dans la

configuration en HFSS pour voir et étude notre objectif le coefficient de réflexion.

Enfin nous avons fait une étude paramétrique nous avons changé les dimensions de la lame
diélectrique en ferrite qui est le plus important de ce travail et nous avons remarquée que les
meilleurs résultats étaient les données de l'article ce qui a donné la meilleure performance

d'antenne.
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Conclusion générale

Ce travail est fait dans le cadre d'un projet de fin d’études Master. Il nous a permis de
concevoir une structure représentée dans une cavité rectangulaire contient d’antenne dipdle et
lame diélectrique en ferrite, Le développement et la conception est faite sous I’environnement de
simulateur HFSS «ANSYS- High Frequency Structure Simulator», qui se base essentiellement

sur la variation des dimensions du la lame.

Nous avons présenté dans un premier temps ’essentiel de la théorie des antennes imprimées
et leurs caractéristiques, on a présenté aussi les différentes techniques utilisées pour
I’alimentation de ce type d’antennes, les avantages et les inconvénients ainsi que leurs domaines
d’utilisation. Ensuite, nous avons présenté une étude théorique concernant les réseaux d’antennes

et détaillées les types d’alimentation.

Ce projet nous a donné la possibilité de simulation la structure en deux bande étroite et large
de notre choix a partir de deux fréquences qui les représente avec une permittivité pour la lame

Afin de présenter le comportement de la ferrite magnétique.

Les résultats de la simulation de les deux bandes différentes a propos du coefficient de
réflexion (ou bien les parametres S11), pour la bande étroite le meilleur point de résonance était a
la fréquence 9.16 GHZ de la valeur de -17,7dB, Et pour la large bande le meilleur point de
résonance était a la frequence 35.93 GHZ de la valeur de —13,81 dB. Mais les fréquences étaient

proches des fréquences de l'article ... pas exactement les mémes.

Nous remarquons que des résultats sont obtenus que lorsque nous modifions les dimensions
de la lame et avec des petites différences, mais pour la cavité ou I'antenne, les resultats sont

négatifs ou presque inexistants.

Comme perspectives de ce travail, nous proposons de :

v" Utiliser d'autres formes de cavité (Sphérique, Cylindrique).
v’ Utiliser un autre simulateur (CST).

v Changer le type d’antenne et le type de substrat.
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