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Résumé :

Au cours de ces dernieres années, le nombre des communications cellulaires a connu
une évolution exponentielle. Cette derniére a bénéficié de I'amélioration des
composants électroniques permettant aux terminaux portables de rester compacts.
Pour faire face a la volonté d'intégrer une quantité plus importante de nouvelles
fonctions, de nombreuses études portent sur la recherche de nouveaux concepts
d'antennes intelligentes et de petites tailles.

L'objectif principal de cette étude consiste a la miniaturisation d’une antenne patch a
base des couches minces. Le but est de réaliser une antenne pour des applications
WIFI avec deux fréquence de fonctionnement 2.4GHz et 5GHz. Une antenne avec
une fréquence de fonctionnement de 2.4GHz est de taille plus grande qu’une antenne
de 5GHz. Par conséquent, nous avons incorporé une couche mince de matériaux
ferroélectrique dans I’antenne patch de 5SGHz afin de crée une autre bande de
fréquence de 2.4GHz tout en conservant la taille de ’antenne de SGHz. Le résultat est
une antenne qui rayonne avec deux fréquences différentes et de taille réduite.

A partir des résultats obtenus on peut dire que I’incorporation des matériaux
ferroélectriques dans les antennes patch offre une solution prometteuse pour la
miniaturisation des antennes a base de couche mince.

Mot clés : miniaturisation, antenne, couches minces, matériaux ferroélectriques.
Abstract:

In recent years, the number of cellular communications has grown exponentially. This
latter has benefited from the improvement of electronic components allowing portable
terminals to remain compact. To deal with the need to integrate an greater number of
new functions, numerous studies have focused on the search for new concepts of
smart antennas and small sizes.

The main objective of this study consists of the miniaturization of a patch antenna
based on thin layers. The goal is to realize an antenna for WIFI applications with two
operating frequencies 2.4GHz and 5GHz. An antenna with an operating frequency of
2.4GHez is larger in size than a 5GHz antenna. Therefore, we incorporate a thin film of
ferroelectric material into the 5GHz patch antenna to create another frequency band
of 2.4GHz while maintaining the size of the 5GHz antenna. The result is an antenna
that radiates with two different frequencies and of reduced size.

From the obtained results one can say that the incorporation of ferroelectric materials
in patch antennas offers a promising solution for the miniaturization of antennas based
on thin layers.

Keywords: miniaturization, antenna, thin films, ferroelectric materials.
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Introduction générale :

Le monde des communications personnelles se développe rapidement grace aux
progrés de la technologie des composants RF (Radio Fréquence). La simplicité des
circuits et les exigences de moins de congestion et de faible volume, poids et les codts
sont toujours demandés par les fabricants.

En tant que composants importants des systemes de communication sans fil, les
antennes imprimées (patch) ont fait lI'objet de nombreuses recherches dans un large
éventail d'applications allant des systtmes de communication modernes aux
applications biomédicales vitales, grace a leur compacite, leur légéreté et leur faible
colt de fabrication. Une antenne patch est constituée d'un substrat diélectrique avec
une constante diélectrique fixe. Une piéce rayonnante (patch) est présente d'un cété du
substrat diélectrique et le plan de masse de I'autre c6té du substrat. Le patch rayonnant
est congcu avec plusieurs formes comme circulaire, rectangulaire, triangulaire,
elliptique,...etc [1]. La fréquence de résonance de ces antennes dépend de leurs
propriétés physiques, des matériaux impliqués, des dimensions, de la forme
géomeétrique et de I'emplacement et du type de point d'alimentation. Par conséquent,
ces parametres d'antenne peuvent étre modifiés afin d'acquérir la fréquence de

résonance souhaitée [2].

La nécessité d'incorporer plusieurs bandes de fréquences de fonctionnement dans les
appareils de communication personnels a conduit a de nombreuses recherches sur la
miniaturisation de la taille des antennes tout en maintenant des performances
adéquates [1]. La multiplication des standards de communication renforce ces besoins
d'intégration et de miniaturisation puisqu'aujourd'hui pres d'une dizaine d'antennes

peuvent étre amenées a cohabiter sur un méme terminal mobile par exemple [4].

Plusieurs techniques ont été proposées pour réduire la taille des antennes telles que la
structure a défaut dans le plan de masse (DGS), I’utilisation des ¢léments inductifs ou
capacitifs, la technologie de court-circuit, I’utilisation de résonateurs diélectriques, et
I’incorporation d’une couches minces de matériaux ferroélectrique de permittivité

trés élevée [3]. Ces matériaux jouent le réle d'élément rayonnant.

Dans ce mémoire nous proposons d’utiliser les matériaux ferroélectriques pour la
miniaturisation des d'antennes patch. Le but de cette étude est de réaliser une antenne
patch de taille réduite pour I’utilisée dans norme WIFI avec deux fréquences de

résonances 2.4Ghz et 5 GHz.
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Les structures d’antenne réalisées dans cette étude sont congues et simulées a lI'aide de
logiciel HFSS (High-Frequency System Simulator : Simulateur de systéme a haute

fréquence)

L’organisation de mémoire est structurée en quatre chapitres. Dans le premier
chapitre, nous avons donné une vu général sur les principales propriétés des matériaux
ferroélectriques, leurs caractéristiques et les différents types de polarisation avec une

présentation des applications.

Le deuxieme chapitre présente une étude générale sur les antennes destinées aux
réseaux de télécommunication et ces type. De plus, nous mettons particulierement en
lumiere les antennes imprimés (patch), leurs propriétés, types et caractéristiques ainsi

que les techniques de miniaturisation.

Chapitre trois englobe une présentation générale sur le logiciel HFSS (High
Frequency structure simulator) dans laquelle nous expliquant le r6le de chaque

fonction utilisée dans le logiciel pour réaliser nos simulations.

Les antennes réalisées sont présentées dans le chapitre quatre. Nous avons simuler et
tester plusieurs solutions afin d’obtenir une antenne patch miniaturisée avec les
performances désirées (fréquences de résonance, diagramme de rayonnement, rapport
d’onde stationnaire...etc). Cette antenne est congue pour fonctionner dans la norme
WIFI.

Finalement, ce mémoire est achevé par une conclusion générale qui résume
I’ensemble des travaux réalisés et donne les perspectives susceptibles du présent

travail.
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l. Introduction :

Les matériaux ferroélectriques sont incontournables dans le domaine des composants
passifs pour les dispositifs électroniques. Les fortes permittivités qui les caractérisent
ont depuis longtemps fait de ces matériaux des candidats de choix pour 1’élaboration
de condensateurs céramiques, ou plus récemment pour l’¢laboration de mémoires
non-volatiles. Ces dernieres nécessitent un contréle des caractéristiques physiques du
matériau (permittivité, température de transition, pertes diélectriques) [5]. Dans notre
cas nous avons utilisé une couche mince de matériaux ferroélectrique pour créer une

autre bande de frequence dans une antenne.

Ce chapitre présente les principales propriétés des matériaux ferroélectriques, leurs

caractéristiques et les domaines d’application.
Il.  Description sur les matériaux :
1.1 Définition diélectrique :

Un matériau est diélectrique s’il ne contient pas des charges électriques susceptibles
de se déplacer de fagon macroscopique. Autrement dit, ¢’est un milieu qui ne peut pas
conduire le courant électrique. A ce titre, on I’appelle parfois isolant électrique. Mais

les charges liées peuvent se déplacer localement et induire un courant de polarisation.

Dans la pratique technologique la différence entre isolant et diélectrique ne découle
pas de propriétés différentes mais de 1’angle sous lequel est vu le probléme. C’est
ainsi que lorsque le souci d’empécher un contact galvanique est important nous
parlons d’isolant. Par contre notre intérét est focalisé sur les propriétés découlant de la
polarisation ou de la permittivité, nous utilisons plutét le terme diélectrique. En fin de
compte, les mots isolant et diélectrique peuvent étre considérés comme des

synonymes [6]

La permittivité du diélectrique est en général complexe et est donnée par :

g=¢"-j¢g" (1.1)
' . représente la partie réelle de la permittivité relative du matériau (constante
dielectrique)

" . est la partie imaginaire et indique le facteur de perte associé a celui-ci tel que :

g = 7 d (1.2)

£oW
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o : Conductivité totale du matériau en Siemens par metre (S/m).
& . Permittivité de I'espace libre en farads par metre (F / m).
w: Fréquence angulaire du champ en radians par seconde.

d : Epaisseur séparant les armatures de diélectrique [3]
1.2 Les propriétés diélectriques :
11.2.1 Permittivité :

La permittivité d'un milieu peut étre considéree comme la qualité d'un matériau qui lui
permet de stocker la charge électrique. L’unité de permittivité est Farads / metre
(F/m). La permittivité dans le vide (espace libre) est notée €,, sa valeur est 8,854x10-
12 F/m. Les matériaux autres que le vide ont une permittivité supérieure a g,, souvent

ils sont désignés par leur permittivité relative ¢,:

£ = — (1.3)

€o

g: permittivité du milieu, FM !

g permittivité relative du milieu (sans unité)

La constante diélectrique est une fonction de la fréquence donc il est important de
caractériser le matériau du substrat pour la gamme de fréquences de fonctionnement.
Les matériaux diélectriques avec des pertes minimales sont préférés pour avoir une
efficacité de rayonnement maximale de I'antenne. Cependant, il y a toujours des pertes
associees aux diélectriques [7].

Pour deux plaques planes remplies d'un matériau diélectrique, la permittivité du

matériau peut étre écrite par :

— -
€= & = (1.4)

E : Champs électrique, (Vm™1)
A : Surface de la plaque, (m?)
Q : Charge qui est uniformément répartie entre les plaques, (C)

Par conséquent, une quantité donnée de matériau avec une permittivité élevée peut
stocker plus de charges qu'un matériau ayant une permittivité inférieure. Une
permittivité élevee tend a réduire tout champ électrique présent. La capacité C entre
les plaques est donnée par:

_ﬂ _ ErElA
c== == (1.5)
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d: Distance entre les deux plaques, (m)

Lorsqu’en peut augmenter la capacité d'un condensateur en augmentant la permittivité

du matériau diélectrique a l'intérieur.

