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Résumé

L'étude se concentre sur la conception d'antennes patchs planaires, des antennes a
faible profil largement utilisées dans les applications de communication sans fil en raison
de leur compacité et de leur facilité de fabrication. Dans cette recherche, des réseaux de
fentes sont intégrés dans la structure de ces antennes pour améliorer leurs performances sur

une gamme de fréquences plus large que celle des antennes traditionnelles.

Ce mémoire vise a examiner les techniques de conception et d'ameélioration des
antennes patchs planaires qui intégrent des réseaux de fentes dans le plan de masse, avec

une résonance a 5 GHz afin de générer des comportements multifréquences. Deux

géométries de fentes sont insérées : un réseau de fentes en forme de L et de L inversé, ainsi

gu'un autre réseau de fentes en forme de 2L et de 2L inversé. Les positions et les dimensions
des fentes sont déterminées a l'aide d'une analyse paramétrique pour atteindre les objectifs

requis.

Il a été observé que la configuration finale produit de tres bonnes performances a
six fréquences : 2,37 GHz, 3,11 GHz, 4,16 GHz, 5,88 GHz, 6,48 GHz et 7,82 GHz, avec

un gain raisonnable.

Mots clés: Antenne planaire, réseaux de fentes.

Abstract

The study focuses on the design of planar patch antennas, which are low-profile
antennas widely used in wireless communication applications due to their compactness and
ease of fabrication. In this research, slot arrays are integrated into the structure of these
antennas to enhance their performance over a wider frequency range than traditional

antennas.

This dissertation aims to examine design and improvement techniques for planar
patch antennas that integrate slot arrays in the ground plane, with resonance at 5 GHz, in
order to generate multifrequency behaviors. Two slot geometries are inserted: an array of L-
shaped and inverted L-shaped slots, and another array of 2L-shaped and inverted 2L-shaped
slots. The positions and dimensions of the slots are determined using a parametric analysis

to achieve the required objectives.




It has been observed that the final configuration produces very good performance at
six frequencies: 2.37 GHz, 3.11 GHz, 4.16 GHz, 5.88 GHz, 6.48 GHz, and 7.82 GHz, with
reasonable gain.

Keywords: Patch antenna, slot arrays.
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Introduction générale

Dans un monde de plus en plus connecté, la demande en technologies de communication
avanceées ne cesse de croitre. Les systemes de communication modernes exigent des dispositifs
capables de fonctionner sur plusieurs fréquences, tout en conservant des performances élevées
et une compacité optimale. Dans ce contexte, les antennes jouent un rdle crucial et parmi elles,
les antennes patchs planaires se distinguent par leur simplicité de fabrication, leur faible codt et

leur capacité a étre intégrées facilement dans divers dispositifs électroniques [1].

Les antennes patchs planaires sont particulierement pour les applications de
communication sans fil, telles que les réseaux locaux sans fil (WLAN), les communications par
satellite, et les systemes de communication mobile. Leur structure compacte et leur faible profil
les rendent idéales pour des applications ou l'espace est limité. Cependant, une limitation

notable des antennes patch classiques réside dans leur bande de fréquence relativement étroite.

Pour pallier ce probleme, l'intégration de réseaux de fentes dans la conception des
antennes patch a émergé comme une solution efficace pour atteindre des performances

multifréquences [2].

Ce mémoire vise a explorer les principes de conception et d'optimisation des antennes
patch planaires intégrant des réseaux de fentes. L'objectif est de développer des antennes
capables de fonctionner efficacement sur plusieurs bandes de fréquences, répondant ainsi aux
exigences des systemes de communication modernes. Nous commencerons par une revue des
concepts fondamentaux relatifs aux antennes patch et aux réseaux de fentes, avant de passer a
la modélisation et a la simulation des configurations proposées a I'aide de logiciels de simulation
tels que HFSS [2].

Le travail présenté dans ce mémoire se divise en trois chapitres structurés de la maniere

suivante:

Dans le premier chapitre, une étude des antennes en général a été menée, couvrant leurs
caractéristiques, les différents types d'antennes et les types d’alimentation utilisés. Une attention
particuliere a été accordée a I'antenne patch en général, qui s'applique a divers cas d’intégration.
La simplicité des structures d’antenne patch permet de réduire les colits de fabrication, ce qui

en fait un choix idéal pour les applications nécessitant un faible codt de production. Cette
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caractéristique fondamentale explique I’introduction et la popularité croissante des antennes

patch dans les applications de communications mobiles.

Le deuxiéme chapitre est dédié a la présentation du logiciel HFSS (High Frequency
Structure Simulation). Nous y décrirons de maniére générale le réle de chaque fonction
utilisée pour réaliser nos simulations. Une attention particuliére sera accordée aux étapes a
suivre pour créer un projet, en insistant sur les procédures essentielles pour configurer et

exécuter les simulations efficacement.

Le troisieme chapitre est dédié a la conception et a la simulation des antennes patch.
Notre objectif principal est de développer une antenne inset feed qui résonne a une fréquence

de 5 GHz, puis de modifier la géométrie de I'antenne pour obtenir une antenne multifréquence.

Ce chapitre est divisé en plusieurs sections. Tout d'abord, nous présentons les caractéristiques

et les spécifications de I'antenne de base, en expliquant les principes de conception utilisés pour
atteindre la résonance a 5 GHz. Ensuite, nous décrivons la technique utilisée pour obtenir une

antenne multifréquence. Ce chapitre est structuré en trois parties distinctes:

1. Conception d'une antenne patch conventionnelle avec une fréquence de résonance de 5
GHz.

2. Amélioration des performances de cette antenne en concevant une antenne patch
multifréquence avec I'ajout de deux fentes en forme de L (L et L inversés) dans le plan
de masse.

Pour suite de I'amélioration des performances en concevant une antenne patch

multifréquence avec I'ajout de quatre fentes en forme de L dans le plan de masse.

Chague section détaillera les étapes spécifiques et les techniques utilisées pour atteindre
les objectifs de conception et de performance des antennes patch multifréquence et présentera

les différents résultats obtenus.

Enfin, le mémoire se termine par une conclusion générale et une bibliographie.







Chapitre 1 Généralités sur les antennes

1.1 INTRODUCTION

Dans le domaine des télécommunications, les antennes jouent un réle vital en assurant
la transmission efficace des signaux électromagnétiques. Leur fonctionnement repose sur la
conversion entre signaux électriques et ondes radio, permettant ainsi la communication sans

fil sur de longues distances.

Les antennes sont présentes dans une gamme variée d'applications, allant des réseaux
cellulaires aux satellites en orbite, en passant par les réseaux Wi-Fi et les dispositifs 10T
(Internet of Things). Leur conception et leurs caractéristiques influencent directement la

qualité, la portée et la fiabilité des communications.

En constante évolution, les antennes dans le domaine des télécommunications sont
sujettes a des recherches et des innovations visant a améliorer les performances, réduire la

taille et optimiser I'efficacité énergétique des systemes de communication modernes.

Ce chapitre sera consacré a la présentation générale des antennes ainsi que de leurs
caractéristiques. Nous aborderons spécifiquement les antennes patch, en mettant en avant
leurs techniques d'alimentation, leurs avantages et leurs inconvénients. Enfin, nous

explorerons les différents domaines d'application de ces antennes.

1.2 Généralités sur les antennes

1.2.1 Définition d’une antenne

La norme IEEE fournit la définition la plus précise d'une antenne. Selon cette norme,

une antenne est un dispositif utilisé pour émettre ou recevoir des ondes radio. En termes plus

concrets, une antenne regoit des signaux d'une ligne de transmission, les transforme en ondes
électromagnétiques et les diffuse dans I'espace lorsqu'elle est en mode émission. En mode
réception, elle capte simplement les ondes électromagnétiques incidentes et les convertit en

signaux [3].
1.2.2 Réle d’une antenne
L’antenne a plusieurs roles dont les principaux sont les suivants :

Permettre une adaptation correcte entre I’équipement radio¢lectrique et le milieu
de propagation.
Assurer la transmission ou la réception de 1’énergie dans des directions

privilégiées.
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e Transmettre le plus fidelement possible une information [4].

onde

electromagnétique

source b emattaour | I— récepteur 1 Yoe  utiisateur
1} I} — porteuse 3

information modulée

] ol [

modulée information

Figure 1.1 : Un systeme de radio communication illustrant le réle d’une antenne [5].

1.2.3 Caractéristiques d’une antenne

Les caractéristiques d'une antenne sont des facteurs qui auront un impact sur son

fonctionnement et nous aideront a déterminer ses performances [6].

1.2.3.1 Impédance d’entrée de I’antenne [6]

Le rapport entre la tension incidente V; et le courant incident I; est connu sous le nom

d’impédance a I’entrée d’une antenne :

(1.1)
(1.2)

Z=impédance d’entrée aux bornes a et b.
R= résistance de I’antenne aux bornes a et b.

X=réactance de |’antenne aux bornes a et b.

Ie
[ W=
Geénérateur

|

Figure 1.2 : Antenne en mode émetteur.
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1.2.3.2 Diagramme de rayonnement [6]

Un diagramme de rayonnement d'une antenne est une représentation graphique qui
illustre la distribution de la puissance rayonnée dans I'espace par I'antenne dans différentes
directions. Il montre comment I'énergie électromagnétique est émise ou recue par l'antenne

dans les différentes directions, ce qui permet d'évaluer ses performances dans un

environnement donné.
On peut représenter le schéma de rayonnement de la maniere suivante :

e En décrivant la variation de la puissance par unité d’angle solide en fonction de la

direction :

r(8, ) = 228 (1.3)

P max

e En fonction du champ rayonné E (6, @) (%)

\ . )5
\ A
\ Y

\"Qi.',‘/

a — isotrope b - omnidirectionnel c - directif
Figure 1.3 : Exemple de diagramme de rayonnement d’antenne [7].
Deux plans perpendiculaires représentent le diagramme de rayonnement :

v Le plan E est défini comme le plan qui regroupe 1’axe de I’antenne et le champ
électrique, avec une valeur de: (¢=0,0<0<2mx).
v Le plan H est défini comme le plan qui comprend I’axe de I’antenne et le champ

magnétique, avec : (0 =rn/2, 0< o).
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1.2.3.3 Gain [6]

Le gain G(8, ¢) d'une antenne dans une direction (@, ) est le rapport entre la puissance
rayonnée dans cette direction P(6, @) et P4 la puissance de antenne isotrope sans pertes. En

général, le gain G correspond au gain maximal dans la direction de rayonnement (8¢,¢¢)
G(0,9)=4x P(0,9)/P,=>G=4n P(0,,p, ) P, (1.5)

Cette caracteéristique définit la capacité d'une antenne a diriger la puissance rayonnée
dans une direction spécifique. Dans le cas d'une direction omnidirectionnelle et de pertes, le
gain de I'antenne est de 1 ou 0 dB. Le gain maximal de I'antenne exprimé en dB est

représenté par :

Gmax = 10l0g410G(6, @) (1.6)
1.2.3.4 Directivité

La directivité d'une antenne est une mesure de sa capacité a concentrer I'énergie
rayonnée dans une direction particuliére par rapport a une antenne de référence idéale. Une
directivité elevée signifie que I'antenne est plus directive, c'est-a-dire qu'elle rayonne ou capte
davantage d'énergie dans certaines directions spécifiques, tandis qu'une directivité plus faible

indique une répartition plus uniforme de I'énergie dans toutes les directions.

La directivité est définie comme le rapport entre la puissance rayonnée par unité
d'angle solide dans une direction donnée (0, @) et la puissance rayonnée par unité d'angle

solide d'une source isotrope de référence émettant la méme puissance totale [6].

D(8, @) = 4w % [W/m?] (1.7)

1 : le rendement.
1.2.3.5 Angle d’ouverture d’une antenne

L'angle d'ouverture d'une antenne est une mesure qui décrit la direction dans laquelle
I'antenne peut émettre ou recevoir des signaux de maniére efficace. Plus précisément, il s'agit
de I'angle solide dans lequel I'antenne peut échanger des signaux avec un dispositif distant.
Cet angle est souvent mesuré par rapport a I'axe principal de I'antenne. Plus I'angle d'ouverture
est large, plus I'antenne est capable de couvrir une zone étendue. L'angle d'ouverture est un
concept important dans la conception et l'utilisation des antennes, en particulier dans les

domaines des téléecommunications et de la radiodiffusion [6].
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On peut calculer I’angle d’ouverture comme suite :

Lobe
principal
Lobes
secondaires

Figure 1.4 : Angle d’ouverture d’une antenne.
1.2.3.6 Rendement

Le rendement d'une antenne mesure son efficacité a convertir la puissance électrique
recue ou émise en ondes électromagnétiques. Un rendement élevé indique que la majorité de
la puissance est utilisee pour la communication, tandis qu'un rendement faible signifie des
pertes importantes. Ces pertes peuvent étre causées par divers facteurs tels que les pertes
ohmigques, les réflexions ou les pertes diélectriques. Un bon rendement est crucial pour une

communication sans fil fiable et efficace.

Le rendement 1 d'une antenne est défini comme le rapport entre la puissance totale

émise par l'antenne et la puissance fournie a I'antenne est défini comme [6] :

Py

n=r (19

1.2.3.7 Polarisation

La polarisation d’une antenne consiste a orienter les ondes planes produites par cette
antenne dans une direction précise. La polarisation d’une onde plane est généralement définie

comme la variation du champ électrique E par rapport a un point d’observation donné dans le

temps. Trois catégories de polarisation existent : la polarisation linéaire, la polarisation

circulaire et la polarisation elliptique (voir Figure 1.5).
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1 >E, :
champ eléctrique %unp eléctrique C/}fjamp eléctrique

Polarisation linéaire Polarisation circulaire Polarisation elliptique

Figure 1.5 : Types de polarisation [6].

1.2.3.8 Coefficient de réflexion S;;ou I’

Le coefficient de réflexion Si1 d'une antenne est une mesure qui décrit la proportion
d'énergie réfléchie par I'antenne par rapport a I'énergie incidente. Il indique a quel point
I'antenne est adaptée a son environnement et a la transmission de signaux. Un Si1 proche de
zéro indique une bonne adaptation, ce qui signifie que la plupart de I'énergie est transmise a
I'antenne et peu est réfléchie. Un Si1 élevé indique une mauvaise adaptation, avec une quantité
significative d'énergie réfléchie. Ce coefficient est crucial dans la conception et le réglage des

antennes pour maximiser leur efficacité de transmission.