Pour quantifier les pertes de matériaux diélectriques, on utilise un autre terme connu

sous le nom de tangente de perte, qui est expliqué dans la section suivante.
11.2.2 Tangente de perte :

La tangente de perte (tand) appelée aussi facteur de dissipation définit la perte du
milieu et caractérise la quantité de puissance transformee en chaleur dans le matériau.
Elle est donnée par le rapport négatif de la partie imaginaire et la partie réelle de la
permittivité du matériau a n’importe quelle fréquence particuliere. La tangente de

perte est donnée par la relation:

tan(8(w)) = &2 (1.6)

g'(w)
Lorsque la tangente de perte devient grande signifie que le matériau a beaucoup

d'absorption diélectrique et une forte perte de puissance transmise a travers le

diélectrique.

Matériau Permittivité relative | Matériau Permittivité
relative

ABS (plastique) 2.4-3.8 Polypropyléne 2.2

Air 1 Porcelaine 5.1-5.9

Alumine 9.8 PTFE-téflon 2.1

Silicate d'aluminium | 5.3-5.5 PTFE-céramique 10.2

Bois de balsa 1.37a1 MHz PTFE-verre 2.1-2.55

1,22 a3 GHz

Béton ~8 Eau de mer 80

Cuivre 1 Silicium 11.7-12.9

Diamant 5.5-10 Sol ~10

Epoxy (FR4) 4,4 Sol (sableux sec) 2.59 a IMHz
2,55a3 GHz

Alcool éthylique | 24,541 MHz Eau (32¢ F) (68° F) | 88,0

(absolu) 6,5a 3 GHz (212¢ F) 80,4

Verre ~4 Caoutchouc 3.0-4.0

Or 1 saphir 9.4

Glace (eau distillée | 4.15a 1 MHz Bois ~2

pure) 3.2a3GHz

Tableau I- 1: Permittivité relative de certain matériaux communs a 100MHz [7]
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Puisque l'efficacité de rayonnement d'une antenne est fortement liee au facteur de
perte du matériau, donc une grande tangente de perte signifie une efficacité de

rayonnement trés basse de 1’antenne [7].

Les permittivités relatives de certains matériaux communs sont énumeérées au
tableaul.1. Notez qu'ils sont des fonctions de fréquence et de température.
Normalement, plus la fréquence est élevée, plus la permittivité dans la bande de
fréquence radio est petite. Il convient également de souligner que presque tous les

conducteurs ont une permittivité relative de 1.
I11.  Les matériaux ferroélectriques :
I11.1 Définition de matériaux ferroélectriques :

Le phénoméne appelé aujourd’hui ferroélectricité a ét¢ mis en évidence pour la
premiére fois par J. VALASEK en 1921.un matériau ferroélectrique posséde une
polarisation spontanée, autrement dit, méme en [’absence du champ ¢lectrique
extérieur. Le centre de gravité des charges négatives ne coincide pas avec celui des
charges positives, Le terme ferroélectrique est di a I’analogie qui existe entre le
comportement  électrique des composés correspondants et le comportement
magnétique des composés ferromagnétiques: cycle d’hystérésis, loi de Curie-Weiss

au dessus de la température de transition, existence des domaines,...etc [8].
111.2 Différents types de polarisation :
I11.2.1 Polarisation électronique :

La polarisation électronique est due a I’excursion du stratus d’électrons par rapport au
noyau évident, sous I’action d’un champ E. dans ce cas, la polarisation se produit
rapidement durant un bref moment (de I’ordre de 10™ s). Elle se produit dans les

atomes et les ions.

Figure I- 1: Sans et avec champ électrique
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La transformation de la polarisation électronique peut étre comprise en considération
I’atome le plus simple, a savoir 1’atome d’hydrogene (1 électron en orbite d’un noyau
contenant un proton). L’orbite a gauche est celle qui existe avant I’application d’un
champ électrique (pas de polarisation), tandis que celle de droite est obtenue aprés
polarisation, et donc un déplacement d’orbite d’une distance a. durant la polarisation,

I’atome acquiert un dipdle p = e a [10].
111.2.2 Polarisation ionique :

Une polarisation ionique apparait sous I’effet d’un champ électrique extérieur dans les
matériaux a liaisons ioniques, il est di au déplacement mutuel des ions formant ainsi
une molécule asymétrique. Le temps requis pour ce déplacement, afin d’assurer la
polarisation est de I’ordre de 10™2 & 10™*® s. Les polarisations électronique et ionique
ont beaucoup en commun. Dans les deux cas, il s’agit de déplacement de charges dans

la direction du champ électrique (et non pas rotation).

-
-

D= NAND) O~AANAAAO)

Figure 1- 2: Sans champ électrique Figure I- 3: Avec champ éléctrique

111.2.3 Polarisation macroscopique :

La polarisation macroscopique est due a des déplacements de charges dans I'ensemble

du matériau.
OO OO0 ®0O
OXSROXS. O COOE® "
OOO® OJOXOCIOXS)
OO0 OO0 0

Figure I- 4: L'absence et la présence de polarisation
111.2.4 Polarisation dipolaire :

La polarisation dipolaire est spécifique aux diélectriques polaires, les dip6les

s’orientent suivant la direction du champ électrique appliqué (voir figure 1.5, 1.6).

En I’absence de champ, les dipdles permanents du matériau sont orientés de manicre

aléatoire de sorte que le moment dipolaire global est nul. Pour cette raison, la



Chapitre I : Etat de I’art sur les propriétés électrique des matériaux ferroélectriques

polarisation d’orientation est influencée et liée avec 1’agitation thermique des

molécules, la tempeérature exerce une un effet appréciable sur ce type de polarisation.

La polarisation d’orientation peut exister seulement dans les gaz, les liquides et les
matiéres amorphes visqueuses. Dans les matiéres solides, les dip6les sont « figés » et

ne peuvent étre orientés. [10]

o 1 _— o 1 —

Figure I- 5: Polarisation avec champ électrique et sans champ électrique E

Un dipole placé dans un champ électrique est soumis a un couple qui tend a I’aligner

suivant la ligne de ce champ.

SRS % £ &

F=.gE* E- »F=g¢E Yo
80 %%

L 4

Figure I- 6: Polarisation avec et sans champ éléctrique

Remarque :

Le rassemblement d’orientation met plus de temps a s’établir (ou a disparaitre) lors de
I’application de la pression (ou la mise hors tension) par rapport aux autres types de
polarisation. Il est clair en effet, que plus de temps est requis pour le mouvement des
molécules, surtout les grandes molécules et la consistance dynamique (coefficient de
frottement interne) élevé. Ce temps peut étre de 1’ordre d’une demi-période de la

tension alternative.

Tous les types de polarisation provoquent des pertes diélectriques sous forme de
chaleur suite aux frottements. En tension alternative les pertes sont beaucoup plus
grandes qu'en tension continue. Par consequent, la tension thermique de claquage est
généralement plus faible pour les champs alternatifs, et elle diminue avec

I’agrandissement de la fréquence de la tension appliquée [10].
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111.3 Permittivité et pertes diélectriques :
111.3.1 Permittivité d’un ferroélectrique :

Les matériaux ferroélectriques montrent généralement une permittivité diélectrique
élevée par rapport aux autres matériaux diélectriques. De plus, une permittivite
diélectrique maximale est atteinte a la température de Curie Tc, liée au changement de

structure lors du passage de 1’¢état para €lectrique a 1’état ferroélectrique (Figure 1.9).

-

Tc T
Figure I- 7: Evolution de la valeur du constant diéléctrique (permittivité) en fonction de
température

Au-dessus de la température de Curie (T > Tc), la permittivité diélectrique du

matériau suit une loi de type Curie-Weiss : [9]

C
(T_Tc)

&=

(1.7)

C : Constante de curie

T : Température absolue, mesurée en kelvins.
T, : Température de Curie , mesurée en kelvins
111.3.2 Pertes diélectriques :

Les pertes diélectriques (ou tand) du matériau, définies comme étant 1’énergie dissipée
par le matériau, répondent au rapport des parties imaginaire et réelle de la permittivité

diélectrique complexe :

_ £'(w)
tand = 7o) (1.8)

Dans les matériaux ferroélectriques, les pertes constituent I'un des difficultés
majeures a leur utilisation dans un grand nombre d’applications. Si des recherches
sont toujours menées pour déterminer 1’origine de ces pertes (afin de les limiter), il

existe encore des zones d’ombre sur I’origine de ces pertes [9].

10
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111.4 Applications des matériaux ferroélectriques :

L’utilisation de matériaux déposés en couche mince est une solution actuellement
largement déployée dans une vaste gamme de domaines. Le terme « couche mince »
désigne un matériau solide sous forme de film recouvrant un support appelé substrat.
Il existe une grande variété de substrats pouvant étre utilisés et ils seront généralement
s¢lectionnés en fonction de I’application souhaitée, de par leurs propriétés électriques
(forte permittivité, bonne conductivité), optiques (transparence), mécaniques (souples,
durs, résistants, avec un faible coefficient de dilation thermique), chimiques
(chimiquement stable ou au contraire facilement attaquable) et pour leur codt. Enfin,
dans le cas des matériaux ferroélectriques, les propriétés du matériau sont anisotropes
et I’orientation des grains peut donc avoir une influence majeure sur ses proprietés. Le
choix du substrat selon sa structure cristalline sera donc, dans de nombreux cas, de
premicre importance, étant 1’un des facteurs principaux permettant d’obtenir une

organisation des grains et une orientation préférentielle.

Les matériaux ferroélectriques sont considérés dans de nombreuses applications. La
possibilité de les préparer en couches minces, par voie céramique ou sous forme de

monocristal leur confére un avantage certain suivant 1’application visée.

Les matériaux ferroélectriques ont été utilisés pour le développement des différents
types de condensateurs. Ces dispositifs sont réalisés a partir de diélectriques
présentant un permis [9].