On considere qu’une antenne est parfaitement adaptée lorsque son impédance d’entrée
(Z,) est égale a I’'impédance de la ligne d’alimentation (Z,), sinon on observe un coefficient

de réflexion §44 ou I’

Ze-7 onde reflechie
F=S11 == = ¢ == (IlO)

Ze+Z onde incidente

Couramment exprimé en dB

S$11=201og410(S11)

Z,: Impédance d’entrée de I’antenne (£,= R+ jX).
Z .: Impédance caractéristique de la ligne.
On dit que I’antenne est adaptée si S44 = 0 donc Z, = Z,.
L’adaptation de I’antenne est parfois définie par le rapport d’onde stationnaire (ROS)

ou (Voltage Standing Wave Ratio : VSWR), qui est genéralement représenté comme suit :

1+|T|

ROS =
1-T|

(1.12)
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Ce rapport peut varier de 1 a Pinfini. Dans la réalité, une adaptation satisfaisante est

obtenue lorsque le taux d’onde stationnaire est inférieur a 2 [6].
1.2.3.9 Bande passante

La bande passante d'une antenne représente la gamme de fréquences sur laquelle elle
peut fonctionner efficacement pour émettre ou recevoir des signaux. Elle est définie par les
fréquences ou les performances de I'antenne restent acceptables selon des critéres prédéfinis
tels que le gain, le coefficient de réflexion ou la directivité. Une large bande passante permet
a I'antenne de couvrir un large éventail de frequences, tandis qu'une bande passante étroite la
limite a des fréquences spécifiques. La bande passante est essentielle dans la conception et
I'utilisation des antennes, car elle détermine leur flexibilité et leur efficacité dans divers

environnements et applications de communication.

Le coefficient de réflexion peut également étre utilisé pour déterminer la bande
passante, a condition que le diagramme de rayonnement ne soit pas modifié dans cette bande.
Il est généralement utilisé lorsque le coefficient de réflexion en dB est inférieur a -10 dB,
c’est-a-dire lorsque 90 % de la puissance fournie a I’antenne est convertie et le reste est
réfléchi [6].

S11
0dB

-10dB

© Fréequence
Bande passante

Figure 1.6: Bande passante et coefficient de réflexion [6].

On exprime souvent la bande passante, LB en un pourcentage exprimant le rapport de

la bande a la fréquence centrale fo :

LB _ f2‘f1

fo
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1.3 Différente types d’antenne

Différents types d’antennes sont disponibles selon la géométrie, le gain, la forme de

faisceau et la bande passante. Parmi ces dernieres, on peut mentionner quelques exemples :

1.3.1 Antenne dipolaire

La structure d'une antenne dipolaire est formée de deux fils alignés, trés courts, reliés

chacun a deux fils paralleles et tres proches, créant ainsi une ligne bifilaire (voir Figure 1.7).

En émission, cette ligne est connectée a un générateur alternatif, caractérisé par sa
fréquence et son impédance interne. En réception, la ligne bifilaire est connectée a un

récepteur.

Les courants dans la ligne bifilaire circulent dans des sens opposés, contrairement au
dipdle ou ils circulent dans la méme direction. Dans la ligne bifilaire, I'effet de ces deux
courants est annulé. Les courants variables dans la méme direction sont responsables de la
diffusion et de la création de lI'onde électromagnétique dans I'espace. Comme le dipble est
symétrique, le rayonnement se produit autour de I'axe matérialisé par le fil et il se trouve dans

un plan isotrope.

Rayonnement Rayonnement

Figure 1.7: Antenne dipolaire [8].
1.3.2 Antenne monopdle

Une antenne monop0le, également connue sous le nom d'antenne a un quart d'onde
est composée d'un élément vertical conducteur et d'un plan de masse. Elle est utilisée dans
diverses applications de communication sans fil telles que les téléphones portables et les
réseaux Wi-Fi. Cette antenne est pratique pour les installations sur les toits ou les tours en

raison de sa polarisation verticale et de sa directivité relativement faible réseaux Wi-Fi.
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Figure 1.8: Antenne monopOle [8].

1.3.3 Antenne cornet

L'antenne cornet est un dispositif utilisé en transmission et réception d'ondes

électromagnétiques. Sa structure ressemble a un cornet renversé d'ou son nom. Elle est congue

pour transformer I'énergie électromagnétique guidée dans un guide d'ondes en énergie

rayonnée dans I'espace libre. L'antenne cornet est caractérisée par un rayonnement directif,
généeralement dans I'axe principal du cornet. Elle est largement utilisée dans divers domaines,
tels que les téléecommunications, le radar, ou encore la radioastronomie, en raison de sa

capacité a fournir une directivité élevée et un bon rendement.

Rayonnement

Figure 1.9: Antenne cornet [8].

1.3.4 Antenne parabolique

Les antennes paraboliques sont des dispositifs utilisés pour transmettre et recevoir des
ondes électromagnétiques, principalement dans les télecommunications. Elles se composent
d'un réflecteur parabolique et d'un élément actif placé a son foyer, tel qu'un dipdle ou un
alimentateur. Le réflecteur parabolique concentre les ondes vers ou depuis I'élément actif,

augmentant ainsi la puissance du signal dans une direction spécifique. Ces antennes sont

12
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largement utilisees dans les réseaux sans fil, les liaisons satellite et d'autres applications

nécessitant une communication a longue distance et & haute directivité [8].

Figure 1.10 : Antenne a réflecteur parabolique [8].
1.3.5 Antenne imprimée

Les antennes patchs ont été introduites dans les années 50, mais leur développement
significatif a eu lieu dans les années 70. Aussi appelée antenne planaire, la structure d'une
antenne patch consiste en une surface conductrice, souvent carrée, séparée d'un plan réflecteur
conducteur par une lame diélectrique. Cette configuration la rend semblable a un circuit

imprimé double face, ce qui facilite sa fabrication a grande échelle.

Les antennes patch peuvent étre utilisées individuellement ou comme partie d'un
réseau. Elles sont couramment employées pour réduire I'encombrement des antennes, en
particulier leur hauteur au-dessus d'un plan de masse. Les antennes en réseaux planaires sont
largement utilisées dans les réseaux Wi-Fi et dans de nombreuses applications de

transmissions professionnelles [5][8].

Antenne €laquée Ligne .\}'cro ruban

Diélectrique

Plan de masse

Figure 1.11 : Antennes Imprimée.
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L’antenne imprimée Se compose de :

Le plan de masse (ground plane) : est une surface conductrice en cuivre qui recouvre
la face inférieure du substrat. Sa fonction est de refléter les ondes électromagnétiques vers

I'élément rayonnant.

Le substrat diélectrique (dielectric substrate) : composé d’un matériau isolant,
d'épaisseur généralement faible par rapport a la longueur d'onde et avec une permittivité
relative comprise généralement entre (2,2<er<12). Il est utilisé pour soutenir I'élément

rayonnant et peut également jouer un role dans le contrdle de I'impédance.

L'elément rayonnant (patch) : est une composante métallique dont la forme et la
taille peuvent varier en fonction de I'application avec une géomeétrie variable (circulaire,
rectangulaire, triangulaire, etc.). Il est nécessaire de le connecter au reste du circuit a I’aide
d’une ligne de transmission (micro ruban) spécialement congue pour &tre adaptée a 1I’antenne

et au reste du circuit, afin d’éviter toute réflexion.

Elémen Substrat diélectrique
rayonnant '\ /

Plan de masse

Figure 1.12 : Configuration de base d’une antenne patch [9].

1.3.5.1 Différentes formes d'une antenne patch

Le patch et le plan de masse sont généralement en cuivre. Le patch peut prendre

différentes formes, telles que le rectangle, I’ellipse, le cercle, le triangle, 1’anneau, etc.

Rectangle Ellipse Triangle Anneau

‘ s

Dipdle Secteur d’anneau

Figure 1.13 : Différentes formes du patch [10].
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Les caracteéristiques désirées, telles que la polarisation, le gain, la directivité, la largeur
de bande passante, etc., déterminent la forme du patch. lls sont généralement définis par les
modes de fonctionnement excités qui sont influencés par la forme et la taille du patch, le

substrat diélectrique et son épaisseur ainsi que le dispositif d’alimentation [10].
1.3.5.2 Parametres géométriques de I’antenne patch
Selon Balanis [3], la fréquence de résonance pour une antenne patch est donnée par:

fr (1.14)

C
2Ly [Erery

c : la vitesse de la lumiére (¢ = 3*108m/s)
Lesf : la longueur efficace.
€reff: PErMIttivité effective.

L’impédance d’entrée est donnée par 1’équation :
Zin = Zycos? (%yo)
Z,: I’impédance caractéristiques.
Yo : position d’alimentation.

La procédure d’une conception pratique d’une antenne patch suppose la connaissance
de la constante diélectrique du substrat €r, de la fréquence de résonance fr et de la hauteur du

substrat h, la conception suit donc les étapes suivantes :
> Spécification de fr, gret h.
» Déterminer la largeur w et la longueur L du patch.
Pour un rayonnement efficace, la largeur pratique du patch est calculée comme suit :

w= - |2 (1.16)

2fr Er+1

Ensuite, nous pouvons calculer reff . L’expression de &reff €St donnée par Balanis [3]

comme suit:

-1

Eroff = (‘rzﬂ) + (82—"1) (1 +12 %)7 (1.18)
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Maintenant, calculons la longueur efficace Letr et 1’extension de longueur AL du patch

avec les équations suivantes :

c
Leff = m (|.19

AL défini par I'équation suivante :

(£refr+0.3)(5+0.264)

(reff—0.258)(7+0.813) (1.20)

AL = 0.412h

Finalement, nous pouvons calculer la longueur réelle de I'élément de rayonnement

rectangulaire avec I'équation suivante :

L == Leff - ZAL (|21)

Figure 1.14 : Antenne patch avec le point d'insertion de couplage.

1.4 Techniques d'alimentations
La gestion de l'alimentation des antennes planaires joue un réle crucial dans le

processus de conception. Ainsi, diverses méthodes ont été prises en compte dans cette optique.

On peut les répartir en deux catégories principales :
* Les systémes d'alimentation par contact (sonde ou ligne micro ruban).

* Les systémes d'alimentation par proximité (couplage €lectromagnétique par ligne ou fente).

1.4.1 Alimentation directe par une ligne micro ruban

Dans cette alimentation, une ligne micro ruban est connectée directement au bord du

patch voir (Figure 1.15), Cette ligne est plus petite concernant la largeur par rapport au patch.
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Plan de masse

L’élément ravonnant \
Le substrat \ y .

ligne micro luban\

Figure 1.15 : Alimentation par une ligne micro ruban [11].

1.4.2 Alimentation par sonde coaxial

L’alimentation coaxiale est tres utilisée dans les antennes micro-ondes a cause de sa
simplicité de mettre en ceuvre et sa facilité d’adaptation d’impédance. Le cable coaxial se
compose de deux conducteurs (externe et interne). Le conducteur externe est relié au plan de
masse tandis que le conducteur intérieur est relié au patch rayonnant. Mais ce type
d’alimentation présente une bande passante étroite et une grande difficulté de la modéliser,

surtout pour des substrats épais. La structure est montrée sur (Figure 1.16).

I e substrat I éléement rayonnant

4
Connecteur coaxial Plan de masse

Elément Substrat di€lectrique
rayonnant  \ / ( Eg€r. Hp)
: \ /

R

Sonde

e o dlmmy coaxiale
; Plan de masse

Figure 1.16 : Alimentation du patch rectangulaire avec un cable coaxial [11].
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1.4.3 Alimentation couplée par ouverture

Dans ce type d’alimentation, le patch de rayonnement et la ligne d’alimentation sont

séparés en plan de masse comme indique sur (Figure 1.17). Une ouverture ou une fente dans

le plan de masse permet de relier le patch a la ligne d'alimentation.

Plan de masse

Fente

Substrat S

Fente d'ouverture

L"Elément ravonnant \

Ligne micro ruban

Ligne de micro ruban

Plan de masse

Figure 1.17 :

Substrat |

Substrat 2

Alimentation couplée par ouverture [11].
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1.4.4 Alimentation couplée par proximité

Ce type d’alimentation est illustré sur (Figure 1.18). Deux substrats diélectriques sont
employés de telle maniere que la ligne d’alimentation soit insérée entre eux et que le patch soit
sur le substrat supérieur. Il offre la meilleure bande passante, est facile & modéliser et présente
un faible rayonnement parasite. Le principal inconvénient de ce type d'alimentation est qu'il est

difficile a mettre en ceuvre.

Elément ravonnant

>

Substrat lxh

Substrat 2 N uLmaa——

ILigne d’alimentation

Plan de masse

Ligne microniban

Plan de masse

Substrat | Substrat 2

Figure 1.18 : Alimentation couplée par proximité [11].
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1.4.5 Avantages et inconvénients de différentes techniques d’alimentations

Méthodes

Avantages

Inconvénients

Alimentation
avec contact

Sonde
Coaxiale

-Pas de pertes par rayonnement de
ligne.

-Sélection possible d’un mode
privilégie.

-Obtention d’une impédance
d’entrée adéquate par
positionnement de la sonde.
-Prédiction aisée de I’impédance
d’entrée pour des substrats faible
hauteur.

-Technique de percage simple
jusqu’a 10 GHz.

-I’augmentation du rayonnement
parasite.

-Partie selfique ramenée par
I’ame du connecteur a prendre en
compte.

-Technique de percage et de
soudure plus delicate en
millimétrique.

-Difficile a exciter chaque

élément d’un réseau seul.

Ligne micro
ruban

-Procédé technologique plus
simple par gravure sur la méme
face de I’antenne et du circuit
d’alimentation.

-adaptation de I’aérien possible par
contact péenétrant.

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

-Structure figée apres gravure.

Alimentation
Sans contact

Par
proximité

-Dessin du circuit d’alimentation
modifiable par rapport aux
aériens.

-Bande passante plus large par
augmentation de la hauteur.

-Deux couches de substrat
Requises.

-Difficulté pour I’intégration de
dispositifs actifs et pour la
dissipation de chaleur.

Couplage
par
ouverture

-Realisation du circuit de
distribution et de 1’aérien
Indépendantes.

-Séparation électromagnétique
des deux couches.

-Possibilité d’élargir la bande
passante en associant la résonance
de I’¢élément rayonnant a celle de
la fente .

-Technologie plus couteuse et
complexe (positionnement des
deux couches, quatre faces de
métallisation)

- Intégration sur un support
mécanique nécessitant des
précautions.

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

Tableau I.1: Avantages et inconvénients de différentes techniques d’alimentations [4][12].
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1.4.6 Comparaison entre les différentes méthodes d'alimentation

Caracteéristiques Alimentation | Alimentation | Alimentation | Alimentation
par micro coaxiale par ouverture | par proximité
ruban

Rayonnement plus plus Moins Minimum
parasite

Fiabilité Meilleur Pauvre Bon Bon

Facilité de Facile Soudure et Alignement Alignement
fabrication Forage requis requis requis

Bande passante 2a5% 2a5% 2a5% 13%

Tableau 1.2 : Comparaison entre les différentes méthodes d'alimentation [13].

1.5 Techniques pour ameliorer les antennes patch pour un
comportement multifréquence

Pour améliorer une antenne patch afin d'obtenir un comportement multifréquence,
plusieurs techniques peuvent étre utilisées. Parmi celles-ci, I'antenne a réseau de fentes est une

méthode spécifique. Voici les techniques principales, y compris I'antenne a réseau de fentes :
1.5.1 Antennes fractales

Les antennes fractales exploitent des géométries fractales, caractérisées par des motifs
auto-similaires répétés a différentes eéchelles, pour créer des structures capables de résonner
naturellement a de multiples fréquences. Cette propriété permet aux antennes fractales d'offrir
un comportement multifréquence, car chaque résonance correspond a une échelle de la
structure fractale. En intégrant ces géométries complexes, les antennes peuvent ainsi
fonctionner efficacement sur plusieurs bandes de fréquences avec une seule et méme structure
physique, ce qui les rend particulierement adaptées pour des applications nécessitant une
compacité et une polyvalence en termes de fréquence, telles que les communications sans fil,

les systemes de surveillance et les dispositifs portables [14].
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Figure 1.19 : Différents types d’antennes fractales [15].