IV. Caractéristiques des matériaux ferroélectriques :
IVV.1 Polarisation spontanée :

Si deux éléments constituant une liaison possedent deux charges partielles de signes
opposes, la liaison est dite polarisée et posséde donc un moment dipolaire. La
polarisation spontanée d’un matériau ferroélectrique résulte de la dissymétrie des
atomes qui la constituent et peut étre définie comme la valeur du moment dipolaire
par unité de volume ou encore la valeur de la charge par unité de surface calculée sur
la surface perpendiculaire a 1’axe de polarisation spontanée. Il est possible de calculer
le moment dipolaire comme le produit de la valeur absolue de la charge par la
distance entre les charges. Nous pouvons représenter le moment dipolaire par

I’équation suivante :

11
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p=q.l.u (1.9)
| : Distance entre les centres de charge

i : Moment dipolaire

g : Charge ¢lémentaire de 1’¢lectron

u : Vecteur unitaire dirigé du centre des charges négatives vers le centre des charges
Positives

Le moment dipolaire est proportionnel au champ appliqué E qui lui-méme est lié a la
polarisation. Nous pouvons relier la polarisation P au champ électrique E par le biais
de polarisabilité o : [11]

P=¢ Ea (1.10)
D’un point de vue macroscopique, il est possible de relier la polarisation au champ

électrique global :

ﬁ = & SO-Eglobal =0 (lll)

Avec ¢, la permittivité relative définie a partir de sa susceptibilité diélectrique y via
I’équation :

=& —1 (1.12)
Rappelons que la susceptibilité diélectrique est une grandeur caractérisant la
polarisation créée par un champ électrique. Ce phénomeéne se produit uniquement par

I'intermédiaire d'un milieu matériel (souvent un matériau diélectrique). Cette grandeur

est sans dimension [11].
IV.2 La permittivité complexe :

La polarisabilité¢ résulte du déplacement des particules chargées sous 1’action d’un
champ électrique. Tout mécanisme faisant intervenir un déplacement est donc lié a
une polarisabilité mais aussi a une durée d’établissement. En considérant un champ
électrique sinusoidal de la forme E.eth et en tenant compte de cette durée
d’établissement, nous pouvons considérer un déphasage 6 dépendant de ®. Donc on

peut écrire :

E=E.e/ ™t _§) (1.13)
Donc un matériau possédant une permittivité complexe :

e*(w)=¢ (w)-j.€" (w) (1.14)
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avec .
£ (w)=¢,.cos(8) (1.15)
£ (w)=¢,.sin(5) (1.16)

Le rapport entre les parties imaginaire et réelle présente le facteur de pertes tan(d) et

est donné par la relation suivante :
tan(8)== (1.17)
IV.3 Les avantages des matériaux ferroélectriques :

v' La commande électrique est plus facile a intégrer que la commande magnétique
de matériau ferromagnétique
v' Les faibles valeurs du champ électrique de commande ainsi que le temps de

commutation assez faible

Parmi leur inconvénient majeur : est leurs pertes diélectriques qui restent

relativement importantes [12].
V. Conclusion :

En raison de leurs fortes permittivités, les matériaux ferroélectriques sont trés utilisé
dans les composants électroniques. Dans ce chapitre une étude sur les matériaux
ferroélectriques et leur propriété a été investie, sans oublié de donner un panorama des
différents types de polarisation avec une présentation des applications et
caractéristique des matériaux ferroélectrique. Ces derniers sont utilisés pour

incorporer une autre bande de fréquence dans I’antenne étudié dans ce mémoire.
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Chapitre 11 : Les antennes Patch a base de couche mince

I.  Introduction :
Nous sommes a I’heure actuelle entourés de nombreux systémes de communications

travaillant sans liaison physique, on parle de systemes de communication sans fils,

capteurs sans contacts et principalement les antennes.

Le but de ce chapitre est de revenir sur certaines notions fondamentales sur les
antennes et ces types. Un intérét particulier est porté sur les antennes imprimées, leur
propriété, types et caractéristiques. De plus nous présentons dans ce chapitre les

différentes techniques utilisées pour la miniaturisation de ces antennes.
Il. Généralité sur les antennes :
1.1 Définition:

Une antenne est un dispositif servant a faciliter le transfert d’énergie entre une ligne
de transmission et 1’espace libre. Une antenne peut servir a 1'émission et a la réception
des ondes électromagnétiques. De nombreux parametres sont utilisés pour décrire les
caractéristiques et les performances des antennes tels que I’'impédance d’entrée, le
coefficient de réflexion, la directivité, le gain, 1’efficacité ainsi que les diagrammes de

rayonnement [3, 13].
L’antenne a plusieurs roles dont les principaux sont les suivants :

o Transmettre le plus fidelement possible une information.

o Assurer la transmission ou la réception de I’énergie dans des directions
privilégiées

o Permettre une adaptation correcte entre I’équipement radioélectrique et le milieu
de propagation [13].

I1.2 Caractéristique d’une antenne :

11.2.1 Impédance d’entré :

On appelle impédance d’entrée (Z,) de ’antenne 1’impédance vue a I’entrée de ce

composant. Mathématiquement, I’impédance d’entrée est :

Z, ==R X, (I1.1)

mn

Ou V;, estlatension d’entrée et [, est le courant a I’entrée de 1’antenne.
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La réactance X, est liée a la puissance réactive stockée et concentrée au voisinage de

I’antenne.

L’impédance d’entrée est un nombre complexe ; La partie réelle se compose de deux

composantes .
R,=R,+R, (11.2)

La résistance d’entrée R, représente un terme de dissipation. Il est 1ié, d’une part a la
puissance rayonnée et d’autre part, a la puissance perdue par effet Joule . Cependant
les pertes par effet Joule peuvent représenter des valeurs non négligeables en fonction
de la géométrie de I’antenne. R, est en général petite par rapport a la puissance

rayonnée pour assurer le fonctionnement optimal de I’antenne.

La résistance de rayonnement est liée aux pertes de puissance qui est liée a 1’onde
¢lectromagnétique rayonnée par 1’antenne. Il s’agit donc d’une puissance active. Une
grande résistance de rayonnement indique une forte capacité a convertir 1’énergie
électrique incidente (lié au courant qui « passe » dans la résistance de rayonnement)
en énergie électromagnétique. En effet, la puissance électrique qui lui est fournie est

une puissance égale a :
_1 2
Prad _ERrad Iin (”3)

Il est possible de calculer la puissance rayonnée a partir de la connaissance du
courant en tout point de I’antenne. Cette définition suppose que le courant soit
constant en tout point de I’antenne. En pratique, on considerera le point ou le courant

est maximum.

Le rendement d’une antenne est défini comme étant le rapport entre la puissance
rayonnée et la puissance dissipée totale. Elle dépend donc du rapport entre la

résistance de rayonnement de I’antenne et ses pertes [13, 14].

1] — Prad — Ryad (”4)

Py Ryad +Ross

11.2.2 Coefficient de réflexion et Rapport d’Onde Stationnaire (ROS) :

e coefficient de réflexion éfinie la discontinuité montrée a ’entrée de 1’antenne.
L ffi t de réfl I' définiela d tinuit t I’entrée de I’ant

Celui-ci est lié a I’'impédance d’entrée de 1’antenne par une relation classique :

Zo
r= ZefZ(; =511 (11.5)
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Avec Z, I’'impédance de normalisation (égale a 502 en technologie microonde)

Ce parametre permet de caractériser l'adaptation de I'antenne qui est réalisee

idéalement pour p nul (absence d'onde réfléchie).

Dans la pratique, le "Rapport d'Onde Stationnaire” (R.O0.S.) ou VSWR (Voltage
Standing Wave Ratio) est souvent caractérise 1’adaptation de I’antenne. Il est définie

par :

_1+4Ir|
ROS=1 (11.6)

Ce rapport prend des valeurs entre 1 et I’infini. En pratique, une bonne adaptation est

réalisée lorsque le taux d’onde stationnaire est inférieur a 2

On peut utiliser le terme de TOS (Taux d’Ondes Stationnaires) a la place de ROS [14,
15].

11.2.3 Bande passante et facteur de qualité:

La bande passante, appelée aussi la largeur de bande, d’une antenne est déterminée
par le domaine de fréquence dans lequel le rayonnement de ’antenne présente les
caractéristiques requises. Il s’agit aussi de la bande de fréquence ou le transfert
d’énergie de I’alimentation vers I’antenne (ou de I’antenne vers le récepteur) est

maximale.

La bande passante peut aussi étre définie en fonction du coefficient de réflexion, a
condition que le diagramme de rayonnement ne change pas sur cette bande. On admet
généralement que si ce parameétre est inférieur a -10 dB ou -15 dB. C’est-a-dire la ou
90% de la puissance fournie a I’antenne est transformeée et le reste est réfléchie (La
bande passante relevée pour les antennes en télécommunication est celle d’une
antenne avec un ROS ou TOS <2 « 9.5dB ; T0S=1.4 <« S11=15dB). [13,14]

511 4

odB _ e

-10dB }- - - - ________________________________________

ﬁ—) Fréquence
Bande passante

Figure 11- 1: Bande passante et coéfficient
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D’un point de vue ¢lectrique, et comme 1’antenne peut €tre vue comme un circuit
résonant RLC. La bande passante BP (bande passante a 3 dB de la valeur du champ)

est liée au facteur de qualité Q du circuit RLC a la fréquence de résonance f,,. par :

_frﬁ _Zn'fresLant
Q= BP Ran (11.7)

1 Rant

1o Rame (I1.8)

Q 27fres Lant
R,,: : Résistance de I’antenne

Sur une bande de fréquence étroite, une antenne avec un fort facteur de qualité
rayonne tres efficacement a la fréquence de rayonnement. Ce qui peut limiter les
interférences hors bande. Cependant, si la bande passante est trop étroite, tout signal
émis ou recu pres des bornes de la bande de fréquence de fonctionnement sera atténué
[13, 14].

11.2.4 Directivité :

La directivité D (6,¢) est un paramétre intrinséque de I’antenne, sans dimension.
C’est le rapport entre la puissance rayonnée dans une direction donnée P (8, @) et la

puissance que rayonnerait une antenne isotrope B. :
D (6,¢) = 4m =2 [Wim?] (11.9)

11.2.5 Gain d’une antenne :

On appelle gain G (6, ¢) d’une antenne dans une direction (8, ), le rapport entre la
puissance rayonnée dans une direction donnée P(6,¢) sur la puissance que
rayonnerait une antenne isotrope sans pertes P,. Le gain correspond au gain dans la

direction de rayonnement maximal (6y¢,) :

G (8,9) = 4n "0 =G = 4n T2 (11.10)

Le gain s’exprime en décibel (dB). Si ’antenne est omnidirectionnelle et sans pertes,

son gain vaut 1 ou 0 dB.

Le gain est proportionnel a la directivité. 1l porte la méme information sur les

directions de rayonnement [13, 14].
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11.2.6 Rendement :

La puissance d’alimentation d’une antenne (P4) est transformée en une puissance
rayonnée P.. On définit le rendement n d’une antenne comme le rapport entre la
puissance totale rayonnée par une antenne et la puissance qui lui est fournie.
L’antenne est un transformateur imparfait. Il y a des pertes lors de la transformation

d’énergie, comme dans tout systéme. Le rendement de 1’antenne est définie par :
n=— (1.112)

On distingue que le rendement relie le gain et la directivité par :
P.=n.P=> G= n.D (“12)

Le rendement est li¢ aux pertes dans le réseau de polarisation, d’adaptation et dans les
éléments rayonnants. En comparant les équations (11.9) et (11.10). Le gain, directivité
et rendement permettent de caractériser la facon dont une antenne convertit la
puissance électrique incidente en puissance électromagnétique rayonnée dans une

direction particuliére [13, 14].
I1.2.7 Diagramme de rayonnement :

Le diagramme de rayonnement est une représentation graphique de la fonction
caractéristique de I’antenne. L’axe de rayonnement de I’antenne présente la direction

du maximum de rayonnement.

Il y a généralement une direction de rayonnement maximale autour de laquelle se
trouve concentrée une grande partie de la puissance rayonnée (appelée lobe principal)
et des directions secondaires autour desquelles se répartissent la fraction de la
puissance restante (appelée lobes secondaire). Classiquement, on a pris 1’habitude de
représenter le diagramme de rayonnement dans deux plans perpendiculaires qui sont :
le plan E et le plan H. Le premier est défini comme le plan contenant I’axe de
I’antenne et le champ électrique, le deuxieme, est déterminé comme le plan

comportant I’axe de I’antenne et le champ magnétique.

Le diagramme de rayonnement, généralement en coordonnées logarithmiques, est
présenté soit en coordonnées rectangulaires, soit en coordonnées polaires, dans les

deux plans perpendiculaires (E et H) [13, 14].
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Puissance rayonnée dans . _ . o
l'espace — Vue 3D Repére polaire Repére cartésien

Lobe principal Lobe principal o l'( ﬂ @

Lobe principal

secondaires

Figure 11- 2: Représentation du diagramme du rayonnement d'une antenne

11.2.8 Puissance rayonnee par une antenne :

Pour exprimer la puissance rayonnée par une antenne quelconque, dont le centre est
placé au centre d’un repére sphérique et est connectée a une source qui lui fournit une

puissance électrique P, , il faut définir :

> La puissance fournie a une surface élémentaire située a une distance r,

donnée par 1’équation (I1.13) :

P
P(6,9) =75 [W/m?] (11.13)
> La puissance rayonnée dans une direction (6, ¢) dans un angle solide (exprimé

en stéradian), donnée par 1’équation (11.14)
P(6,0) =2~ [Wouy ] (11.14)

> Et la puissance rayonnée totale P,,, correspondant a la somme des puissances

rayonnées dans toutes les directions de I’espace (équation I1.15) [14] :
Peoi=Jo J, P (6,9)d,, do[W/m?] (11.15)

angle solide

Q2

Puissance
Antenme P 5

Y

Figure I1- 3: Puissance rayonné par une antenne dans une direction de l'espace
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11.2.9 Angle d’ouverture :

11 s’agit de I’angle entre les deux directions autour du lobe principal ou la puissance
rayonnée est égale a la moitié de la puissance rayonnée dans la direction de
rayonnement maximal. L’angle d’ouverture caractérise la largeur du lobe principal.
L’angle d’ouverture a 3dB 203 représente la section de I’espace dans lequel la

majeure partie de la puissance est rayonnée. [14]

r(B._E.p:! Lobe

Lobes 1 /;:rincipal
secondaires
/ ZEero

o ]
Figure I1- 4:diagramme de rayonnement et angle d'ouverture

11.2.10 Résistance de rayonnement :

Nous définissions la résistance de rayonnement en un point Q :
2P,
RQ:@ (11.16)

P.: Puissance active rayonnée par une antenne.
I,: Courant en un point de cette antenne [3].

11.2.11 Polarisation :

La polarisation de I'antenne est définie en conséquence avec la polarisation de I'onde
¢lectromagnétique. C’est la polarisation de ’onde générée par cette antenne dans une
direction bien déterminée. Il y a trois facons fondamentales par lesquelles lI'onde
électromagnétique est rayonnée : linéairement (verticalement ou horizontalement),

circulairement et elliptiquement (voir figure 11-5) [3-14] :

A%v"
Direction de Ia
propogation

Ey ¢

gt
x
b4

'El=o

gt
z

(a) ()
Figure 11- 5: Polarisation d'une antenne :a)Linéaire,b)Circulaire,c)Elliptique
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11.3 Types d’antennes :

Les antennes sont réparties en plusieurs concepts selon la géométrie, la bande

passante, la forme du faisceau et le gain. Ainsi, on peut les classer comme suit [15] :

Selon la forme géométrique :

> antennes a ouvertures : cornet, fente, antenne a réflecteur.
> antennes filaires : dipdle, boucle, spirale.
> antennes imprimées : patch, dip6le imprimé, spirale.

Selon la largeur de bande :

> bande large : spirale.

> bande étroite : patch, fente.

Selon la forme du faisceau:

> omnidirectionnelle : dipdle.
> faisceau étroit : antenne réseau.
> faisceau large : planaire.

Selon le gain:
> gain bas : dipéle, fente, patch.
> gain moyen : planaire.
> gain elevé : cornet

Quelque types d’antenne sont illustrés dans le Tableau I1- 1.
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Antennes a réflecteur (parabolique) : Une antenne a
réflecteur ou antenne parabolique est constituée d’une
source rayonnante qui est en générale une antenne
dipdle ou cornet, placée au foyer d’un réflecteur
parabolique qui assure la concentration des ondes
Fesd recues ou émises. Le but de la source est d’éclairer
= entierement la surface du réflecteur avec le signal a

émettre [16].

Les antennes reseaux : sont formées d'un groupement
de plusieurs éléments rayonnants, en général
identiques et travaillant dans la méme bande de
fréquences, pour former une ouverture rayonnante. Les

éléments rayonnants peuvent étre des patchs imprimés,

des fentes, des cornets ou des dip6les distribués dans

I’espace [16].

Antennes cornet : Les cornets sont des guides d’onde
a section progressivement grandissante se terminant
par une ouverture rayonnante de contour rectangulaire

ou circulaire [16].

Tableau I1- 1: Quelques types d'antenne [16]
I1.4 Antennes imprimées ou patch

11.4.1 Définition :

L’antenne imprimée, appelée aussi antenne patch, est un type récent d’antenne dont le
développement et 1’utilisation sont de plus en plus fréquents. Elle est constituée d’un
diélectrique, possédant un plan de masse métallique sur une face. Sur I’autre face, une
gravure metalligue permet de supporter des courants de surface qui créent le
rayonnement électromagnétique. Les courants sont amenés du générateur a 1’antenne

par une ligne micro ruban.
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Antenne plaquée

Ligne micro ruban

/.

Diélectrique

Plan de masse

Figure I1- 6: Antenne imprimé

L’antenne patch peut prendre plusieurs formes qui peuvent étre rectangulaire, carrée

circulaire ou simplement un dip6le de dimension d’ordre de demi longueur d’onde
(A12).

Les antennes imprimées présentent une grande facilit¢ d’analyse et de fabrication,

mais également un diagramme de rayonnement trés intéressant [15].

00

Rectangle triangle carrée pentagone anneau disque

Figure 11- 7: Différentes forme d'élément rayonnant

11.4.2 Structure d’une antenne imprimée:

La structure de base d'une antenne patch est donnée par la figure suivante :

Patch - I— 4

Substrat

\

Plan de masse

Figure 11- 8: Présentation d'une antenne imprimée
Ou:
W : Largeur du patch, h : épaisseur du substrat.

L : Longueur du patch, t : épaisseur du patch
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Dans sa structure de base (figure 11.8), une antenne imprimée est constituée d'un
conducteur métallique de forme arbitraire, déposé sur un substrat diélectrique au-

dessus d’un plan de masse.
Pour augmenter la puissance rayonnée par 1’antenne, il faut:

— Réduire les pertes par 1’effet joule.

— Améliorer la bande passante de 1’antenne.

— La face inférieure est entierement métallisée pour réaliser un plan de masse.

— Le patch doit étre relié au reste du circuit a 1’aide d’une ligne de transmission
de type micro ruban. Cette ligne va également permettre d’adapter
I’'impédance de I’antenne au reste du circuit pour éviter un phénomene de

réflexion.

La forme du patch conducteur peut étre variée, mais elle influe sur les modes qui sont
susceptibles de s’exciter dans 1’antenne et donc sur la nature du rayonnement. En
pratique, on trouve essentiellement des rectangles, des disques, et plus rarement des

anneaux ou des triangles. Leurs dimensions sont faibles (de I'ordre de L /2 a 1) [17].
11.4.3 Types d’alimentation :

En effet, I’énergie est fournie a I’élément rayonnant d’une maniere ou on peut agir
directement sur son rayonnement et modifier ses performances. L’alimentation de

’antenne et en fonction de la maniére dont I’antenne est intégrée dans le dispositif.
Les méthodes d'alimentation des antennes patch sont classées en deux catégories :

v" Les alimentations par contact (par sonde ou ligne micro ruban).
v' Les alimentations par proximité (couplage électromagnétique par ligne ou fente)
[18].
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I1.4. 3.1 Alimentations par contact (par sonde ou ligne micro ruban) :

Alimentation directe par une ligne micro ruban: Dans ce type d'alimentation, une
bande de cuivre est reliée directement au bord du patch de micro ruban. La bande de
cuivre est plus petite dans la largeur par rapport au patch. Elle est facile a fabriquer et
simple a adapter a la résonance, c’est la technique la plus utilisée dans les antennes

imprimées.