1.5.2 Utilisation de substrats a permittivité variable

L'utilisation de substrats a permittivité variable permet de contréler et d'ajuster les
fréquences de résonance d'une antenne. La permittivité, qui mesure la capacité d'un matériau
a stocker de I'énergie électrique, influence directement la vitesse de propagation des ondes
électromagnétiques dans le substrat. En choisissant des substrats avec différentes permittivités
ou en utilisant des matériaux dont la permittivité peut étre modifiée (par exemple, par
I'application d'un champ électrique ou thermique), il est possible de moduler les
caractéristiques de résonance de I'antenne. Cela offre une flexibilité considérable dans la
conception des antennes, permettant d'optimiser leur performance pour des applications
spécifiques, telles que les communications adaptatives, les dispositifs reconfigurables et les
systémes de détection avancés, en ajustant précisément les fréquences de fonctionnement en

fonction des besoins opérationnels [16].

Figure 1.20 : Echantillon fabriqué d'antenne utilisant des substrats a permittivité variable.
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1.5.3 Antenne a Réseaux de Fentes

Les antennes a réseaux de fentes (ou slot array antennas) utilisent des fentes
découpées dans un patch métallique ou dans le plan de masse pour créer des résonances
supplémentaires a différentes fréquences. Fonctionnant sur le principe ou une antenne patch
traditionnelle est composée d'un patch conducteur au-dessus d'un plan de masse avec un
substrat diélectrique entre les deux, les fentes ajoutées modifient la distribution des courants
et des champs électromagnétiques en créant des chemins supplémentaires pour les courants
de surface. Chaque fente agit comme un résonateur individuel a une fréquence spécifique,
perturbant la distribution uniforme du courant et générant ainsi des modes de résonance

supplémentaires. Cette configuration permet a I'antenne de résonner a plusieurs fréquences

(multibande) ou d'avoir une bande passante plus large (large bande). Les antennes a réseaux

de fentes sont idéales pour des applications nécessitant une compacité et une capacité
multibande, telles que les communications sans fil, les radars et les systémes de détection. En
conclusion, intégrer un réseau de fentes dans une antenne patch ou son plan de masse permet
d'améliorer les performances de I'antenne en termes de multibande ou de large bande, ce qui

est précieux pour diverses applications technologiques [17].

Figure 1.21 : Antennes a réseaux de fente pour un fonctionnement multibande.
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1.6

Avantages et inconvénients des antennes patch

Les antennes imprimées comportent plusieurs avantages, parmi lesquels les plus

importants sont les suivants:

>

Poids léger, réduction de I’encombrement, possibilité de configurations conformes.
Faible codt de fabrication, possibilité de production en masse

Polarisation linéaire et circulaire dans le domaine des télécommunications.

Antennes avec plusieurs bandes, plusieurs polarisations envisageables.

Compatibilité avec les circuits hybrides et MMIC (Microwave Monolithic Integrated
Circuit).

Réseaux d’alimentation et d’adaptation fabriqués simultanément avec 1’antenne.
Simplicité de leurs structures.

Faible volume.

Faible épaisseur.

Les antennes imprimées présentent un certain nombre d’inconvénients:

Bande passante étroite, souvent associée avec les problemes de tolérance (géométriques
et physiques).

Généralement faible gain.

Problémes de fabrication en cas de motifs imprimés de petite taille.

La majorité des antennes ne diffusent que dans le demi-plan.

Ne supportent que des puissances faibles (100 mW).

Réduction des ondes de rayonnement [6].

Applications
Les antennes sont employées dans diverses plage de longueur d'onde, pour de

nombreuses applications, dont nous citerons quelques exemples :

La radiodiffusion a modulation d'amplitude, les signaux horaires et les liaisons avec
les sous-marins utilisent des ondes kilométriques (30 a 300 kHz) et hectométriques
(300 a 30000 kHz).

Emission d'ondes décamétriques (3 a 30MHz) pour les connexions a I'échelle
internationale ou maritime.

La radiodiffusion a modulation de fréquence, la télévision et les communications et les

radionavigations aéronautiques utilisent des ondes métriques (30 a 300MHz).
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La télévision, le radar et les connexions avec les appareils mobiles utilisent des ondes
décimétriques (300 a 3000MHz).

Liaisons terrestres par faisceaux hertziens et liaisons spatiales par ondes
centimétriques (3 a 30GHz) utilisant des ondes centimétriques [7].

1.8 Conclusion

Ce chapitre nous a offert une plongee détaillée dans le monde des antennes, des
dispositifs essentiels dans le domaine de la radiocommunication. Nous avons exploré leur
définition, leur réle crucial dans la transmission et la réception des ondes électromagnétiques
ainsi que leurs caractéristiques fondamentales telles que Il'impédance, le diagramme de
rayonnement, le gain et la directivité. En comprenant les différents types d'antennes, des
dipdles aux antennes imprimées, nous avons saisi la diversité des solutions disponibles pour
répondre aux besoins variés des applications de communication. De plus, I'importance des
paramétres geométriques dans la conception des antennes patch a été mise en évidence,
soulignant I'aspect pratique et concret de leur mise en ceuvre. Enfin, nous avons examiné les

techniques d'alimentation, chacune avec ses avantages et ses inconvenients, illustrant la

complexité et la richesse des décisions de conception dans ce domaine.

Dans le prochain chapitre, nous fournirons une description du logiciel HFSS ainsi
que de son environnement de travail, ou nous mettrons en ceuvre les différentes structures

étudiées.
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1.1 Introduction

HFSS est un outil de simulation électromagnétique et d'étude des circuits passifs ainsi
que des structures en trois dimensions. Il facilite I'observation et I'analyse des différentes
caractéristiques électromagnétiques de la structure, telles que les propriétés de rayonnement
et de dispersion. Chaque étape du processus de modelisation requiert une compréhension

approfondie afin d'obtenir des résultats fiables.

L'objectif de ce chapitre est de présenter le logiciel HFSS (High Frequency Structure
Simulator), ses fonctionnalités et de fournir une vue d'ensemble du réle de chaque fonction

que nous utiliserons pour effectuer nos simulations [18].

I1.2 Présentation du logiciel Ansoft HFSS

HFSS (High Frequency Structure Simulation) est un logiciel commercial développé
par Ansoft Corporation permettant le calcul des champs électromagnétiques dans le domaine
fréquentiel en résolvant localement les équations de Maxwell. Ainsi, les propriétés du

matériau, les dimensions, I'épaisseur, entre autres, doivent étre spécifiées, de méme que les

sources électromagnétiques [18].

Pendant la simulation, il est possible de configurer le systeme et de modifier ses
parametres. HFSS offre I'avantage de pouvoir fournir directement les parametres X, Y, Z en
fonction de la frequence. Les étapes principales d'un "Design” HFSS sont représentées dans

I'organigramme ci-dessous :
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Analyse et balayage

fréquentiel

Figure 11.1: Organigramme des différentes étapes d’un design HFSS [18].

1.3 Avantages et Inconvénients du HFSS

HFSS offre plusieurs avantages significatifs, mais il présente également quelques

inconvénients.
11.3.1 Avantages

v Précision: HFSS est reconnu pour sa précision dans la modélisation des champs

électromagnétiques, en particulier dans les structures complexes et a haute fréquence.

Large gamme de fréquence: Il est capable de gérer une large gamme de fréquences,
des fréquences radio aux micro-ondes, ce qui le rend polyvalent pour diverses

applications.

Interface conviviale: Son interface utilisateur est conviviale et offre une variété
d'outils pour la modelisation, la simulation et [l'analyse des structures

électromagnétiques.




Chapitre I Présentation du logiciel HFSS

v' Paramétres X,Y,Z: HFSS peut directement fournir les paramétres X, Y, Z en

fonction de la fréquence, ce qui simplifie I'analyse des performances des dispositifs

v Possibilité de modification en cours de simulation: Il permet de configurer et de
modifier les paramétres du systeme pendant la simulation, offrant ainsi une grande

flexibilité dans le processus de conception.
11.3.2 Inconvénients

v CoQt: HFSS est un logiciel commercial et peut étre assez colteux, ce qui peut limiter
son accessibilité pour les petites entreprises ou les individus.

v Exigences en matiere de ressources informatiques: Les simulations HFSS peuvent
nécessiter des ressources informatiques importantes en raison de la complexité des
modeles et de la haute précision requise, ce qui peut entrainer des temps de calcul
longs sur des systemes moins puissants.

v' Courbe d'apprentissage: En raison de sa complexité et de sa richesse en
fonctionnalités, HFSS peut avoir une courbe d'apprentissage abrupte pour les nouveaux
utilisateurs, nécessitant une formation approfondie pour une utilisation efficace.

v Limitations de la version: Certaines versions de HFSS peuvent avoir des limitations
en termes de nombre de nceuds, de taille de modéle ou d'autres fonctionnalités, ce qui

peut restreindre la modélisation de certaines structures complexes [18].
I1.4 Comment commencer HFSS

I est recommandé d’installer HFSS sur 1’ordinateur sur lequel vous travaillez. Il est

prévu que I’ordinateur de bureau présente une icone de HFSS (m ) que vous pouvez

double-cliquer pour lancer HFSS [18].
1.5 Comment ouvrir un nouveau projet

Lorsque vous débutez HFSS v 19.20, un projet est indiqué dans I’arbre de projet dans
la fenétre de Project Manager et est initialement nommé projectl. Le nom de projet est utilisé
pour stocker des définitions de projet, comme la tache matérielle, les états de frontiére et les

ports d’excitation.
11.6 Sauvegarder le projet

Sur le menu fichier, clique Save As, employer le navigateur de dossier pour localiser le

dossier dans lequel vous voulez sauvegarder le projet comme C:\Ansoft\HFSS19\Projects,
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et double-cliquer le nom de dossier, puis cliquer Save.

1.7 Description générale des outils HFSS

La fenétre d'Ansoft HFSS a plusieurs panneaux facultatifs :

ject! - HFSSDesign1 - Modeler]

v Hep @] Barre des menus

n @, it an 8a

Deskiop  View  Draw  Model n o Res o Barre d'outils
Froject Manager ¥ E
= {7 Project1®

= g HFSSDesignl (DrivenHodal) § =

Model 30

Manager de project

Fenétre de progression

Ce

1 2 (o) -
Manager des Messages ? § Show 1Messages | = Show Prgess

Figure 11.2 : Les outils de HFSS.

v' Barre des outils : Elle englobe tous les outils pour créer un model :

* Rotation et zoom du model :
<> Pan @), Fit All

«J= Rotate ~
Zo?m @ Orient ~

Type du matériau utilisé :

Maotcrials

NMoccdel ~
vacuurn ~

S rANaterials

Le plan dans lequel on dessine I’objet

XY =
3D =

Raccourci des modeles du carré jusqu’au cone :

@ o
B O
@ <

Sélectionner une face :

Select: Face v
(S Select by Name
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v La fenétre de 3D Modeler: contient le modeéle et son arbre pour la conception.

v Gestionnaire de projet arborescent (Manager des projets) Contient un arbre de

conception qui énumére la structure du projet.

&h Model
E1-4P Selids
=5 air
&7 Radiationboundary . L
8B FRAcpony I'espace graphique
B substrat
=-E3 Sheets
53 Lumped Port
= port
E-E3 Perfect E

& gap
B4 Unite
&7 feed
-2, Coordinate Systems
& Planes
& Lists

I'arbre de la conception

classer par objet des modeéles en 3D

Projet Q—; @ Project1™
= @@ HFSSDesign1 (Dﬁvenhlodal¢ Gestions

6 3D Components
@ Model

Fg] Circuit Elements
=¥ Boundaries

£ Excitations

5 Hybrid Regions
BEY Mesh Operations
S Analysis

@ Optimetrics

2 $ Results
@ Port Fleld D'f'day RReswitac <ter I
@@ Field Overlays conception

< Radiation
=} Definitions

Figure 11.3 : Manager des projets.

v La fenétre de Propretés: nous permet d’attribuer le nom, le matériau, la couleur...etc.

Agtribute |

Name [ walue | uni Evaluated Value Description |

Mame AirBox

Material Twacuum” “wacuum'
Solve Inside [~

Orientation Global

Model

Group Model

Display Wirefra...

Material Appea.

Color

Transparent 0.9

AAAAA AT

ANRRERERER

I Show Hidden

Annuler

Figure 11.4 : Fenétre des propriétés.
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Commandes : on trouve la position et les parameétres (hauteur, largeur) du model, on peut les

modifiés a n’importe quel moment durant le travail.

Command

MName Value | Unit | Evaluated Walue Description
Command CreateBox
Coordinate Sys... Global
Position -subX/2 subY/2 Ocm -1.85cm | -2.16...
¥Size subX 3. 7cm
¥ Size subY 4.32cm
ZSize subH 1.6mm

™ Show Hidden

| Annuler |

Figure 11.5 : Les parametres (hauteur, largeur) du model.

Le Message Manager: permet d'afficher tous les erreurs avant de commencer la

simulation.
La fenétre de Progress: affiche les progressions de la solution.
Barre des menus : Elle contient toutes les options d’HFSS notamment : HFSS>>Edit
Arrange :
Move : translater un élément de la structure le long d’un vecteur.
Rotate : déplacer un élément de la structure par un angle.
Mirror : faire translater un objet choisi autour d'un plan spécifié.
Offset: Effectue une échelle uniforme en x, y et z.
Duplicate :
Along lines : Créer des copies multiples d’un objet le long d'un vecteur.

Around axis: Créer des copies multiples d’un objet en rotation par un angle fixe
autour de X, y ou z.

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

Regroupe tous les modeéles, rectangle, ellipse, cercle, boite ....
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HFSS : contient les fonctionnalités principales :

+ Solution Type (type de la solution):

e Modal : Permet de calculer S11 d'une structure en haute fréquence en fonction

des ondes incidentes et réfléchies [19].

e Terminal : nous permet de calculer les paramétres S de mode des structures

passives haute fréquence tel que les micro rubans, les guides d'ondes et les lignes de

transmission excitées par une source [19].

e Eigenmode : Permet de calculer la fréquence de résonance de la structure et les

champs a ces fréquences [19].

HFSS Tools Window Help
Solution Type...
List...
Validation Check...
Analyze All
Submit Job...
Edit Notes...

Toolkit

3D Model Editor
Set Object Temperature...
Design Settings...

Model

Boundaries
Excitations

Hybrid

Mesh Operations
Analysis Setup
Optimetrics Analysis
Fields

Radiation

Results

Boundary Display (Solver View)

Design Properties...
Design Datasets...

I ———

Solution Types

" Modal " Eigenmode
@ Teminal " Characteristic Mode

" Transient " SBR+

Driven Options

(& Network Analysis  © Composite Excitation

[~ Auto-Open Region

[~ Save as default

0K | Cancel

Figure 11.6 : Types des solutions.

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

apparait :

Validation Check: Project - HFSSDesign1

@’ HFSSDesignl

“alidation Check completed.

| Close I

< Design Settings

<« 3D Model

<« Boundaries and Excitations
<« Mesh Operations

" Analysis Setup

<« Optimetrics

< Radiation

Figure 11.7 : Compiler le projet.
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Pour voir s’il y a des erreurs ou des warnings veuillez consultez le message manager qui

se trouve en bas de la fenétre.

0 . : .
=% ca prendra de 5-20min pour faire 1’analyse ¢a dépendra de votre

+Analyze all :

machine.

Une barre de progression va paraitre en vert a la fin de I’analyse vous aurez ce message :
i) Nomal completion of simulation on server: Local Machine. |

+ Boundaries (conditions aux limites)

HFSS Tools Window Help
Solution Type...
List...
Validation Check...
Analyze All
Submit Job...
Edit Notes...

Toolkit
3D Model Editor
Set Object Temperature...

Design Settings...

Model

Boundaries Assign Anisotropic Impedance...

Excitations Set Default Base Name Aperture...

Mesh Operations
Analysis Setup
Optimetrics Analysis
Fields

Radiation

Results

Boundary Display (Solver View)

Design Properties...

Hybrid List...

Delete All

Visualization...

Reprioritize...

Edit Global Material Environment...
Assign DC Thickness...

PML Setup Wizard...

Finite Conductivity...
Half Space...
Impedance...

Layered Impedance...

conducteur
Electrique parfait

Linked Impedance... )
Lumped RLC...

Master... |
Perfect E...

Perfect H... g

conducteur H
parfait

Radiation..,

= - Slave... \
e Sensible aux Radiations

Design Datasets...

Figure 11.8 : Création des conditions aux limites (boundary).

Perfect E : aussi connu sous le nom de conducteur idéal. Le champ électrique de ce
type de limite est perpendiculaire a la surface. Deux caractéristiques définissent
également un conducteur automatiquement parfait.

Chaque surface de I’objet touchant le fond est automatiquement identifiée comme une
limite parfaitement conductrice et attribuée le nom de condition aux limites
extérieures.

Chaque objet attribué par un dispositif PEC (Conducteur électrique parfait) est
automatiquement assigne a la condition électriquement parfaite.

Perfect H: est un conducteur magnétiquement parfait, il est tangentiel a la surface du

champ E.
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Finite Conductivity: également connue sous le nom de limite de conductivité finie,
vous permet de définir la surface d’un objet comme un imparfait conducteur.
Impedance : surface résistive qui calcule le comportement des champs et des pertes en
utilisant des formules analytiques(Rs+jXs). Avec Rs : résistance, Xs : réactance.
Layered Impedance : il est possible de représenter plusieurs couches minces dans une
structure comme une surface d’impédance.

Lumped RLC : une combinaison en paralléle des résistances localisées, inductance, et
/ou de la surface du condensateur, la simulation est similaire a celle d’une impédance.
Radiation : également connue sous le nom de frontieres absorbantes, vous donne la
possibilité de représenter une surface électriquement ouverte : les ondes peuvent alors
s’échapper de la structure et s'arréter a la limite du rayonnement [19].

Excitations

Pour le type de solution "Driven Model" nous avons les types d’excitations suivantes :

. Wave Port : Représente la surface par laquelle un signal entre ou sort de

la géométrie.

" Onde Incidente : Représente la propagation d'une onde incidente sur la

géomeétrie.

. Lumped Port : Représente une surface interne par laquelle un signal

entre ou sort de la géométrie.

" Incident Wave : Représente un champ électrique constant a travers les

points d’une alimentation.

" Voltage Source : Représente un courant électrique constant a travers les

points d’une alimentation.

" Current : Représente un courant électrique constant a travers des points

d’excitations.

. Magnetic Bias : Utilisé pour définir le champ intérieur net qui influe sur

un objet de matériau ferromagnétique en 3D.
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HFSS  Tools Window Help
Solution Type...
List...
Validation Check...
Analyze All
Submit Job...
Edit Notes...

Toolkit

3D Model Editor

Set Object Temperature...
Design Settings... Excitation par cdble coaxiale
Appelé aussi externe

Model
Boundaries
Excitations Assign Wave Port...

Hybrid Auto Assign Terminals Lumped Port.. Par surface

Mesh Operations Set Default Base Name et Por rectangle par
Analysis Setup jit Port Impedance Multiplier Terminal... exemple
Optimetrics Analysis List... Incident Wave appelé interne
Fields Reassign... Linked Field

Radiation Delete All Voltage...

Results Visualization... Current...
Boundary Display (Solver View) Reorder Matrix... ___ Magnetic Bias...

Desg SToperties Set Terminal Renormalizing Impedances...

Design Datasets...

Show Nets...

Figure 11.9 : Types d'excitations.

+ Analyze Setup : les conditions d’analyse notamment la fréquence et son intervalle

d’utilisation.

HFSS Tools Window Help
Solution Type...
List...
Validation Check...
Analyze All
Submit Job...
Edit Notes...

Toolkit

3D Model Editor
Set Object Temperature...
Design Settings...

Model
Boundaries
Excitations
Hybrid

Mesh Operations

Analysis Setup
Optimetrics Analysis
Fields

Radiation

Results

Boundary Display (Solver View)

Design Properties...
Design Datasets...

Add Solution Setup.
Add Frequency

List...

Revert to Initial Mesh
Apply Mesh Operations

Clear Linked Data

Figure 11.10 : Analyze Setup.
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+ Add Solution Setup

General IOp‘liUns ] Advanced ] Hybrid ] Expression Cache ] Derivatives ] Defaults ]

Setup Mame Setup1

v Enabled [T Solve Ports Only

Adaptive Solutions

Solution Frequency: i+ Single " Multi-Freguendies " Broadband

Frequency | 5 |GH2 -
Maximum Mumber of Passes |15—
* Maximum Delta 5 0.02

{~ Use Matrix Convergence

Use Defaults

HPC and Analysis Options... |

Figure I11.11 : Solution Setup.

11.8 Etapes de simulation par HFSS

En effet, afin de simuler une antenne patch en utilisant le simulateur HFSS, il faut

suivre plusieurs étapes. Voici une synthéese de ces phases :

1. Schématiser la structure réelle de la structure : dimensions géométriques des
différents objets.
Spécification des matériaux pour chaque objet : choix du matériau, constantes

diélectriques, conductivité des matériaux ...

Identification des sources et (ou) ports d’entrée/sortie : Maniére d’exciter la
structure, consiste a injecter la puissance sous forme d’onde électromagnétique a

travers la porte d’alimentation deja définie.

Spécification des conditions aux limites : La résolution des équations d’ondes dans
une structure quelconque exige la spécification des conditions aux frontiéres. En
effet, le comportement des champs électromagnétiques dans le milieu en question
dépend etroitement des frontiéres de la structure utilisée. Pour les types de frontiéres:
CCE, CCM, rayonnantes.
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Configuration des parametres de simulation : Fréquence(s) de maillage, parametres

de convergence.

Analyse des solutions & un ou plusieurs fréquences : Aprés avoir vérifie la
conformité de la structure aux exigences du HFSS, les conditions aux frontieres et
I’excitation, la simulation sera préte a étre lancée. La durée de cette simulation

dépend essentiellement de :

a Lavitesse du calculateur (ordinateur) utilisé.
b La complexité de la structure (volume, dimensions etc.)
¢ Labande de fréquence de I’analyse.

Visualisation des résultats : Le diagramme de rayonnement dans les plans E et H.
Paramétres S (+paramétres z, y etc.).

8. Discussion et exploitation des résultats par 1’utilisateur.

11.9 Exemple d’étape de simulation d’antenne Patch de fréquence SGHz

La simulation de cette antenne est réalisée en utilisant le logiciel HFSS.
(1 Quvrir un nouveau projet et nommer le Projectl :

= HFSS > Solution Type Terminal

Solution Tupes

T kodal Eigenmods
= Terminsal Characteristic: kMAode

7 Tranmsient SBER+

Dirivwen Options

= Metwork Snalesis Composite Excitation

I Auto-Opsn Aegion

| Sawe as= default

[ ]

Figure 11.12: Selection de type de solution.

= Choisir I’unité dans la fenétre Modeler> Units > cm puis OK.

E:3

Select units: =3y

Fescale to newvs units

(] o8

Figure 11.13: Sélection des unites.
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11.9.1 Créer le substrat

Draw>Box ou clique sur 3

Pour dessiner le substrat, cliquer dans la barre d’outils. Dessiner alors une boite.

En utilisant les surfaces d'entrées du méme rang, entrer la position et dimension de Box

comme montré dans la figure suivante :

Command

Mame Value | Linit | Evaluated Value Description

Command CreateBaox

Coordinate Sys...|Global

Position -subXs2 subY/2 0cm -1.85cm . -2.16cm , Ocm
XSize subX 3.7cm

¥ Size subY’ 4.32cm

ZSize subH 1.6mm

I Show Hidden

oK | Annuler |

Figure 11.14: Position et dimensions de Box.

Ecrire le nom et choisir la matiére de substrat :

Attribute ]

Mame | Walue | Linit | Evaluated Value Description | Read-only |
Name substrat
Material "FR4_epoxy" "FR4_epoxy"
Solve Inside [w
Orientation Global
Model [v
Group Model
Display Wirefra
Material Appea
Color

Transparent 0.8

0

I Show Hidden

Figure 11.15: Matiére de substrat.

Adapter la vue:

Choisir dans le menu View> Fit All > Active View, ou appuyer sur les touches Ctrl +
D (Raccourci). Le substrat est illustré dans la Figure 11.16 :
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Figure 11.16: Substrat diélectrique.
11.9.2 Créer le plan de masse

Le plan de masse est illustré dans la Figure 11.17 :

Attribute ]

MName | Walue | Uit Evaluated Value Description | Read-only |
MName groundplane
Orientation Global
Model [w
Group Model
Display WWirefra_ I
Material Appea... I
Color ||

Transparent 0.8

0

™ Show Hidden

Appliquer

Command

Name | Unit | Evaluated Value Description

Command CreateBox

N Coordinate Sys... Global

Position subX/2 - Airbox_dist -sub'/2 - Aibox_dist subH - Aibox_dist -3.8486cm | 4.1586c...
XSize absl-subX/24ubX/2) + 2*Aibox_dist 76572em

YSize absf-subY/2eubY/2) + 2*Aibox_dist 8.3 72em

Z5ize absl-subH-subH) + 2" Aibox_dist 43.172mm

[~ Show Hidden

0K | Anruler |
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Figure 11.17: Plan de masse (groundplane).

11.9.3 Créer le Patch

Draw>Rectangle
En utilisant les champs de saisie des coordonnées, entrez la position du rectangle :

X :-0.925,Y:-0.69, Z: 1.6 , appuyez sur la touche Entrée.

En utilisant les champs de saisie des coordonnées, entrez le coin opposé du rectangle:

dx : 1.85, dy:1.38, dz: 1.6, appuyez sur la touche Entrée.

La fenétre des propriétés s’ouvre automatiquement entrez le nom: Patch

Atribute |

Mame | Value | Uit Evaluated Value ipti | Read-only |
Name patch
Orientation Gilobal
Model I~
Giroup Model
Display WWirefra... —
Material Appea
Color
Transparent

o

LI L]

I Show Hidden

Annuler

Command l

Mame Value | Linit |E\ta||.|ated Value Description

Command CreateRectangle

Coordinate Sys... Global

Position patch¥/2 patchY/2 subH 0.52%m , 06
Puis r4

XSize patchX 1.85cm

Y Size patchY 1.38cm

™ Show Hidden

Annuler
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Figure 11.18 : Création de patch.
11.9.4 Créé le gap

Draw>Rectangle sur le patch
En utilisant les champs de saisie des coordonnées, entrez la position du rectangle :

X:-0.306, Y: 0.233, Z: 1.6, appuyez sur la touche Entrée.

En utilisant les champs de saisie des coordonnées, entrez le coin opposé du rectangle:

dx : 0.612, dy: 1.927, dz: 1.6, appuyez sur la touche Entrée.

La fenétre des propriétés s’ouvre automatiquement entrez le nom: gap

Attribute |

Mame [ walue [ unit Evaluated Value Description [ Readonly |
MName gap
Orientation Glabal
Model [+
Group Madse!
Display Wirsfra ... —
Material Appea... —
Color [—
Transparent 0.8

I

[ Show Hidden

Annuler

| Unt | Evaluated Vae Descripfion

| CreateRectange
|Coordinate Sys... Giobal

|Postion FeedWidh/2-nsetGap patchY/2-nsetDistance subH
| Ais
| XSze
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Patch > Ctrl + B(Raccourci) > gap >Modeler > Boolean > Substract

Figure 11.19 : Création de gap.
11.9.5 Crée le feed line

Draw>Rectangle

En utilisant les champs de saisie des coordonnées, entrez la position du rectangle :

X:-0.153, Y:0.233, Z: 1.6, appuyez sur la touche Entrée.
En utilisant les champs de saisie des coordonnées, entrez le coin opposé du rectangle:
dx : 0.306, dy: 1.927, dz: 0.0, appuyez sur la touche Entrée.

La fenétre des propriétés s’ouvre automatiquement entrez le nom: feed




Chapitre I Présentation du logiciel HFSS

Project 5GHiz_V_1

Name [ Vae | Unt [ Evauated Vake Descipion | Readaonly |

Name: feed
Oertaion bl
odel

(G Nodel
[ [Disoay Wrefa
e Aopea

Color

Transparent 0

[” Show Hidden

servler

Command

Name | Unit | Evaluated Valus Description
Command CreateRectangle
Coordinate Sys... Global
Position -FeedWidth/2 patchY/2-InsetDistance subH 0.153cm , 0.23...
Auxis Z
XSize FeedWidth 0.306cm
¥ Size FeedlLength 1.927cm

[~ Show Hidden

Annuler

Figure 11.20: création de feed line.

Patch > Ctrl + B(Raccourci) >feed >Modeler > Boolean > Unite

i Model
=47 Solids
18 FRA_epoxy
& substrat
03 Sheets
153 Unassigned
1 groundplane
-5 jpatch!
I CreateRectangle
O Coverlines
=-[3 Subtract
P gap
=04 Unite
#-? feed
-2, Coordinate Systems
4B Planes
- Lists

10 (mm)

Figure 11.21 : Dessin d’antenne.
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11.9.6 Créé le port d'onde (wave port)
Draw> rectangle
En utilisant les champs de saisie des coordonnées, entrez la position

X:-0.153, Y: 2.16, Z: 0 Appuyez sur la touche Entrée.

A l'aide des champs de saisie des coordonnées, entrez le rayon du rectangle

DX :0.306, dy: 0.0, dz: 1.6: Appuyez sur la touche Entreée.

Dans la fenétre Propriétés nom: Port. Cliquez sur le bouton OK.

Command l

Hame | Uit |Eva|uated Value Description
Command CreateRectangle

| [Coordinate Sys... Global

Position FeedWidth/2 patchY/2-Inset Distance+FeedLength 0 .153cm , 2.16...
s Y

XSize FeedWidth 0.306cm

Z5ize subH 1.6mm

[ Show Hidden

0K ‘ Annuler ‘

Figure 11.22: Création de port d'onde (wave port).

11.9.7 Attribuer une excitation au port d’onde
Sélectionnez: Port allez vers HFSS>Excitations>Assign>Wave Port

Spécifié le nom: 1. Le terminal est 1 dans I'arborescence du projet.