Alimentation par ligne micro ruban a travers un bord rayonnant:

cette technique est I'une des méthodes les plus utilisées.

Il existe une variation de I'impédance d'entrée car le E/
point d'alimentation est déplace le long de ce c6té. Dans //
ce cas la ligne dalimentation entre en connexion / 7

directement sur le cté rayonnant du patch

Alimentation par ligne micro ruban a travers un bord non rayonnant:

Dans cette technique les calcules sont plus

complexes, car les courants de la ligne E/‘
d'alimentation sont orthogonaux a ceux du patch. - /

La ligne d'alimentation entre en contact avec le

patch sur le bord non rayonnant.

Tableau I1- 2: Différentes techniques par contact

La méthode d'alimentation des antennes patch qui est utilisée dans notre mémoire est :
L’alimentation par ligne micro ruban a travers un bord rayonnant
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I1.4. 3.2 Alimentations par proximité (couplage électromagnetique par ligne ou

fente) :

Alimentation coaxiale:

L'alimentation coaxiale ou l'alimentation de sonde est une
technique tres utilisée pour alimenter les antennes micro
rubans. Dans ce cas le conducteur intérieur du connecteur
coaxial traverse le diélectrique et soudé au patch alors que
le conducteur externe est relié au plan de masse. L'avantage

principal de ce type d'alimentation est qu’elle peut étre

Patch

Substrat

B

Cable coaxial

Plan de masse

appliquée a n'importe quel endroit choisi a I’intérieur du patch, avec une facilité de fabrication.

Alimentation couplée par ouverture: Dans ce type d'alimentation, le patch de rayonnement et la

ligne d'alimentation du micro ruban sont séparés en plan de masse comme indiqué sur la figure ci-

dessous. Généralement, les matériaux a permittivité élevée sont employés pour le substrat inférieur

par contre les matériaux a faible constante diélectrique sont utilisés pour le substrat supérieur dans le

but d’optimiser le rayonnement du patch. Ce type d'alimentation est difficile a concevoir a cause des

couches multiples, qui augmentent I'épaisseur d'antenne. Cependant elle offre un élargissement de

bande passante.

Paich Ligne de micro ruban

Fente d'ouverture

Substrat 1

Substrat 2

Plan de masse

Alimentation couplée par proximité:

Dans ce type d'alimentation deux substrats diélectriques sont employés tels

d'alimentation est entre les deux substrats et le patch de
rayonnement est sur le substrat supérieur. L'avantage
principal de cette technique d'alimentation est 1’élimination
du faux rayonnement d'alimentation et I’obtention d’une
bande passante plus large et ce par I'augmentation globale

de I'épaisseur de I’antenne.

Patch

Ligne de micro
ruban

i ®

que la ligne

Substrat 1

Substrat 2

Tableau I1- 3: Différentes techniques d'alimentation par proximité [3]
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I1.4. 4 Principe de fonctionnement :

Dans sa configuration originale, le comportement de 1’antenne est contr6lé a 1’aide
d’une sonde de courant connectée entre le patch rayonnant et le plan de masse, ce qui
va provoquer I’apparition et la distribution de charges qui s'établit au-dessus et en

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

Patch
imprimé L z
| : ;
Plan masse ; i ‘,
| * ‘ '. L4 ‘r"'."'
\.R_J _!f'.

Figure 11- 9: Rayonnement d'une antenne

Le champ présent entre les bords du patch et le plan de masse va deborder et
contribuer a générer le champ électromagnétique rayonné : ce champ généré par les
bords séparés par la longueur du patch L étant maximum et en opposition de phase
vont avoir tendance a s’additionner de maniere constructive et optimale, et générer un
rayonnement inscrit dans le plan YZ (figure 11.9) Ces 2 bords sont donc appelés bords
rayonnants [19].

I1.4.5 Avantages et les inconvénients des antennes patches:

Les antennes patches présentent de nombreux avantages et leurs utilisations couvrent
un large domaine de fréquence allons de 100MHz jusqu'a 100GHz. Certains

avantages sont les suivants :

o Faible poids,

o Faible colt de fabrication,

o Production en masse possible,

o Encombrement réduit,

o Comepatibilité avec les circuits hybrides et I'vIMIC (Microwave Monolithic
Integrated Circuit),

o Les réseaux d'alimentation et d'adaptation sont fabriqués simultanément avec
I'antenne.

o Antennes multi bandes, multi polarisation possibles,

o La simpliciteé de leurs structures

. L’utilisation de deux fréquences de travail est possible
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Cependant, ces antennes ont aussi des inconvénients et des limitations d'utilisations

suivantes:

o Bande passante étroite,

o Un gain moyen,

o Un rayonnement limité a un demi-plan d'espace,
o Supportent uniquement des faibles puissances,

o Pertes de rayonnement par onde de surfaces. [20].

11.4. 6 Application des antennes imprimees :
Les domaines d’application des antennes imprimées sont de plus en plus variés.

Les principales applications sont [21]:

o La téléphonie mobile

o Les radars

o Les télécommunications spatiales

o La télémétrie des missiles et télédétection

. Les antennes d’émissions utilisées en médecine
o Les récepteurs satellites de navigation

o La commande et le contréle.

I1.5 Techniques de miniaturisation :
11.5.1 Definition :

La miniaturisation des antennes consiste a réduire les dimensions globales de
I'antenne tout en conservant ses caractéristiques clés telles que I'impédance et les
diagrammes de rayonnement. Aujourd'hui, les petites antennes sont principalement
utilisées pour la communication mobile et d'autres systémes sans fil. Ces systemes
sans fil sont utilisés pour la communication, la détection, le contrdle, l'utilisation

médicale, la communication et les données corporelles [3].
11.5.2 Techniques de miniaturisation :

De nombreuses techniques, ont eté utilisées pour reduire la taille des antennes pour
une fréquence donnée. Parmi les techniques de miniaturisation des antennes, nous

citons :
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o La modification de la géométrie : cette technique s’intéresse a modifier les
structure d’antenne en utilisant des fentes, le repliement, des formes fractales ou
arbitraires.

. Utilisation d’un substrat a haute constante diélectrique :

Une technique de miniaturisation simple consiste a modifier les caractéristiques
radioélectriques de I’environnement proche de 1’antenne. Il est en effet bien connu
que les matériaux a fort contraste permettent de réduire la taille physique de 1’antenne
en raison d’une longueur d’onde plus courte dans le matériau. En utilisant un
diélectrique avec une permittivite relative élevée [28].

o Modification de la forme de I’élément rayonnant :

L’antenne imprimée peut prendre plusieurs formes d’élément, En forme triangulaire,
En forme de nceud-papillon et Méandres verticaux ou repliement de la structure [29].
. Ajout des courts circuits verticaux entre 1I’élément rayonnant et le plan de
masse :

Une des méthodes les plus utilisées dans le domaine des antennes imprimées consiste
a introduire un ou plusieurs courts-circuits entre 1’¢lément rayonnant et le plan de

Mmasse.

o Utilisation des charge capacitif et ou inductif réalisé par des composante
localisés :
L’inconvénient de cette technique est I’introduction de pertes ohmiques, d’ou une
baisse de I’efficacité de 1’antenne.
. Les antennes DRA :
> Me¢tallisation d’une face du résonateur : I’insertion d’une plaque
métallique sur ’antenne DRA
> DRA multicouches : 1’insertion d’une couche de forte permittivité
permet de faire baisser la fréquence d’adaptation [28].
o L’incorporation d’une couche mince de matériaux ferroélectrique en

dessous du plan de masse :

Ces matériaux, de permittivité tres élevée, vont jouer le réle d'élément rayonnant, ce
qui va crée autre bandes de fréquence. Cette technique est utilisée dans notre mémoire

pour la miniaturisation des antennes patchs

30



Chapitre 11 : Les antennes Patch a base de couche mince

I1.5.3 Avantages et inconvénients de la miniaturisation :

La miniaturisation des antennes présente plusieurs avantages et inconvénients qui

sont :
Les avantages :

e Permet la réduction de la consommation d’énergie et de mati¢re, du poids et
des prix.

e Permet la réduction de 1’espace occupé : les éléments qui prennent moins de
place sont plus attrayants que les structures qui sont de plus en plus volumineux,
car ils sont plus faciles a transporter, a stocker, a se mettre dans un réseau sans
I’encombrer et souvent plus pratiques a utiliser.

e Admet la production d’appareils multifonctionnels.

Les inconvénients :

e La dégradation de performances de la miniaturisation des antennes est
impliquée.

e La complexité de lI'opération de séparation des métaux lors du recyclage, ce qui
limite d'autant I'avantage obtenu par les économies en matiére et en énergie.
[29]

I11. Conclusion :
Dans ce chapitre nous avons, dans un premier temps, donné quelque information

générale sur les antennes destinées aux réseaux de télécommunication. Puis, on a
présenté certaines notions fondamentales sur les antennes imprimées (patch) et leurs
applications. Nous nous intéresseront plus particulierement aux antennes imprimées,
leur propriété, types et caractéristiques ainsi que les différentes techniques utilisées
pour la miniaturisation de ces antennes. Dans le chapitre suivant nous allons présenter
une description du logiciel HFSS et son environnement de travail dans lequel les

différentes structures a étudiées sont implémentées.

31



Chapitre I11: Présentation du logiciel HFSS.