= £ Excitations
k- B!

Figure 11.23 : Excitation wave-port.
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11.9.8 Attribuer un champ perfect E pour le patch et le plan de masse
Sélectionnez le patch > Ctrl + B(Raccourci) >groundplane > allez vers

HFSS>Boundaries>Assign>Perfect E Nommé: PerfE 1 cliquez sur OK.

3 o

1
|

|
\

AR
A AR

BCOGOUUO
DOGOOUU
OOOOOT
QOOUN
OO
N
UL

[ -
|==="]
-elis-

Figure 11.24 : Assignement de la condition "Conducteur parfait™ pour le patch et plan

de masse.

11.9.9 Créer I’Air
Cliquez sur Draw>Box

En utilisant les champs de saisie des coordonnées, entrez la position de la boite

X:-3.8486, Y: -4.158, Z: -21.586, appuyez sur la touche Entrée.

A l'aide des champs de saisie des coordonnées, entrez le coin opposé de la boite

DX :7.0972, dy: 8.3172, dz: 43.172.

Définir le nom: AirBox. et le Matériel : vacuun

Pour s'adapter a la vue: Cliquez sur View>Fit All>Active View

==
Agtribute |

Mame ] Value | Lirit Evaluated Value
Nama A

Descnption [ Read-only [

Material L =TT =TT
Solve Inside [+

Oriertation Global

Maodel [+

Group Maodel

Diaplay VWirefra =

Materal Appea —

Calor  E—

Transparent 0.9 |
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Command

Name | Unit ‘ Evaluated Value Description
Command CreateBox
Coordinate Sys... Global
Position SubX/2 - Airbox_dist -sub Y/ 2 - Abox_dist ,subH - Aibox_dist -3.8486cm , 4....
KSize abs(-subX/2-sub¥/2) + 2 Airbox_dist 7657Zcm
YSize abs(sub Y/ 2subY/2) + 2" Airbox_dist 8.3172em
ZSize abs(-subH-subH) + 2*Airbox_dist 43.172mm

[~ Show Hidden

Annuler

Figure 11.25 : Boitier d’air.

11.9.10 Créer une limite de rayonnement (Radiation Boundary)

Sélectionner Edit>Select objects>By Name on sélectionne: air

Pour créer une limite de rayonnement HFSS>Boundaries>Assign >Radiation
La boite de dialogue des limites des rayonnements s'ouvre, nommé: Radl
La radiation est illustrée ci-dessous:

S;;:*Jﬁ 7 v
&

50 (mm)

Figure 11.26 : Assignement des frontiéres.
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11.9.11 Créer une configuration du rayonnement (radiation setup)
Pour définir la configuration de rayonnement
HFSS>Radiation>Insert Far Field Setup>Infinite
La boite de dialogue Far Field Radiation Sphere Setup s‘ouvre

Sélectionnez I'onglet sphere infinie :

Infinite Sphere ]CDDI‘dil‘la‘tE System | Radiation Surface |

Mame |Ir|fin'rte Spheral

Phi

Start |D |deg

Stop |3E—D |deg

Step Size |5 |l:|eg

Theta

Start |D |deg

Stop |3s0 |deg

Step Size |5 |deg

Save As Defaults | View Sweep Points. .. |

Figure 11.27 : Configuration du rayonnement.

11.9.12 Créer une installation d'analyse (analysis setup)

Choisir « Add Solution Setup» dans le menu HFSS >Analysis Setup >Add
Solution Setup.

Dans la Fenétre de Solution Setup
»  Cliquer sur la case General:

» Solution fréquence: 5 GHz.
*  Nombre maximum de passes: 15.
» Delta maximale: 0.02.

» Cliquer sur le Bouton OK.
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General | Options | Advanced | Hybrid | Expression Cache | Denvatives | Defauts |

Setup Mame [Setup

I~ Enabled I Solwve Ports Only
Adaptive Solutions

Solution Freguency: = single T Multi-Frequencies { Broadband

Freguency B GH= -

Maximum Mumber of Passes |15

= Maximum Delta S [o.oz

" Use Matrix Convergence

Use Defaults

HPC and Analysis Options... |

Figure 11.28 : Solution d’analyse (fréquentielle).
11.9.13 Ajouter le champ de fréquence (Add Frequency Sweep)

Pour ajouter un champ de fréquence, choisir (Add Sweep) dans le menu HFSS

>Analysis Setup >Add Sweep.
Choisir la solution pour installer: Setupl. Cliquer le bouton OK.

La fenétre du type de champ de fréquence s’active alors : Fast, Frequency Linear
Count, Début: 1 GHz, Fin: 7 GHz, les points: 200. Clique OK.

General ] Defaults ]

Sweep Mame: |Sweep1

Sweep Type: | Fast j

Frequency Sweeps [200 points defined]

Distribution Start
Ll Linear Count 1GHz

Add Abowve | Add Below Prewview ...

3D Fields Sawve Options
v Save Fields

[ Save radiated fields only

— Generate fields at solve time
{All Frequencies)

Time Domain Calculation... |

Figure 11.29: Plage de fréquence et type d’analyse.
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11.9.14 Analyse
Pour valider le modéle:
1. Choisir Check dans le menu HFSS > Validation > Check.

2. Cliquer sur le Bouton Close.

% Design Settings

w30 Model

@ Boundaries and Excitations
& Mesh Operations

o Bnalysis Setup

" Optimetics

' Radiation

J Patch_Antenna_ADEw

Yalidation Check completed,

Figure 11.30 : Veérification des étapes de simulation.
Pour commencer le processus de solution:

Choisir dans le menu HFSS >Analyze All

3 [} Project®
- i HFSSDesign1 (Driventtada
oL LNt
i) Modsl
:m Creul Bements
- i Beadaried
o Pl
& refe

i

Projtet Manager L

@ Model
P Solide
&
W o Radistionbo
.Tﬂélipnr;'
o whitrat
B Createbe
- 3 Sheeti
7 O Lumped Pet

| & 100 {mam)

Compontnt Librarigs 1 ¥

14 Faved A
14 Mol Reoentl L
= o HESS Comporert
7 Arlernas
83 Pman By £
4L shansn
4 [ Rectaradar V' v

1 ]

Companania

Pragreis

Sy ok pa 1 o 2

Progect - WSS Daign - Sep: Adapirve Pass 8- Scbvg gl hecussrcy fo adapiive mnhing . on Local Maching - RUNNING

Figure 11.31 : Commence de simulation.

11.9.15 Créer les rapports

Apreés la simulation, pour créer le rapport de données de solution, il faut suivre les étapes
suivantes : HFSS >Result>Create Repport.
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Tools Window Help

Z
0

-3

B

Solution Type...
List...

Validation Check...
Analyze All
Submit Job...

Edit Notes...

Toolkit

3D Model Editor
Set Object Temperature...
Design Settings...

Model

Boundaries
Excitations

Hybrid

Mesh Operations
Analysis Setup
Optimetrics Analysis
Fields

Radiation

Results

Boundary Display (Solver View)

9 (&)
5 ] A
@
Create Terminal Solution Data Report
Create Modal Solution Data Report
Create Fields Report
Create Emission Test Report
Create Far Fields Report
Create Antenna Parameters Report

Create Report From File...
Delete All Reports
Report Templates

User Defined Solutions...
Create User Defined Solution

Dataset Solutions...
Output Variables...

Link Output...
Update All Reports
Open All Reports

Create Document

Rectangular Plot
Rectangular Stacked Plot
Polar Plot

Data Table

Smith Chart

3D Rectangular Plot

3D Polar Plot

3D Spherical Plot
Rectangular Contour Plot

Smith Contour Plot

Pour afficher le coefficient de réflexion Si: suivre les étapes suivantes comme

Figure 11.32: Affichage des résultats.

illustré sur la Figure 11.33.

&

Context

Solution: |Seb.||:|1 : Sweep

Damain: |Sweep

s |

Update Repart

Iv Real time

Qutput Variables. .. | Oph’ons...|

Trace ] Families ] Families Display ]

Primary Sweep: |Freq

x| A

X v Default | Freq

|dB(s(1, 1))

Categoary:

Y Parameter

Z Parameter

YSWR

Gamma

Port Zo

Lambda

Epsilon

Group Delay

Active 5 Parameter
Active Y Parameter
Active Z Parameter
Active VSWR
Passivity

Designi

Quantity: &

Variables s(1,1)
Output Variables

Function:

<none

ang_deg

ang_deg_val

ang_rad

arg

cang_deg

cang_deqg_val
rad

dBc

im

mag
normalize
re

dB 10normalize
dB20normalize

o
=l

Range
Function...

Mew Repnrt| Apply Trace | AddTrace|

Figure 11.33: Affichage S11.
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Pour afficher le rapport d'onde stationnaire VSWR suivre les étapes suivantes comme

illustré sur la Figure 11.34.

&

Context

Solution: |5et|_||:| 1: Sweep

Domain: |5weep

RET=

Update Report

|¥ Real time

Cutput Variables. .. | Opt’ons...|

Trace l Families ] Families Display ]

Primary Sweep: |Freq j |.-'-\II

X [v Default | Freq

|vswR (1) rEvE=

Function...

Category: Quantity: ~ Function:
Variables VSWR(1)

Cutput Variables abs

5 Parameter =l

Y Parameter acosh

Z Parameter ang_deg
ang_deg_val
Gamma ang_rad
Port Zo arg
Lambda asin
Epsilon asinh
Group Delay atan
Active 5 Parameter atanh
Active Y Parameter cos

Active Z Parameter cosh
Active VSWER cum_integ
Passivity CLIm_sum
Design dB

AR ANmArmisliza

Mew Report| Apply Trace | .-'-\clclTrace| Close

Figure 11.34: Affichage VSWR.

Le diagramme de rayonnement est obtenu en suivant les étapes suivantes:

HFSS Tools Window Help
L Solution Type...
B st
&2 Validation Check...
8  Analyze All
B

o<

Submit Job...
Edit Notes...

Toolkit

3D Model Editor

| @, Fit An

Create Terminal Solution Data Report

Create Modal Solution Data Report

Create Fields Report

Create Emission Test Report

Set Object Temperature...
Design Settings...

Model

Boundaries

Excitations

Hybrid

Create Far Fields Report
Create Antenna Parameters Report

Create Report From File...
Delete All Reports
Report Templates

User Defined Solutions...

Rectangular Plot
Rectangular Stacked Plot
Radiation Pattern

Data Table

3D Rectangular Plot

3D Polar Plot

3D Spherical Plot

Mesh Operations
Analysis Setup
Optimetrics Analysis
Fields

Radiation

Results

Boundary Display (Solver View)

Design Properties...

Design Datasets...

260 7

Create User Defined Solution Rectangular Contour Plot
Dataset Solutions...
Output Variables...
Link Output...
Update All Reports
Open All Reports
Create Document
Create Quick Report...
Perform FFT on Report ...
Perform TDR on Report ...
Solution Data...

e Reg

Browse Solutions...

Clean UE Solutions...

Figure 11.35: Affichage de diagramme de rayonnement.
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=

Grnm Trace ] Families ]

Solution:  |setupi: LastAdaptive v | Primary Sweep:  |Them <] | Al

Geometry: |Inﬁnite Sphere1 j T e |Phi j |,a,||

e Iv Default | Theta

¥: ¥ Default | Fhi

- Range
7 |dB (GainTotal) Funcgtion. .

Category: Quantity: = Function:
Variables GainTotal cos

Qutput Variables GainPhi cosh

. cum_integ
System Gain GainTheta CLIM_Sum
rE GainX
Directivity Gain'f dB 10normalize
Realized Gain GainZ dB20normalize
Polarization Ratio . dBc
Axial Ratio Ga!nLHCF‘ dBm
Design GainRHCP dBwW

Update Report GainL 3X degel

GainL 3Y deriv
¥ Real time Even hd
CQutput Variables. .. | Options... | Mew Report | Close

Figure 11.36: Affichage de Gain.

Les résultats de simulation de cette antenne (S11, VSWR et diagramme de rayonnement)
sont mentionnés au chapitre 3.

11.9.16 Comment créer une fente forme L dans le plan de masse
Draw> rectanglel sur la masse
En utilisant les champs de saisie des coordonnées, entrez la position
X:-1.6, Y: -1.8, Z: 0 Appuyez sur la touche Entrée.
A l'aide des champs de saisie des coordonnées, entrez le rayon du rectangle
dx :3.5cm, dy:3.2 cm, dz: 0.17 cm: Appuyez sur la touche Entrée.
Dans la fenétre Propriétés nom: rectnglel. Cliquez sur le bouton OK.

Draw> rectangle2 sur le patch
En utilisant les champs de saisie des coordonnées, entrez la position

X:-1.6, Y:-1.7, Z: 0 Appuyez sur la touche Entrée.

A l'aide des champs de saisie des coordonnées, entrez le rayon du rectangle

dx :3.2 cm, dy:2.75 cm, dz: 0.17 cm: Appuyez sur la touche Entrée.

Dans la fenétre Propriétés nom : rectangle2. Cliquez sur le bouton OK.
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Pour créer le forme L :

e rectanglel> Ctrl + B (Raccourci) > rectangle2>Modeler > Boolean >unite.

e groundplan > Ctrl+B(Raccourci) >rectangle1>Modeler > Boolean > Substract.

1.5 3 {cm)

Figure 11.37: Antenne patch avec fente forme L.
Pour définir les variables :

Cliquez sur Optimitrics>Add>Parametrics

Cliquez sur Add

ys=0.17 cm, début :0.05 cm, fin :0.3cm, le pas :0.01cm

Setup Sweep Analysis @

Sweep Definitions ITabIe I General I Calculations I Options I

Sync #I Variable I Description I

¥s Linear Step from 0.05mm to 0.3mm, step=0.01mm
Deleke I

Sy I UnSync |

Description

Edit Variables ™ I HPC and Analysis Options... I

Figure 11.38: Edit variables.
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11.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté des informations sur un logiciel (HFSS) et

expliqué les différentes étapes de création d'un design HFSS ainsi que la description générale

des différents outils : barre d’outils, barres des menus, Fenétre, Manager des projets, Etapes
de simulation...etc. Nous avons pris un exemple de simulation d’antenne patch de fréquence
5GHz, Apres cette présentation nous Sommes désormais préts a passer a la réalisation du

projet, ce que nous aborderons dans le troisieme chapitre.







Chapitre 111 Résultats et Simulation

II1.1 Introduction :

Dans le paysage dynamique des communications sans fil, la recherche et le
développement d'antennes patch planaires équipées de réseaux de fentes ont pris une
importance croissante. Cette approche innovante représente une avancee significative pour
répondre aux besoins croissants des applications de communication multifréquence. En
intégrant judicieusement des fentes dans la structure de la masse, ces antennes peuvent étre

congues pour résonner a plusieurs fréquences distinctes. Cette capacité offre une solution

élégante et efficace pour les systemes de communication modernes, qui exigent des

performances robustes et polyvalentes sur un large spectre de fréquences.

Notre objectif principal est de concevoir une antenne inset feed qui résonne a une
fréquence de 5 GHz, puis modifier de la géométrie de I'antenne pour obtenir une antenne

multifréquence.

Ce chapitre est divisé en plusieurs sections. Tout d'abord, nous présentons les
caractéristiques et les spécifications de l'antenne de base, expliquant les principes de

conception utilisés pour atteindre la résonance a 5 GHz.
Ensuite, nous décrivons la technique utilisée pour obtenir une antenne multifréquence.
Ce chapitre est structuré en trois parties distinctes, qui sont les suivantes :

Antenne | : Conception d'une antenne patch conventionnelle avec une fréquence de

résonance de 5GHz.

Antenne Il : Amélioration des performances de I'antenne identifiée précédemment en
concevant une autre antenne patch multifréquence avec I'ajout de réseaux des fentes dans le

plan de masse. (2 fentes sous forme L)).

Antenne 111 : Amélioration des performances de I'antenne patch en concevant une
autre antenne patch multifréquence avec I'ajout de réseaux des fentes dans le plan de masse.

(4 fentes sous forme L).
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I11.2 Conception d'une antenne patch conventionnelle avec une fréquence

de résonance de 5GHz

La sélection effectuée concerne une antenne patch a alimentation insérée (inset feed)
est un type d'antenne ou la ligne d'alimentation est insérée directement dans le substrat de
I'antenne patch plutét que d'étre située sur son bord.

L'antenne patch elle-méme est généralement constituée d'un conducteur métallique,
souvent sous forme de patch rectangulaire, imprimé sur un substrat diélectrique de type FR4
qui possede une permittivité relative (er) de 4.4, une tangente de pertes (tan 9) de 0.02, et une

épaisseur (h) de 1.6mm, le plan de masse est situé sur la face inférieure du substrat.

La ligne d'alimentation est introduite dans le substrat a une certaine distance par

rapport au bord du patch, généralement a travers une fente ou une ouverture dans le substrat.

Les antennes patch & alimentation insérée sont largement utilisées dans les applications
de communication sans fil, telles que les réseaux locaux sans fil (WLAN), les systéemes de
communication par satellite, les systemes de communication mobiles, etc., en raison de leur

faible profil, leur facilité de fabrication et leur performance fiable.

(a) : la face arriére. (b) : la face avant.

Figure 111.1 : Géométrie de I’antenne patch de 5 GHz a (a) et (b).

Les paramétres de l'antenne patch de fréquence de fonctionnement de 5 GHz sont

illustrés dans le Tableau I11.1.
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Parametre Valeur (mm)

Longueur du patch (L) 18.5

Largeur du patch (W) 13.8

Longueur du substrat (Lg) 43.2

Largeur du substrat (Wg) 37

Hauteur du substrat (h) 1.6

Longueur du feed (Lf) 19.27

Largeur du feed (Wf) 3.06

Inset Distance (D) 2.134

Inset Gap (G) 1.529

Tableau I11.1: Parametres géométriques de 1’antenne patch 5GHz.

111.2.1 Résultats de Simulations
Dans cette section nous présentons les performances de 1’antenne conventionnelle a
savoir : coefficient de réflexion S11, bande passante, VSWR, diagrammes de rayonnement, et

gain.
111.2.1.1 Coefficient de réflexion (S11)

Le coefficient de réflexion souligne la capacité de I'antenne a absorber I'énergie. Il permet

de determiner les discontinuités présentées par l'antenne, ce paramétre permet de définir

I'ajustement de I'antenne.

Selon les normes, le coefficient de réflexion doit étre inférieur a -10dB et il représente le

taux de réflexion des ondes statiques sur la structure.

0.00

200 | Name X Y
mi | 50101 | -12 9640

-4.00 4

-6.00 4
T
400 3

§ 10.00

-12.00 o4

-14.00

1 400
Freq [GHz]

Figure 111.2 : Coefficient de réflexion S11(dB) de I’antenne patch de 5 GHz.
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La figure 111.2 illustre le coefficient de réflexion S11 en fonction de la fréquence pour
une antenne conventionnelle opérant a 5 GHz. Une diminution progressive de S11 est
observée a mesure que la fréquence augmente, indiquant une meilleure adaptation
d'impédance de I'antenne a la fréquence de fonctionnement. La valeur de -12,96 dB atteinte
suggere une reduction significative des ondes réfléchies par I'antenne, témoignant ainsi d'une
bonne correspondance d'impédance avec le milieu de transmission. La bande passante de
I'antenne est de 100 MHz, maintenant le coefficient de réflexion en dessous de -10 dB sur
cette plage de fréquences, assurant une performance satisfaisante sur une gamme étendue de

frégquences.
BP= f,— f1=5.07-4.97 =100 MHz.
111.2.1.2 Rapport d’Onde Stationnaire

Le Rapport d’Onde Stationnaire (VSWR) évalue I'adaptation d'une antenne a une ligne
de transmission en comparant les valeurs maximale et minimale de tension le long de la ligne,
révélant les réflexions d'impédance. Un VSWR ideéal est de 1, signifiant une transmission sans
perte d'énergie. Ce ratio varie entre 1 et I'infini. En pratique, une adaptation optimale est

obtenue lorsque le VSWR est compris entre 1 et 2.

{patgh_T1
.U‘|
(=3
2

WS WL

e
o
=]

Pl N

440
Freq [GHZ]

Figure 111.3 : Rapport d'onde stationnaire (VSWR) en fonction de la fréquence de

I’antenne patch 5 GHz.

Figure 111.3 montre que la valeur de VSWR de I'antenne est de 1.58, ce qui est inférieur
a 2. Cela indique une bonne adaptation de I'antenne a la ligne de transmission, avec des pertes

de réflexion minimales et une transmission efficace de I'énergie. Un VSWR inférieur a 2 est
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géneralement considéré comme acceptable pour la plupart des applications, garantissant des
performances optimales de I'antenne et réduisant le risque de dommages aux composants du

systeme.
111.2.1.3 Diagramme de rayonnement

Les diagrammes de rayonnement en 2D et 3D représentent graphiquement les

caractéristiques de rayonnement d'une antenne, montrant la distribution spatiale de I'énergie

émise. Ils sont essentiels pour comprendre les performances et le comportement de I'antenne.

Le rendement des antennes a polarisation linéaire est habituellement décrit en termes
des deux plans E et H. Le plan E est défini comme étant le plan contenant le vecteur champ
électrique et la direction du rayonnement maximal tandis que le plan H est défini comme étant

le plan contenant le vecteur champ magnétique et la direction du rayonnement maximal.

Qurve fo

= (8(GanToal)
Setupt: Sweept dB(GainTotal)
Frege5.010050251Gz’ Ph=0deq’ 5. 1666¢+000
. 3.4112¢+000
— (GanToa) - 1.6557¢+000
Setup!: Sweept -3, 9744e-002
Freqe5.010050251GH:' Pri90deg -1, 855264000
~3.61062+000
-5. 36614000
-7.1215¢+000
-8. 8770¢+000
~1.0632e+001
-1, 23884001
-1.4143¢+001
-1.5899¢+001

~1,7654e+001
l -1.9410e+001
-2.1165¢+001
~2.2921e+001

(b)
Figure 111.4: Diagramme de rayonnement en 2D et 3D de I’antenne patch de 5 GHz a (a) et
(b) respectivement.

Figures 111.4 représente le diagramme de rayonnement 2D et 3D d'une antenne
conventionnelle, exposant la répartition spatiale de I'énergie rayonnée dans diverses
directions. La presence d'un lobe principal et presque omnidirectionnel suggére que I'antenne
émet principalement dans une direction spécifique tout en couvrant un large angle autour de
cette direction, facilitant ainsi une transmission ou une réception efficace des signaux dans
cette direction prédominante tout en offrant une certaine couverture dans les directions

adjacentes.
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Le gain acceptable, évalué a 5.16 dB démontre que l'antenne concentre efficacement
I'énergie rayonnée dans la direction du lobe principal par rapport a une antenne de référence
idéale. Cela atteste de la performance satisfaisante de I'antenne pour la transmission ou la

réception des signaux dans la direction souhaitée.

Les résultats de simulation peuvent étre resumes dans le tableau suivant :

Frequence de Coefficient de Bande Taux d’onde Gain Domaine
résonance réflexion S11 | passante stationnaire (dB) | d’utilisation

(GH2) (dB) (MHz) VSWR
5 -12.96 100 1.58 5.16

Tableau I11.2: Résultats de simulation d’antenne conventionnelle (5GHz).

111.3 Conception d'une antenne patch inset feed a réseaux des fentes (2L)

Pour augmenter le nombre de fréquences de résonances de I'antenne patch précédente, des
modifications ont été effectuées en découpant un réseau de fentes étroites en forme de 2L (L
et de L inversé) dans le plan de masse. Ces ajustements introduisent des éléments réactifs
supplémentaires, permettant a l'antenne de fonctionner sur plusieurs fréquences, comme

illustré dans la Figure I11.5.

2 2

(a) : la face arriere. (b) :la face avant.

Figure 111.5 : Géométrie de I’antenne patch avec deux fentes en forme de L & (a) et (b).
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111.3.1 Etude paramétrique (impact de I'éelimination des fentes dans le plan de masse)

Différentes combinaisons de dimensions de fentes sont découpées sur la masse, telles

que décrites dans le Tableau I11.3. Les dimensions des fentes sont optimisées afin d'améliorer

I'opération multifréquence. Les résultats des parameétres sont présentés graphiquement et

détaillés dans la section suivante.

Fente 1

Fente 2

Parametre

Intervalle (Cm)

Parametre

Intervalle (Cm)

Le pas (Cm)

Longueur(Y1)

0.2<Y13.5

Longueur (Y2)

0.2<Y2<35

1.5

Largeur(X1)

0.2<X1<3.2

Largeur(X2)

0.2<X2<3.2

1.2

Epaisseur (Ys1)

0.05<Ys1<0.3

Epaisseur (Ys2)

0.05<Ys2<0.3

Tableau I111.3: Dimensions des fentes (largeur x longueur).

Freq[GHz)

Figure 111.6 : S11 (dB) en fonction de la fréquence pour différentes longueurs de
fentes, correspondant aux dimensions indiquées dans le Tableau 111.3.

Comme illustré dans la Figure 111.6, une série de courbes de coefficient de réflexion a

été obtenue grace a une étude paramétrique. Pour sélectionner les courbes présentant un

comportement multifréquence, nous avons developpé un programme a l'aide du logiciel

MATLAB. Ce programme offre la possibilité de choisir parmi différents comportements,

incluant ceux a triple, quadruple, quintuple et sextuples bande, comme indiqué dans le

diagramme organisationnel de la Figure I11.7. Les résultats de cette analyse sont représentés

dans la section suivante.
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|
| Déclarer une variable Définir une variable Créez une variable
|qui stocke la premiére le— pour enregistrer qui stocke le contenu
ligne des valeurs la taille du fichier du fichier
a filtrer ‘Sll.esv’ ‘

" Début |

4

Créer une liste
qui contient
les valeurs filtrées

l«e— NON—————— =

i S11(i) coupe la Affecter a Condition 1
Foride 1 i 280 ! _ droite de -10dB ) = lavaleur 6,8,10,12
\ en six,huit,dix et ’
douze points

)

Sauvegarder Lire les données Créer un tableau pour
la colonne fraichement enregistrer l'indice
filtrée dans un enregistrées a partir des courbes filtrées
fichier CSV du fichier créé

—

les valeurs des ? Affecter a

trois,quatre,cing,six Condition 2 la
minimas sont < -12 valeur 3.4.5.6

Foride 1 a 280

Tracer les courbes

filtrés —>  Fin

Figure 111.7 : Organigramme MATLAB : Analyse des comportements multifréquences.

Apres avoir chargé la base de données, nous ballions les 280 courbes de S11 qui constituent
cette base.

Condition_1 : On cherche les courbes qui coupe la droite de -10dB en six, huit, dix et douze
points, cette condition est utilisée pour trouver les géométries des antennes qui ont un
comportement triple, quadruple, quintuple et sextuple bande (voir Figure 111.7). Si la courbe
coupe -10dB en 2 ou 4 points par exemple le comportement est mono ou double bandes
respectivement.
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Condition_2 : est utilisée pour optimiser les valeurs de coefficient de réflexion. On cherche
un comportement triple, quadruple, quintuple et sextuple bandes dont les valeurs de S11 pour

les trois, quatre, cing et six bandes sont inférieurs a-11dB.

Ensuite, on cherche les valeurs de X et Y qui correspondent au meilleur comportement triple,

quadruple et quintuple, sextuple bandes.

Le script filtre les courbes pour sélectionner celles qui répondent de maniére optimale a
nos besoins. Apres cette sélection, il est constaté que l'antenne avec un réseau de fentes en
forme de 2L présente un comportement multifréquence, permettant d'obtenir des bandes,
triples, quadruples et quintuples.

a. Triples Bandes :

Pour sélectionner les courbes présentant un comportement triple bande, le script doit
satisfaire les conditions suivantes : les courbes doivent avoir un coefficient de réflexion
inférieur a -10 dB et couper la ligne des -10 dB en six points afin d'obtenir trois fréquences de
résonance. La figure 111.8 montre la courbe choisie par le programme MATLAB, qui démontre

un comportement triple bande. Cette courbe est compatible avec les dimensions suivantes :
Fente 1 : longueur de 3.5 cm, largeur de 3.2 cm et épaisseur de 0.17cm.
Fente 2 : longueur de 3.2 cm, largeur de 2.75 cm et épaisseur de 0.17 cm.

Ces dimensions ont été sélectionnées en fonction des résultats de l'analyse effectuée et
peuvent étre utilisées pour évaluer et discuter des performances de I'antenne en utilisant les

programmes HFSS.

—
[e]

X 3.21608
||| Y -15.2722
-

|| X 6.31156
Il v -20.5174

|| X 2.0201
| ¥ -21.5073 4

L 1
2 4
Freq(GHz)

Figure 111.8: S11 (dB) en fonction de la fréquence pour un Comportement Triple
Bande (Sélectionné par MATLAB).
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Name X Y

ml | 20201 -21.5073
m2 | 32161|-152722
m3 | 636 205174

————T
400 5.00
Freq [GHz]

Figure 111.9: S11 (dB) en fonction de la fréquence pour un Comportement Triple Bande
(simulé par HFSS).

La figure 111.9 représentent les variations du coefficient de réflexion (en dB) en fonction
de la fréquence (en GHz). On observe trois pics de résonance pour S11 < -10 dB. L’antenne

optimisée présente les trois bandes de fréquences suivantes:

* f1=2.02 GHz (§11=-21.50dB), une bande passante de 2.06-1.96=110 MHz

* f2=3.21 GHz (§11=— 15.27dB), une bande passante de 3.27-3.18=90 MHz.

* f3=6.31 GHz (§11=—20.51dB), une bande passante de 6.42-6.19=230 MHz.

On constate que, pour les trois fréquences, le coefficient de réflexion S11 est excellent et

les bandes passantes sont trés acceptables.

Rapport d’onde stationnaire

Curve Info

—— VSWRt(patch_T1)
Setup - Sweepl

v
20201 | 11836
3.2161 | 14165
6.3116 | 1.2080

Figure 111 .10: Rapport d'onde stationnaire en fonction de la fréquence pour un

Comportement triple bande.
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La Figure 111.10 montre le diagramme du VSWR en fonction de fréquence pour
I'antenne triple bande optimisée. Cette derniere présente des valeurs de VSWR de 1.18, 1.41
et 1.20 aux fréquences centrales de 2.02 GHz, 3.21 GHz et 6.31 GHz respectivement. Les
résultats obtenus démontrent que I'antenne résonne dans la limite du VSWR qui se situe
entre 1 et 2 ce qui indique qu'une bonne adaptation d'impédance entre la ligne d'alimentation

de I'antenne et le patch rayonnant est obtenue.