Chapitre I11: Présentation du
Logiciel HFSS

32



Chapitre I11: Présentation du logiciel HFSS.

l. Introduction :

Dans ce chapitre nous allons attribuer une présentation générale du logiciel HFSS
(High Frequency Structure Simulator) dans laquelle nous allons développer les
différents aspects de mise en ceuvre d’un projet HFSS depuis le dessin de la structure
a étudier jusqu'a I’exécution "Analyze". Les structures développées dans ce meémoire
sont effectués dans la version 19.2 de HFSS. Ce dernier est un logiciel de
modélisation électromagnétique. Dans ce qui suit, nous présentons la structure
physique de I’antenne a étudier et le projet HFSS correspondant avec quelques

illustrations graphiques.
1. Le logiciel de simulation HFSS :

Plusieurs logiciels commerciaux utilisent des méthodes fréquentielles purement
volumiques (CST Microwave Studio, Ansoft HFSS par exemple), le logiciel que nous
avons utilisé est le logiciel HFSS (High Frequency Structure Simulator). HFSS est un
logiciel de modélisation électromagnétique, il analyse des circuits passifs et les
structures tridimensionnels. Il aide le concepteur a observer et analyser les diverses
propriétés électromagnétiques de la structure tels que les caractéristiques de
rayonnement et de la dispersion. Il est important de comprendre chaque étape du
processus de modélisation en détail afin d'obtenir des résultats fiables. Les projets
présentés dans ce mémoire sont réalisés dans la version 19.2 de HFSS. Le présent
chapitre développe les différents aspects de mise en ceuvre d’un projet HFSS depuis le

dessin de la structure a étudier jusqu'a I'exécution "Analyze" [25-26].
1.1 Un projet HFSS :

Un projet HFSS est un dossier qui contient un ou plusieurs modéles appelés design,
chaque modéle contient une structure géométrique, ses conditions aux limites et les
matériaux utilisés, ainsi que les solutions de champs électromagnétiques et les
interprétations post-traitement. Tous ces composants peuvent étre atteints par la

fenétre Project Manager dans I'environnement HFSS [24].
11.2 Définition du logiciel Ansoft HFSS:

le logiciel HFSS qui est I’abréviation de ‘High Frequency Structure Simulation’ est
un logiciel de simulation électromagnétique 3D permettant de concevoir et de simuler
des produits électroniques haute fréquence tels que des antennes, des composants

radiofréquences ou hyperfréquences, des réseaux d’antennes, des interconnexions a
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haute vitesse, des connecteurs, des filtres, des cartes de circuits imprimés et des
boitiers de circuits intégrés. Il est utilisé par des les ingénieurs d’électronique pour
concevoir des composants électroniques, haute fréquence et haute vitesse utilisés dans
les systémes de communication, les systémes radar, les satellites, les produits internet

des objets et d’autre produits radiofréquences et numériques haute vitesse.
11.3 La méthode des éléments finis (FEM) :

HFSS utilise La méthode des éléments finis (FEM) a laquelle est incorporée une
fonction de discrétisation adaptative pour générer les solutions, cette méthode (parfois
appelé aussi 1’analyse par ¢élément finis) basée sur la résolution des €équations de
Maxwell et sur la description géométrique de la structure sous forme d’un maillage.
Elle consiste a diviser I’espace en petits éléments homogeénes mais de taille
pratiquement trés variable, ce qui constitue I’'un des points forts de cette méthode. La
FEM permet de calculer, en chaque point des éléments divisant 1’espace, les champs
¢lectriques qui minimisent la fonction d’énergie. Ce moyen est implémenté dans
quelques codes commerciaux tels que le fameux logiciel HFSS d’Ansoft qui peuvent
étre utilisé pour calculer des paramétres tels que les parametres S 'Y, Z, la fréquence

de résonance et les champs rayonnés [24-26].
11.4 Comment commencer HFSS :

HFSS devrait étre installé sur I'ordinateur que vous travaillez dessus. Il devrait y avoir
une icone de HFSS sur l'ordinateur de bureau que vous pouvez double-cliquer dessus

pour lancer HFSS. Dans notre travail en utilise la version 19.2 [24].
I1.5 Un projet en HFSS :
La fenétre d'Ansoft HFSS a plusieurs panneaux facultatifs:

» Le Project Manager: contient un arbre de conception qui énumere la structure du
projet.

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

» La fenétre de Progress: affiche les progressions de la solution.

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

» La fenétre de Propriétés: pour les affichages et permet de changer les parametres
des attributs du modele. Le processus HFSS se déroule comme suit : [24]
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Figure I11- 1: Processus HFSS[26]
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Figure 111- 2: Fenetre principal du logiciel HFFS
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11.5.1 Le Project Manager :

Cette fenétre regroupe toutes les étapes de conception d’un modeéle sous HFSS
(Figure 111.3) :[26]

Project Manager L

=-E Project1* <
=-#33 HFSSDesignl (DrivenModal) N

-E: 30 Components

..... L Model

-@ Circuit Elements

- Boundaries

- B3 Excitations >

" Hybrid Regions

----- BE Mesh Operations

..... S Analysis

l@ Optimetrics

..... Results /

..... Fort Field Display

..... Ty Field Overlays Partie résultats

..... Radiation

&--[C3 Definitions

Le projet

La conception

Figure I11- 3: Arbre de gestion d'une structure sous
HFSS

11.5.2 Fenétre de la propriété :

Cette fenétre rassemble toutes les propriétés d’un modele sous HFSS (Figure 111.4) :

[26]

Properties 2
Mame | Yalue | Unit I

Name Box1
haterial VACUUM |
Salve Inside v
Crigntation Global
Madel v
Display Wireframe v
Calar Edit |
Transparent 04 |
Attribute | Command |

Figure 111- 4: Représentation des propriétées
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11.5.3 Modeleur 3D :

Cette fenétre rassemble toutes les Matériels d’un modele sous HFSS (Figure .I11.5)

D'IdS
=S air
E|._:-' radiaticon
H - Il CreateBox
= g MAateriall
=15 substrat
: E— Il CreateBox
E| I:I Sheesets
E| /3 Lumped Port
i E|I:I SoUrce
----- 1 TZreateRectangle
i L0 CowerLines
E| I:I Perfect E
E| 3O growund
R CreateRectangle
i ‘E CowerlLines
El -[3O patch
— 1 ZreateRectangle
El Cowerlines
-IE| Subtract
i = Rectangle2
EI AL Unite
=% Rectangle3

=L, Coordinate Systerms
@=--= Planes
-5 Lists

Figure I11- 5: Groupe de matériel[26]

11.5.4 Barres d’outils :

Cette fenétre représente les boutons de barre d’outils qui sont des raccourcis pour des
commandes fréquemment utilisées. La plupart des barres d’outils disponibles sont
montrées dans cette illustration de I'écran initial d'Ansoft HFSS 19.2 (figure 111.6)
[26].

B File Edit View Project Draw Modeler HFSS Tools Window Help

H Cut Undo | [T] Docking Windows = B @Zoom In % li ""Axls B otient - @FltAII u Add Clipping Plane j % Tree View ~
Redo t Selecte %C\ippmg Planes EE Modify Attributes ~

* Layouts * ® @ QZoom Out a Center  Add :
Pan Rotate e Copy View

Save 3
[ Paste ¢ Delete ® Ncursor  List Image  Options

Desktop View Draw Model Simulation Results Automation

Figure I11- 6: Fenétre de barre d'outil

11.5.5 Comment ouvrir un nouveau projet :

Quand vous commencez HFSS v 19, Sur le menu File, cliquer New. Un projet est
énuméré dans I'axe de projet dans la fenétre de Project Manager et est appelé projectl
par défaut. Nous spécifions le nom du projet quand nous le sauvons utiliser le chemin
. File>Save ou File>Save As. Pour un projet précédemment sauvé on utilise la

commande : File>Open. (Figure 111.7) [24,26].

37

oNn



] ANSYS Electronics Desktop - 5555 [Read- Only] - HFSSDesign - 3D Modeler - [5555 - HFSSDesign’ - Modeler] < L& Ouvrir
W Fle Edt View Project Diaw Moddler HFSS Tools Window Help
) . Regarderdans || | chapire 3 - Tl
“‘ 3 New CikeN - b pan @, Fit A 45 EO\NY O Mo @ b g ‘ a J B Read only
s‘d Oper G0 hrotate  Bfitseieced G @D (@ AL L |+ F|IFLE|A| A Nom " Modifié le Type Designs (1):
(R Open Bamples.. P orient - 2R @ |\ & Aldhl® N g
e C AliklE ‘ 555 sechesls WO/ 131 Doss B HF3sDesin1
pd o utomation Accés mpide
Nssss 71/05/2020 1750 ANSY
liisere s z ¥ B Acuwedeuis 31/05/2020 1750 ANSY
SR Swehs couche de wifi 103/, ]
Save As Technology File Bureau
[y Archive. n
[3 Restore Archive.
Bibliothéques
Page Setup... .
Print Preview @
& print.. Ctrl+P CePC
Import > -
: ¢
1 C:A\Users\HP\Desktop\chapitre 5555 aectt e
2.CA\Users\HP\AppDats\Locall Temp\5555 aedt
3.CA\Users\HP\Desktop\test.aedt T R
4 CAUsers\HP\Desktop\26H.aect
5 CAUsers HP\Deskiop 123 2aect MNom dufichier [couche de wi -l Ouvir
6.CA\Users.\Patch Antenn\Projectimen.aedt
7CA\Users\.\Patch Antenns\memoire 2GHZ aedt Typesdefhirs . [ANSYS BoctonicsDesion P i s ks
8CA\User).\Patch Antenns\memoire 2GHZ hfss
¢ Exit

Chapitre I11: Présentation du logiciel HFSS.

X

Type: Ansoft ElectronicsDesktop 2018, 2 File

Image -

Figure I11- 7: Création de projet

11.5.6 Insérer une conception de HFSS :

Cliquer Insert HFSS Design sur le menu Project. La nouvelle conception est énumérée
dans l'arbre de projet, il est appelé Model par défaut, ou n est I'ordre dans lequel la
conception a été ajoutée au dessein. La fenétre 3D Modeler apparait a la droite du

Project Manager.

Nous pouvons choisir le Rescale a la nouvelle option d'unités pour adapter les
dimensions aux nouvelles unités. Dégager le Rescale a la nouvelle option d'unités (par
défaut) pour convertir les dimensions en nouvelles unités sans changer la structure.

Cliquer sur OK pour appliquer les nouvelles unités au modéle [24,26].
11.5.7 L’Arrangement des Unités du Modele de Mesure :

Nous pouvons changer ou choisir les dimensions du modele a une unité pertinente
(mm), ou adapter les dimensions du modele aux nouvelles unités. Par exemple.
Cliquer sur "Unit", sur le menu "3DModeler”, La boite de dialogue "Set Model Units"

apparait (Figure 111.8), dans cette boite de dialogue, cliquons "mm" a partir de la liste
déroulante.[25,27]

38




Chapitre I11: Présentation du logiciel HFSS.

)

.
Set Model Units
Selecturits: [T~ |

I Rescale to new units

0K Cancel J

Figure I11- 8: Boite d'unitées de modele

11.5.8 Dessiner un modéle :

Pour creer une structure en 3D il suffit de la dessiner avec les outils mis & disposition
par le logiciel.ici, en employant les commandes de laspiration de HFSS
(HFSS>Draw> command). Des objets sont dessinés dans la fenétre du modéliseur 3D
(figure 111.9) [26]

L T

Drrassws Flodelaer HF5S5 Tools Wi

e . i

Limne
Spline
Sorc >

Equaticon Based CTurese

Rectangle

Ellip=se=
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FRegular Polbygomn
Eqguaticon Based Surfacse

B oo

Cywlimnder

Regular Polyhedron
Cone

Sphere

10080020000 ~/

Torus
Heliz
Spiral

7

EBondwwire
S e e >

UUser Drefimned Primitice >

User Defimned PMModel >

Figure I11- 9: Fenétre de gestion des différentes modéle a
dessiner sur HFSS

11.5.9 Variables du projet :

On peut définir les variables dans le logiciel HFSS pour les associer a certains

paramétres de la structure, comme les dimensions, les propriétés des matériaux.
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-

Properties: Project22 - HFSSModell - 3D Modeler

Cormmand l Attribute |

J MName [ Walue | Linit | Diescription |
| | Command CreateBox

J Coordinate System Global

_l Fosition <1.-22.0 mm

IJKEize 2 mrm

| |'vSize 24 mm

JESIZE 06 mm

[ Show Hidden

OF. I Canceal

Figure 111- 10: Utilisation des variables dans HFSS

11.5.10 Types de solution :

La premiere étape de faire une simulation est de déterminer le mode de solution qu'on

souhaite réaliser. 1l existe trois types de solution :

v" Driven terminal: calcule les parameétres S dans les structures hautes fréquence

des ports des lignes de transmission multiconducteurs. Cette solution est

exprimée en termes de tensions et courants terminaux

v" Driven Modal : calcule des parameétres S. les solutions de la matrice S seront

exprimés en termes de puissance incidente et réfléchie

v' Eignemode : calcule les modes propres, ou de résonances, d'une structure. La
solution des Modes propre retourne les fréquences de résonance de la structure

et les champs a ces fréquences de résonance [26].

Solution Types

= hodal
7 Terminal

7 Transient

Drrivven Options

Solution Type: 3555 - HFSSDesign =

* Metwork Analysis

[ Auto-Open Region

[ Sawve as default

T

" Eigenmode
7 Characteristic Mode
" SBR+

7 Composite E=citation

Cancel |

Figure I11- 11: Boite de dialogue du type de solution
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11.5.11 Création du Patch et la ligne d’alimentation

Pour dessiner le patch cliquer sur <rectangle> dans la barre d’outils. En utilisant les
surfaces d'entrées du méme rang, entrer la position et dimension de Box comme

montré dans la figure ci-dessous:

Properties: Project! - HFSSDesign! - Modeler X Properties: Project! - HFSSDesign - Modeler X
Hbute \ Mriute }
Unit | Evaluated Value Description Readonly Name ‘ Value ‘ Unit ‘ Evaluated Value Description ‘ Read-only |
Name patch r
r Orertaton ~ Global r
| Model v r
Group Model I Group Model r
Diplay Wirefra... [ r Display Wirefra... B r
Naterial Appea... I I Material Appea. r r
e — r u I
Transparent ] I Transparent 0 ‘ r
™ Show Hidden EibEied ok [ Show Hidden
0K Annuler ‘ | 0K Annuler ‘ Appliquer ‘

Figure I11- 12: Création de patch

Apres, dessiner la ligne d’alimentation et suivre les mémes étapes avec la position. La
longueur L est sur la plan y, la largeur W est sur le plan X et la hauteur (épaisseur) h

sur le plan Z.

Nous devons unir la ligne d’alimentation et le patch pour représentés qu’un seul
objet. Marquer que les deux objets sont du méme matériau. Cliquer dessus les deux
objets que vous devez unir, c.-a-d. patch et ligne d’alimentation. Cliquer dessus 1'un
des objets, en tenant la clef de CTRL enfoncée, et cliquer dessus sur l'autre objet.

Cliquer sur< Unite >dans la barre d’outils. Les deux objets sont maintenant unis.

Design1 - Modeler] - X
- & x
@, Fit Al 3 4a:E DO \NY | T MbpDRE ] 97| & - @Measure - HEGrid = o
Giritsetlected F Q@ OO | @ A |2 £ |« BT 0@ A @ = o= Ruler X - || .
@ < m‘o Lo s b ® Nl B units » - e e
N

[@ Unite
f Unite objects

Figure 111- 13: La ligne d'alimentation et le patch sont représentés qu'un seul objet
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Figure I111- 14: Patch et la ligne d'alimentation

11.5.12 Créer le substrat :

Pour dessiner le substrat, cliquer sur <<draw>rectangle>> dans la barre d’outils.
Dessiner alors une boite. Entrer la position et dimension de Box en utilisant les

surfaces d'entrées du méme rang comme montré dans la figure (111.15)

Properties: Project] - HF55Design - Modeler X
Adtibute |
MName Walue Unit | Evaluated Value Description Read-only

e

Material "vacuum” "vacuum” I_

| Solve Inside v -

Oriertation Global |

" [Model 2 r

| Group Model |

| Display Wirefra. r r

| Material Appea... [~ ~

S ]

: Transparent 0 | ~

™ Show Hidden

0K I Annuler A ppliquer

Figure I11- 15: Création de substrat

o Pour la Valeur du type Name: substrat

o Pour la Valeur du type Matériel :

o Cliquer sur le Bouton OK.

o Choisir dans le menu View> Fit All > Active View, Le substrat est revue dans
la Figure (111.16).
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/
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Figure 111- 16: Substrat diéléctrique

v' Pour le plan de masse (ground), on fait la méme exécution. Le plan de masse est
spécifié par la condition aux limites d’un matériau parfaitement conducteur.
v" Les coordonnées sont assignées comme suit :
e Le point de départ pour le plan de masse et le substrat
e Lalongueur (L) du substrat
e Lalargeur W [24].

La Figure(111.17) ci-dessous représente le plan de masse.

Properties: Project] - HFSSDesign] - Modeler

Adtribute

Name Value | Urit |Eva\uated\la\ua Description | Read-only

Name ground
Criertation Global
Model

Group Mode!
Display Wirefra....
Material Appes...
Color
Transparent

-|11 <
1 e

Evaluated Value,

I™ Show Hidden

e |

Figure I11- 17: Création de plan de masse masse
11.5.13 Création du port (wave guide) :

On doit spécifier le port de guide d'ondes au début de la ligne d’alimentation. Le plan
de référence de ce port est situé directement au début du plan de rayonnement. Les

antennes sont excitées par le port. Pour dessiner le port, cliquer sur <rectangle>

> [w | <
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dessus la barre d’outils et dessiner en remplissant les données suivantes comme

montré ci-dessous :

Properties: Projectl - HFSSDesign - Modeler =
Attribute |
MName Value | Unit | Evaluated Value Description | Read-only |
Name Rectangled [
Orientation Global —
Model [v [
Group Model —
Display Wirefra. .. ~ [
Material Appea... [ [
Caolor I | [
Transparent 0 | [
™ Show Hidden
QK | Annuler

Figure I11- 18: Création de port

La Figure (111.19) ci-dessous représente le port dans le plan

O s \

Figure I11- 19: Port d'excitation

11.5.14 Assigner les conditions aux frontiéres :

Une fois le modele a été créé, on doit assigner les conditions aux limites de la
structure. Dans le HFSS, des frontieres rayonnantes sont utilisées pour simuler les
problémes a structure ouverte qui permettent une propagation infiniment lointaine
dans 1’espace. HFSS absorbe les ondes aux frontieéres rayonnant, en considérant
essentiellement une sphére de rayon infini autour de la structure. Dans notre cas,

nobtres fronti€res absorbantes est un box d’air.

Pour dessiner la boite d'air, cliquer sur <box> dessus la barre d’outils. Dessiner alors

une boite en remplissant les mémes étapes précédentes [24].
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Figure I11- 20: Le bitier d'air

11.5.15 Excitation d'une structure :

Apres avoir dessinée une structure, il faut exciter la structure pour que le logiciel soit

capable de faire la simulation.
Pour le type de solution "Driven Model" nous avons les types d’excitations suivantes :

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

v Onde Incidente : Représente la propagation d'une onde incidente sur la
géométrie.

v' Lumped Port : Représente une surface interne par laquelle un signal entre ou
sort de lagéométrie.

v" Incident Wave : Représente un champ électrique constant a travers les points
d’une alimentation.

v" Voltage Source : Représente un courant électrique constant a travers les points
d’une alimentation.

v' MagneticBias: Utilisé pour définir le champ intérieur net qui influe sur un objet

de matériau ferromagnétique en 3D
Choisir le port d’objet, cliquer par la droite et assigner I'excitation

Dans notre cas, On utilise < Lumped port > .cliquer sur lumped port, puis cliquer
apres, definir maintenant la ligne d'intégration qui est Normalement définie du point
moyen inférieur au point moyen supérieur. Garder les autres valeurs en tant que par

défaut. Cliquer terminer [24].
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r | HF55  Tools

Window Help

Solution Type...

@ | o B | @

0] 0 m t
Z LA A<
e .

List... lected
& \Validation Check...
o

Analyze All

= 07 i
& b b

===
(i ©6

N ORIN
@ At
& .

~

— Submit Job...
B Edit Notes...