Diagramme de rayonnement
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1.5283e+000 8. 7564e-001
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(a) : 2.02GHz (b) : 3.21 GHz

dB{(GainTotal)

3. 4949e+200
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-1.4362e+000
-2.4225e+000

3 . 4887 e+000
h -4. 394%e+000
. 3812e+200

- —-6. 3674e+000
-7.3536e+000

-8.3399¢+000
-9. 3261e+000
-1.80312e+001
-1.129%e+001

2285e+001

(c) : 6.31GHz

Figure 111.11 : Les diagrammes de rayonnement de la conception de la Figure 111.5 a (a)
2.02 GHz (b) 3.21 GHz (c) 6.31 GHz.

Daprés les Figures 111.11 (b) et (c), on remarque que le rayonnement de I'antenne pour
les fréquences de 3,21 GHz et 6,31 GHz est concentré dans un lobe principal orienté vers la

verticale du patch, avec des gains trés acceptables de 8,75 dB et 3,94 dB respectivement. En
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revanche, la Figure 111.11 (a) révele que pour la fréquence de 2,02 GHz, le rayonnement de
I'antenne est divisé en deux lobes secondaires, avec un gain plus modéré de 1,52 dB. Ces
observations mettent en évidence le comportement directionnel de I'antenne, avec des

performances de gain adaptées a différentes fréquences de fonctionnement.

Les performances de 1’antenne triple bande avec réseaux des fentes (2L) sont résumées
dans le Tableau I11.4

Fréquence de Coefficient de Bande Taux d’onde Gain
résonance (GHz) réflexion S11 (dB) | passante stationnaire (dB)
(MHz) VSWR (dB)
2.02 -21.50 110 1.18 1.528

3.21 -15.27 90 1.40 8.75
6.31 -20. 51 230 1.20 3.94

Tableau 111.4 : Performances de 1’antennes triple bande avec deux fentes L.

L’utilisation de chaque fréquence est illustrée dans le tableau suivant :

Bande de fréquence Nom Service satellitaires
(GHz)

2.02¢c[2a4 GHz] Bande S Diffusion de TV, radio, données

32le[2a4 GHz] Bande S Diffusion de TV, radio, données

6.31c[4 a8 GHz] Bande C Diffusion de radio, données, TV, mobiles.

Tableau I111.5: Bandes de fréquences et utilisations.
b. Quadruples bandes:

Dans cette section, nous avons sélectionné les courbes qui coupent la ligne de -10 dB

en 8 points afin d'obtenir un comportement quadruple bande. La Figure 111.12 représente la

courbe obtenue par le programme MATLAB, laquelle est compatible avec les dimensions

suivantes :
Fente 1 : longueur de 3.5 cm, largeur de 3.2 cm et épaisseur de 0.23cm.

Fente 2 : longueur de 3.2 cm, largeur de 2.75 cm et épaisseur de 0.23 cm.
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Ces dimensions ont été determinées en tenant compte des résultats de I'analyse effectuée
et peuvent servir a évaluer et a discuter des performances de l'antenne en utilisant les

programmes HFSS.

: _

-10

S11(dB)

-15

X 3.2804
LY -18.4266
X 2.0905
Y -20.8023

L

4
Freq(GHz)

Figure 111.12 : S11 (dB) en fonction de la fréquence pour un Comportement quadruples
bandes (Sélectionné par MATLAB).

463 493

Y
208023
16.4265
13.2287
-12.9550

Freq[GHz)

Figure 111.13 : S11 (dB) en fonction de la fréquence pour un Comportement quadruples
bandes (simulé par HFSS).

La courbe représentée dans la Figure 111.13 illustre les variations du coefficient de
réflexion en fonction de la frequence pour I'antenne optimisée. On observe quatre pics de
résonance ou le coefficient de réflexion S11 est inférieur a -10 dB, indiquant une bonne
adaptation d'impédance entre I'antenne et la ligne d'alimentation. Ces pics correspondent a
quatre bandes de frequences distinctes : f1 =2,09 GHz, f2 = 3,28 GHz, f3 = 4,83 GHz et

69




Chapitre 111 Résultats et Simulation

f4 = 6,41 GHz. Chaque bande de fréquences présente une valeur de S11 satisfaisante,
respectivement -20,80 dB, -18,42 dB, -13,22 dB et -12,95 dB. De plus, les bandes passantes
associees a chaque pic de résonance sont également indiquées, montrant des valeurs de 110
MHz, 90 MHz, 300 MHz et 160 MHz respectivement. Globalement, ces résultats démontrent
que I'antenne optimisee offre une performance remarquable avec des coefficients de réflexion
excellents et des bandes passantes trés acceptables pour les différentes fréquences de

fonctionnement.

Rapport d’onde stationnaire
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Figure 111.14 : Rapport d'onde stationnaire en fonction de la fréquence pour un

Comportement quadruples bandes.

La Figure 111.14 présente le diagramme du VSWR en fonction de la fréquence pour
I'antenne optimisée quadruple bande. A 2,09 GHz, 3,28 GHz, 4,83 GHz et 6,41 GHz, les
valeurs du VSWR sont respectivement de 1,20, 1,27, 1,55 et 1,58. Ces résultats indiquent que

I'antenne résonne dans la plage souhaitée de VSWR, située entre 1 et 2, ce qui démontre une

adaptation d'impédance efficace entre la ligne d'alimentation de I'antenne et le patch

rayonnant.
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Diagramme de rayonnement
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Figure 111.15 : Les diagrammes de rayonnement de la conception de la Figure I11.5 a
(@) 2.09 GHz, (b) 3.28 GHz (c), 4.83GHz et (d) 6.41GHz.

Le diagramme de rayonnement 3D de l'antenne offre une représentation visuelle

précieuse de sa performance dans I'espace tridimensionnel. En examinant les Figures 111.15 (c)
et (d), on constate que le rayonnement de I'antenne est principalement concentré dans un lobe
principal pour les fréquences de 4,83 GHz et 6,41 GHz, avec des gains modérés de 2,75 dB et
3,78 dB respectivement. Cette concentration du rayonnement dans un lobe principal indique
une direction privilégiée de transmission, ce qui peut étre bénéfique dans certaines applications
nécessitant une directivité spécifique. En revanche, les Figures 111.15 (a) et (b) révélent que
pour les fréquences de 2,09 GHz et 3,28 GHz, le rayonnement de l'antenne est réparti entre
deux lobes secondaires, avec des gains de 2,21 dB et 6,64 dB respectivement. Cette répartition
en lobes secondaires peut étre le résultat de la conception de I'antenne et de ses propriétés de
propagation a différentes fréquences. Ces observations fournissent des informations cruciales
pour comprendre le comportement directionnel de I'antenne et peuvent guider ses applications

potentielles dans divers contextes de communication et de transmission de signaux.
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Les performances de 1’antenne quadruples bande avec réseaux des fentes (2L) sont

résumées dans le Tableau I11.6

Fréquence de Coefficient de Bande Taux d’onde | Gain
résonance réflexion S11 (dB) | passante stationnaire (dB)
(GHz) (MHz) VSWR (dB)

2.09 -20.80 110 1.20 2.21
3.28 -18.42 90 1.27 6.64
4.83 -13.22 300 1.55 2.75
6.41 -1251 160 1.58 3.78

Tableau I11.6 : Performances de 1’antennes quadruples bandes avec deux fentes L.

L’utilisation de chaque fréquence est illustrée dans le tableau suivant :

Bande de fréquence Nom Service satellitaires
(GHz)

209¢[2a4 GHz] Bande S Diffusion de TV, radio, données

3.28¢[2a4 GHz] Bande S Diffusion de TV, radio, données

4.83 €[4 a8 GHz] Bande C Diffusion de radio, données, TV, mobiles.

6.41c[4a8GHz] Bande C Diffusion de radio, données, TV ,mobiles.

Tableau I11.7 : Bandes de fréquences et utilisations.
c. Quintuples bandes:
Dans cette section, I'objectif est de rechercher un comportement quintuple bande, ce qui
nécessite que les courbes coupent la ligne de -10 dB en 10 points. La Figure 111.16 présente
la courbe obtenue a l'aide du programme MATLAB, laquelle correspond a ce critére de

sélection. Cette courbe est en accord avec les dimensions suivantes :
Fente 1 : longueur de 3.5 cm, largeur de 3.2 cm et épaisseur de 0.14cm.
Fente 2 : longueur de 3.2 cm, largeur de 2.75 cm et épaisseur de 0.14 cm.

Pour confirmer et étudier plus en détail les performances de l'antenne avec ces
dimensions, une simulation est realisee en utilisant le logiciel HFSS dont les résultats sont
représentés par la Figure 111.16. Cette simulation permet d'évaluer la réponse de I'antenne

dans un environnement plus précis et de vérifier son comportement quintuple bande.
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Figure 111.16 : S11 (dB) en fonction de la fréquence pour un Comportement quintuples
bandes (Sélectionné par MATLAB).

Name | X | Y

m1 | 1.9649| 16,0630
m2 | 31609 -15.4508
m3 | 45679|-202819
mé | 6.2060|-17.1939
mE | 7.4372|-24.8208

Freq [GHz]

Figure 111.17 : S11 (dB) en fonction de la fréquence pour un Comportement quintuples
bandes (simulé par HFSS).

La figure I111.17 représentent les variations du coefficient de réflexion (en dB) en
fonction de la fréquence (en GHz). Nous pouvons observer cing pics de résonance

correspondant a cing bandes de frequences distinctes:

f1=1.98 GHz (S11 = — 15.06dB), une bande passante de 2.01-1.93= 80 MHz.

f2=3.18 GHz (S11 = — 15.45dB), une bande passante de 3.25-3.15=100 MHz.
f3=4.58 GHz (5§11 = — 20.28dB), une bande passante de 4.75-4.48= 270 MHz.
f4=6.20 GHz (5§11 = — 17.19dB), une bande passante de 6.32-6.12= 200 MHz.
f5=7.43 GHz (S11 = — 24.82dB), une bande passante de 7.50-7.35= 150 MHz.
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Ces résultats mettent en évidence la capacité de I'antenne a résonner efficacement sur une
large gamme de fréquences, offrant ainsi une adaptabilité et une polyvalence significatives

dans diverses applications de communication et de transmission de signaux.

Rapport d’onde stationnaire
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Figure I11. 18 : Rapport d'onde stationnaire en fonction de la fréquence pour un

Comportement quintuples bandes.

La Figure 111.18 montre le diagramme du VSWR en fonction de la fréquence pour
I'antenne quintuple bande optimisée. Les valeurs obtenues sont de 1,42 a 1,98 GHz, 1,404 3,18
GHz, 1,21 a 4,58 GHz, 1,32 4 6,20 GHz et 1,12 a 7,43 GHz. Ces valeurs indiquent une tres
bonne adaptation d'impédance entre l'antenne et la ligne de transmission sur toutes les

fréguences centrales mentionnées.

Un VSWR inférieur a 2 est généralement considéré comme acceptable et signifie que la

majorité de la puissance est transférée de la ligne d'alimentation a l'antenne avec peu de

réflexion. Les valeurs spécifiques observées ici (toutes inférieures a 1,5) suggérent une
performance exceptionnelle, notamment a 4,58 GHz et 7,43 GHz, ou les valeurs de 1,21 et 1,12

respectivement sont trés proches de I'idéal théorique de 1.

Ces resultats montrent que I'antenne optimisée offre une excellente adaptation
d'impédance sur toutes les bandes de fréquences centrales, maximisant ainsi l'efficacité de
transmission et minimisant les pertes de signal. Par conséquent, cette antenne est bien adaptée
pour des applications nécessitant une couverture multibande avec des performances élevées et

fiables.
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Figure 111.19 : Les diagrammes de rayonnement de la conception de la Figure 111.5 a (a)
1.98 GHz,(b) 3.18 GHz, (c) 4.58GHz, (d) 6.20GHz et (¢)7.43 GHz .

Les diagrammes de rayonnement de I'antenne présentés dans la Figure 111.19 révélent des
caractéristiques distinctes selon la fréquence. A 1.98 GHz, le rayonnement est réparti entre
deux lobes secondaires avec un gain de 2.54 dB, indiquant une distribution moins focalisée. En
revanche, a des fréquences plus élevées (3.18 GHz, 4.58 GHz, 6.20 GHz et 7.43 GHz), le
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rayonnement se concentre principalement dans un lobe principal. Les gains varient
respectivement de 1.13 dB, 4.05 dB, 2.03 dB a 7.07 dB, avec une efficacité de transmission
accrue a mesure que la fréquence augmente. Notamment, a 7.43 GHz, le gain éleve de 7.07 dB
suggére une excellente efficacité pour des applications nécessitant une transmission

directionnelle avec des performances élevées.

En résumé, I'antenne est adaptée pour des applications a couverture directionnelle accrue,

surtout a des fréquences plus élevées.

Les performances de 1’antenne quintuple bande avec réseaux des fentes en forme de (2L)

sont résumées dans le Tableau 111.8

Fréquence de Coefficient de Bande Taux d’onde Gain
résonance réflexion S11 (dB) passante stationnaire (dB)
(GH2) (MH?2) VSWR (dB)
1.89 -15.06 80 1.42 2.54

3.18 -15.45 100 1.40 1.13
4.58 -20.28 270 1.21 4.05
6.20 -17.19 200 1.32 2.03
7.43 -24.82 150 1.12 7.07

Tableau 111.8 : Performances de 1’antennes quintuple bande avec deux fentes L.

L’utilisation de chaque fréquence est illustrée dans le tableau suivant :

Bande de Nom Service satellitaires
fréquence (GHz)

1.89e¢[1a2GHz] | Bande L Communication mobiles (marine, aviation,
terrestres..)

3.18€[2a4 GHz] | Bande S Diffusion de TV, radio, données

458¢[4a8GHz] | Bande C Diffusion de radio, données, TV, mobiles.

6.20c[4a8 GHz] | Bande C Diffusion de radio, données, TV, mobiles.

743 c¢[4a8GHz] | Bande C Diffusion de radio, données, TV, mobiles.

Tableau I11.9 : Bandes de fréquences et utilisations.
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I11.4 Conception d'une antenne patch inset feed a réseaux des fentes (4L)

Dans cette section, nous présentons I'étude et la conception d'une antenne optimisée en

augmentant le nombre de fentes. Nous avons intégré un réseau de fentes étroites en forme de

4L (composées de 2L et de 2L inverse) sur la masse afin d'optimiser les performances de
I'antenne. Cette approche permet d'ameliorer significativement les caractéristiques de
I'antenne en augmentant le nombre de bandes de fréquence prises en charge. En exploitant
cette configuration spécifique des fentes, nous visons a obtenir une antenne plus performante,

capable de répondre a une plus large gamme de besoins en termes de fréquences.

La géométrie de I'antenne a réseau de fentes en forme de 4L est illustrée a la Figure 111.20.

Figure 111.20 : Géométrie de 1’antenne patch avec quatre fentes en forme de L.

111.4.1 Etude paramétrique (impact de I'élimination des fentes dans le plan de masse)
Dans cette étude, différentes combinaisons de dimensions de fentes sont soigneusement
sélectionnees et intégrées sur la masse de I'antenne, comme indiqué dans le Tableau I11.10.
Ces dimensions sont minutieusement optimisées pour permettre un fonctionnement efficace
sur plusieurs fréquences. L'objectif est d'améliorer la performance globale de I'antenne, en

permettant une couverture plus large de bandes de fréquences.

Les résultats obtenus sont présentés de maniére graphique et détaillée dans la section
suivante, fournissant ainsi une analyse approfondie des parameétres clés et de leur impact sur

les performances de I'antenne.
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Fente 1

Fente 3

Paramétre

Intervalle (Cm)

Paramétre

Intervalle (Cm)

Le pas (Cm)

Longueur (Y1)

2<Y135

Longueur (Y3)

2<Y3<35

1.5

Largeur(Xi)

2<X1 <32

Largeur(Xs)

2<X3<3.2

1.2

Epaisseur (Ys1)

0.05<Ys1 <0.3

Epaisseur (Yss)

0.05<Ys3<0.3

Fente 2

Fente 4

Parametre

Intervalle (Cm)

Parameétre

Intervalle (Cm)

Le pas (Cm)

Longueur (Y3)

1.8<Y2<28

Longueur (Ya)

1.8<Ys4<28

0.8

Largeur(Xy)

14<X0=<24

Largeur(Xa)

14<X4<2.4

0.4

Epaisseur (Ysz)

0.05<Ys2<0.3

Epaisseur (Ysa)

0.05<Ys4<0.3

Tableau I111.10 : Dimensions des fentes (largeur x longueur).

.f'.':l'h

Y

Freq[GHz)

Figure 111.21 : S11 (dB) en fonction de la fréquence pour différentes longueurs de

fentes, correspondant aux dimensions indiquées dans le Tableau 111.10.

Dans le cadre de cette étude, une série de courbes de coefficient de réflexion a été générée

via une analyse paramétrique, comme indiqué dans la Figure 111.21. Afin de distinguer les

courbes présentant un comportement multifréquence, un programme spécifique a eté élaboré
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en utilisant le logiciel MATLAB. Ce programme permet de sélectionner parmi diverses
courbes celles qui exhibent un tel comportement. La courbe choisie par ce programme
montre un comportement a sextuple bande, comme illustré dans la Figure 111.22, ou elle

coupe la ligne de -10 dB en 12 points.

-10
S11(dB) . i

X 2.37186 I '
18 1L 55 ares | | X 4.16583 || |
g, ! | Y -18.5413 ||| Y -12.917 ||

X 3.11055
Y -18.1564

X 7.82412 I
Y -23.1807 |

|| .
X 5.88945
Y -30.0993

L

4 Freq(GHz) S

Figure 111.22 : S11 (dB) en fonction de la fréquence pour un comportement sextuple bande
(Sélectionné par MATLAB).

La courbe obtenue a I'aide du programme MATLAB, répondant aux critéres de sélection
définis, révele des dimensions spécifiques pour l'antenne, avec les dimensions de fentes
suivantes:

Fente 1 : longueur de 3.5 cm, largeur de 3.2 cm et épaisseur de 0.07cm.
Fente 2 : longueur de 3.2 cm, largeur de 2.75 cm et épaisseur de 0.07 cm.
Fente 3 : longueur de 2.8 cm, largeur de 2.4 cm et épaisseur de 0.07 cm.
Fente 4 : longueur de 2.4 cm, largeur de 2 cm et épaisseur de 0.07 cm.

Pour approfondir l'analyse des performances de l'antenne avec ces dimensions, une
simulation a été réalisée a l'aide du logiciel HFSS. Les résultats de cette simulation sont illustrés
par la Figure 111.23. Cette simulation permet d'évaluer la réponse de Il'antenne dans un
environnement plus précis et de vérifier son comportement en mode sextuple bande, assurant

ainsi une compréhension détaillée et une validation rigoureuse des caractéristiques de I'antenne.
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Y
-17.4788
-18.1564
-18 5413
30.0993
-12.9170
-23.1807

— T
4.00 5.00
Freq[GHz]

Figure 111.23 : S11 (dB) en fonction de la fréquence pour un comportement sextuple bande
(simulé par HFSS).

Dans la figure 111.23, nous analysons les bandes de fréquences ou I'antenne optimisée
montre une bonne performance. A 2.37 GHz, avec une valeur de S11 de -17.47 dB et une bande
passante de 110 MHz, I'antenne présente une bonne adaptation d'impédance, indiquant une
faible réflexion. A 3.11 GHz, avec un S11 de -18.15 dB et une bande passante de 80 MHz, la

performance est encore meilleure, avec une réflexion minimale.

A 4.16 GHz, S11 atteint -18.54 dB avec une bande passante de 120 MHz, indiquant une

excellente transmission de la puissance. A 5.88 GHz, la valeur de S11 est extrémement faible

a -30.09 dB, avec une bande passante de 200 MHz, signifiant une quasi-absence de réflexion

et une performance optimale.

A 6.48 GHz, malgré une valeur de S11 légérement plus élevée a -12.91 dB, l'antenne
offre une bande passante de 110 MHz, avantageuse pour des applications nécessitant une large
couverture de fréquence. Enfin, & 7.82 GHz, avec un S11 de -23.28 dB et une bande passante
de 340 MHz, I'antenne montre une trés bonne adaptation d'impédance et une faible réflexion

sur une large bande de fréquence.

Globalement, les valeurs de S11 inférieures a -10 dB pour toutes les bandes indiquent
une bonne adaptation de I'antenne, permettant une transmission efficace de la puissance. Les
bandes passantes variées de 80 MHz a 340 MHz montrent une couverture de fréquence large

et optimale pour des applications multibandes.

Les tres faibles valeurs de S11 a 5.88 GHz et 7.82 GHz démontrent une performance
optimale, particuliérement utile pour des applications nécessitant une efficacité maximale. En

conclusion, I'antenne optimisée présente une excellente performance sur les six bandes de
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fréquences indiquées, avec une tres bonne adaptation d'impedance et des bandes passantes

variées, permettant une utilisation efficace dans des applications multibande.

Rapport d’onde stationnaire

3500

Curve Info

VSWRi(patch_T1)
Setup1: Sweep1
ys="0.7mmi

3000

X Y

1.3086
12822
12683
1.0645
15840
1.1490

2500

)

500
Freq [GHz]

Figure 111.24: Rapport d'onde stationnaire en fonction de la fréquence pour un

Comportement sextuple bande.

Dans la figure 111.24, nous analysons les valeurs de VSWR aux fréquences centrales
des différentes bandes ot I'antenne optimisée montre une bonne performance. A 2.37 GHz,
avec une valeur de VSWR de 1.30, I'antenne présente une bonne adaptation d'impédance. A
3.11 GHz, une valeur de VSWR de 1.28 indique une réflexion minimale. A 4.16 GHz, une

valeur de VSWR de 1.26 suggére une excellente transmission de puissance. A 5.88 GHz,

une valeur de 1.06 indique une performance optimale. A 6.48 GHz, une valeur de 1.58

montre une bonne adaptation malgré une réflexion Iégérement supérieure. A 7.82 GHz, une
valeur de 1.14 indique une tres bonne adaptation. Globalement, les valeurs de VSWR
proches de 1 montrent une bonne adaptation sur toutes les fréquences, permettant une

transmission efficace de la puissance.
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Diagramme de rayonnement
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Figure 111.25 : Les diagrammes de rayonnement de la conception de la Figure 111.20 a (a)
2.37 GHz,(b) 3.11 GHz, (c) 4.16GHz, (d) 5.88GHz, (e) 6.48 GHz et (f) 7.82 GHz .

Les diagrammes de rayonnement de l'antenne, illustrés dans la Figure 111.25, montrent

des caractéristiques distinctes selon la fréquence. A 3.11 GHz, le rayonnement se divise en

deux lobes secondaires avec un gain de 1.74 dB, indiquant une distribution moins focalisée. En
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revanche, aux fréquences de 2.37 GHz, 4.16 GHz, 5.88 GHz, 6.48 GHz et 7.82 GHz, le

rayonnement est principalement concentré dans un lobe principal. Les gains pour ces fréquences

sont respectivement de 7.79 dB, 1.11 dB, 3.98 dB, 5.01 dB et 7.17 dB, ce qui montre une
meilleure focalisation et une plus grande efficacité dans la direction principale. Cette variation
de comportement entre les fréquences suggére que I'antenne offre une performance optimale en

termes de directivité et de gain pour la plupart des fréquences.

Les performances de I’antenne sextuple bande avec réseaux de fentes en forme de 4L Sont

résumées dans le Tableau 111.11

Fréquence de Coefficient de Bande Taux Gain
résonance réflexion S11 (dB) passante d’onde (dB)
(GHz) (MHz) stationnaire
VSWR (dB)
2.37 -17.47 110 1.30 7.79

3.11 -18.15 80 1.28 1.74
4.16 -18.54 120 1.26 1.11
5.88 -30.09 200 1.06 3.98
6.48 -12.91 110 1.58 5.01
7.82 -23.28 340 1.14 7.17

Tableau I11.11 : Performances de I’antennes sextuple bande avec quatre fentes L.

L’utilisation de chaque fréquence est illustrée dans le tableau suivant :

Bande de fréquence Nom Service satellitaires

(GHz2)
2.37e[2a4 GHz] Bande S Diffusion de TV, radio, données

31le[2a4 GHz] Bande S Diffusion de TV, radio, données

416 €[4 a8 GHZz] Bande C Diffusion de radio, données, TV,
mobiles.
5.88 c[4 a8 GHz] Bande C Diffusion de radio, données, TV,
mobiles.
6.48 ¢ [ 4 a8 GHZz] Bande C Diffusion de radio, donnees, TV,
mobiles.
7.82¢c¢[4a 8 GHZ] Bande C Diffusion de radio, données, TV,
mobiles.

Tableau I111.12 : Bandes de fréequences et utilisations.
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II1.5 Conclusion

En conclusion, ce chapitre a démontré I'efficacité de la conception et de
I'optimisation d'antennes patch multifréquences en utilisant des réseaux de fentes. Deux
conceptions d'antennes ont été développées, chacune optimisée pour différentes bandes de

fréquences.

La premiére conception, une antenne patch conventionnelle modifiée par I'ajout de
fentes en forme de 2L, a montré des performances remarquables en termes de comportement
triple, quadruple et quintuple bande. Cette antenne a été capable de fonctionner sur des

fréquences variées, a savoir:

e Triple bande : 2,02 GHz, 3,21 GHz et 6,31 GHz.
e Quadruple bande : 2,09 GHz, 3,28 GHz, 4,83 GHz et 6,41 GHz.
e Quintuple bande : 1,98 GHz, 3,18 GHz, 4,58 GHz, 6,20 GHz et 7,43 GHz.
Les analyses du VSWR et du S11 ont confirmé une adaptation d'impédance efficace
sur ces bandes de fréquences, garantissant des performances optimales.
La deuxieme conception a étendu cette approche en ajoutant un réseau de fentes de
4L, permettant d'obtenir un comportement de six bandes de fréquences : 2,37 GHz, 3,11
GHz, 4,16 GHz, 5,88 GHz, 6,48 GHz et 7,82 GHz. Les résultats ont montré une excellente
adaptabilité sur ces six bandes, avec une bonne adaptation d'impédance et des performances

de rayonnement directionnelles.

Ces conceptions démontrent que l'ajout et l'augmentation du nombre de fentes
permettent d'augmenter le nombre de bandes de fréquences, offrant ainsi des solutions

polyvalentes pour une variété d'applications de communication sans fil. En somme, ce travail

souligne la capacité des antennes patch multifréquences a fournir des performances optimales

en termes de directivité et de gain, tout en s'adaptant aux exigences spécifiques de chaque

bande de fonctionnement.
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Conclusion générale

L'essor technologique rapide dans le domaine des télécommunications, incluant la
téléphonie mobile, les réseaux sans fil, la télévision par satellite et les applications radar (civiles
ou militaires), a entrainé des besoins accrus et une évolution technologique majeure des
antennes. Pour répondre aux exigences croissantes en termes de gain, de largeur de bande
passante, de codt et de taille, il est crucial de concevoir des antennes compactes et

multifréquences.

Ce mémoire s'est concentré sur la conception et I'amélioration d'antennes patch planaires
intégrant des réseaux de fentes dans le plan de masse pour obtenir des comportements
multifréquences. En particulier, deux configurations d'antennes multibandes ont été proposées

et étudiées.

La premiere étape a impliqué la conception d'une antenne patch conventionnelle
résonnant a 5 GHz, simulée a l'aide du logiciel HFSS. Cette conception de base a servi de
référence pour les modifications ultérieures. Ensuite, deux géométries de fentes ont été
incorporées dans le plan de masse : des fentes en forme de L et de L inversé, ainsi que des fentes
en forme de 2L et de 2L inversé. Une analyse paramétrique a été réalisée pour évaluer les
positions et les dimensions des fentes, puis elles ont été optimisées a l'aide d'un algorithme
Matlab afin d'atteindre les performances désirées.

Les résultats obtenus avec I'antenne a fentes en forme de L et L inversé ont montré des

performances multifréquences notables :

o Comportement triple bande : Des fréquences de résonance a 2,02 GHz, 3,21 GHz et
6,31 GHz avec des gains directifs de 1,528 dB, 8,75 dB et 3,94 dB respectivement.

Comportement quadruple bande : Des fréquences de résonance a 2,09 GHz, 3,28
GHz, 4,83 GHz et 6,41 GHz avec des gains directifs de 2,21 dB, 6,64 dB, 2,75 dB et
3,78 dB respectivement.

Comportement quintuple bande : Des frequences de resonance a 1,89 GHz, 3,18 GHz,
4,58 GHz, 6,20 GHz et 7,43 GHz avec des gains de 2,54 dB, 1,13 dB, 4,05 dB, 2,03 dB

et 7,07 dB respectivement.

La deuxiéme configuration, avec des fentes en forme de 2L et 2L inversé, a démontré un

comportement a six bandes avec des fréquences de résonance a 2,37 GHz, 3,11 GHz, 4,16




GHz, 5,88 GHz, 6,48 GHz et 7,82 GHz, et des gains excellents de 7,79 dB, 1,74 dB, 1,11 dB,
3,98 dB, 5,01 dB et 7,17 dB respectivement.

Les résultats obtenus indiquent que I'incorporation de réseaux de fentes dans le plan de
masse est une solution prometteuse pour la miniaturisation des antennes et la création de
plusieurs bandes de fréquences opérationnelles. Les antennes proposées sont ainsi bien adaptées
a la couverture de plusieurs bandes de communication sans fil utiles (bande S, bande C et bande
X), telles que les applications WiMax et WLAN.

Nous envisageons d’utiliser des plans de masse partiels dans la conception des antennes
pour améliorer les bandes passantes et améliorer encore les performances multifréquences dans

les travaux a venir. Cette approche pourrait offrir une flexibilité accrue et des solutions plus

efficaces pour répondre aux besoins en constante évolution des systémes de communication

modernes.
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