Toolkit ¥

s 30 Model Editer

3 Set Object Temperature...
Design Settings...

Bt Model

Ex Boundaries

Excitations
Hybrid

Assign > Wave Port...
Auto Assign Terminals

Set Default Base Mame

Lumped Port...

o Mesh Operations Floquet Port...

»

»

¥
M

»

»

»

Re Analysis Setup

Edit Port Impedance Multiplier Terminal...

Figure 111- 21: Lumped port
11.5.16 Assigner les conditions aux limites :

Les frontiéres de rayonnement "Radiation Boundaries" sont utilisées dans Hfss pour
simuler les problemes a géométries ouvertes avec un rayonnement infini dans
I’espace, comme dans le cas des antennes. Elles absorbent les ondes au niveau des 5
faces supérieures du box. On utilise deux types de conditions aux limites pour cette

antenne, il s’agit de "'Perfect E' et "'"Radiation""
Cliquer sur le bouton droit sur les surfaces ou les limites puis sélectionner :

Assign boundary> (perfectE, PerfectH, Radiation,...) a savoir la structure a étudiée et

ses conditions.
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Solution Type... Fa} H@ | \NwYw & ﬁ,ﬂ [l El @l - .&v EE Measure - ﬁGrid ﬂ% = ®
List.. i §OO @A L - Bif|we|A ale |l Ehm o - mm
_— _ : aterials
f, Validation Check... @ e | O 1 A ﬂlb E‘B @ Nov| B v | units 3D || = -
o = Analyze All oNn
= Submit Job...
B  Edit Notes...
Toolkit b
5 3D Moedel Editor
i Set Object Temperature...
K Design Settings...
il
3 Model >
3 Boundaries > Assign > Anisotropic Impedance...
£ Excitations > Set Default Base Name Aperture...
1
H. Hybrid > List... Finite Conductivity...
y Mesh Operations > Delete All Half Space...
2 Analysis Setup > Visualization... Impedance...
ki Optimetrics Analysis > Reprioritize... Layered Impedance...
3
7C Fields > Edit Global Material Environment... Linked Impedance...
i
x Radiation > Assign DC Thickness... Lumped RLC...
Results > PML Setup Wizard... Master...
Boundary Display (Solver View) FEiteEs
Perfect H...
Design Properties... Radiation...
Design Datasets... Slave..
Symmetry... 2
Bt L A

Figure I11- 22: Création des condition aux limites(boundaries)
Perfect E : conducteur électrique parfait.
Perfect H : conducteur H parfait.

Radiation : sensible aux radiations

Figure I11- 23: Assignement de la condition "conducteur parfait™ pour le patch ,la
ligne microstrip d'excitation et le transformateur d'adaptation
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Figure 111- 24: Assignement de la condition "conducteur parfait" pour plan de
masse

Figure 111- 25: Assignement des frontiérentiéres

11.5.17 Ajouter le champ de fréquence (AddFrequencySweep) :

On choisir (AddSweep) dans le menu HFSS >Analysis pour ajouter un champ de

fréquence.

Setup >AddSweep. Choisir la solution pour installer : Setupl. Cliquer le bouton OK.
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Edit Frequency Sweep >

General | Interpolation | Defaults |

Sweep Mame: ISweep'I [+ Enabled

Sweep Type: Interpolating 7 I
Discrete

Add Abowve I Add Below Delete Selection Preview ... I

Time Domain Calculation... I

Figure 111- 26: Ajouter la fréquence d'utilisation

e Add Solution Setup :

| Priven Solution Setup % Fréquence
| General | Options | Advanced | Hybrid | Expression Cache | Derivatives | Defauts d’utilisation
Setup Name /
[# Enabled [ Solve Ports Only — Le nombre de
- Adaptive Solutions Calcul de det S
Solution Frequency: @ Single 7 Multi-Frequeng " Broadband pour aVOir Ia

Frequency 5 o =] |____— convergence de

et

Maximum Mumber of Passes I 10 / |a méthode

& Maximum Delta 5 0.02

' Use Matrix Convergence Set I\md{and Fhase... |

Le seuil du calcul
det jusqu'a quel
valeur du
déterminent en

Use Defaults | arrét

HPC and Analysis Options... |

ok | Amnuer |

Figure 111- 27: Création des condition d'analyse setup
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11.5.18 Installation d*analyse (analysis setup) :

> Pour valider le modeéle:
> Choisir Check dans le menu HFSS > Validation > Check.
> Cliquer sur le Bouton Close.[24]

Validation Check: 5555 - HFS5Design x

) ¥ Design Settings
& HFsSDesign o 3D Modd
%" Boundaries and Excitations
¥ Mesh Operations
' Analysis Setup
" Optimetrics
¥ Radiation

Yalidation Check completed.

| Cloze

Figure I11- 28: Test de validation

Pour commencer le processus de solution: Choisir dans le menu HFSS

> Analyze All.
IR

B555kE - HFS5Designl - Setupl: Adaptive Paszs #1 - Solving single frequency for adaptive meshing ... on Local M achine -
] 4

Building ratri=

il Show 7 Messages | = Hide Progress | -

Figure I111- 29: Analyse de projet
11.5.19 Résultats :

Aprés la simulation, c’est la rubrique la plus intéressante parmi toutes les

fonctionnalités de HFSS Les données de tracage peuvent prendre diverses formes.
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Tocols Window Help

Sl e it Al @ D e | N D | @ el a2 | B e

List... itseiectea | @ @ @ A | L = FiF @ @A | @
. . - +

Walidation Check... @ - P o L = Al | Sk | O
Analyze All

Submit Job...

Edit Motex... Create Modal Solution Data Report > Rectangular Plot l

. Create Fields Report > Rectangular Stacked Plot
Toolkit >
Create Emission Test Report > Polar Plot

3D Meodel Editor Create Far Fields Report > Data Table

Set Object Temperature... Create Antenna Parameters Report > Smith Chart

Design Settings... Create Report From File... 2D Rectangular Plot

MModel £ Delete All Reports e raler i

Boundaries > 3D Spherical Plot

>

Excitations > el T == Rectangular Contour Plot

Hybrid > User Drefined Solutions... Smith Contour Plot

Mesh Operations > Create User Defined Solution >
Analysis Setup = Dataset Solutions...

Optimetrics Analysis > )

) Cutput Variables...

Fields >

Radiation > Link Qutput...

Results N Update All Reports

) . Cpen All Reports
Boundary Display (Solbver View)

- Create Docurment >
Design Properties...
Design Datasets... Create Cuick Report...

Perform FFT on Report ...
Perform TDR on Report ...

£

Solution Data...
Tune Reports ...

Browse Solutions...

# XK

Clean Up Solutions...
1 Import Solutions...
o = Apply Scolhved Varnation...

Figure I111- 30: Représentation touts les option crée les résultats de simulation

11.5.20 Inconvénients du HFSS:
Les inconvenients de ce logiciel présentés dans les points suivants :

»  La nécessité d’avoir maitrisé 1’utilisation du logiciel, avant d’aborder le projet,
parce qu’on est obligé de se servir des opérations booléennes parfois, pour
dessiner des surfaces ou formes n’ayant pas une forme géométrique bien
définie. En plus on doit faire attention aux frontieres (Boundaries), il ne faut pas
avoir des conflits entre une surface de radiation par exemple et une surface
conductrice.

»  Lasimulation pourra prendre une durée de plusieurs heures jusqu’aux plusieurs
jours parfois, surtout si le projet a simuler est d’un volume relativement grand,
et présente beaucoup de détails.

»  Complexité de travail et de création des structures ayant des larges détails de

conception [27].
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1. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté en détail les étapes de création d’une antenne
patch en utilisant le simulateur électromagnétique HFSS. Dans le chapitre suivant,

nous allons étudier et calculer les paramétres de la structure d’antenne a patch

rectangulaire pour la miniaturisation de cette derniére
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Chapitre IV: Conception et
miniaturisation d'une antenne patch
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Chapitre I'V: Conception et miniaturisation d’une antenne Patch

l. Introduction :

Généralement la conception d’une antenne passe par des simulations qui permettent

de tester plusieurs solutions et de les optimiser facilement.

De nombreuses études portent sur la recherche de nouveaux concepts d'antennes
intelligentes et de petites tailles. Dans ce chapitre nous proposons d’utiliser les
matériaux ferroélectriques pour la miniaturisation des d'antennes a base des couches
minces. Le but de cette étude est de réaliser une antenne patch pour la norme WIFI
avec deux fréquences de résonances 2.4GHz et 5 GHz.

Ce chapitre est divisé en trois parties :

»  Conception d’une antenne patch avec une fréquence de résonance 2.4 GHz

»  Conception d’une antenne patch avec une fréquence de résonance 5 GHz

»  Conception d’une antenne patch avec deux fréquences de résonances 2.4Ghz et 5
GHz en ajoutant une couche de matériau ferroélectrique a 1’antenne déja réaliser
de 5 GHz.

Dans ce chapitre, nous présentons la structure de 1’antenne réalisée (antenne WIFT)
dans la gamme de fréquence [2.4GHz, 5GHz] en examinant les fréquences de
résonance, le diagramme de rayonnement, et le rapport d’onde stationnaire. De plus,
nous allons faire une étude comparative des performances des trois d’antennes

réalisées.
1. Parameétres pour la conception d’une antenne patch rectangulaire :

Une antenne patch rectangulaire nécessite plusieurs paramétres pour la conception et

la réalisation.

Patch Substrat

Plan de mr=|sse_T

Figure 1V- 1: Structure typique d'une antenne micro-ruban

o4



Chapitre I'V: Conception et miniaturisation d’une antenne Patch

La figure (IV-1) ci-dessus présente une structure d’une antenne patch qui se compose

généralement de trois couches principales :

<> Le patch : prend plusieurs formes (cercle, rectangle....etc.)
<> Un substrat : ¢’est un diélectrique avec &, et u,

<> Le plan de masse métallique.

11.1.1 Largeur (W) :
c 2

W = EY P (Iv-1)
I1.1.2 Constante diélectrique effective (&,¢5f) :
Ererp =+ E (1 4 1221712 si W/R>1 (IV-2)
11.1.3 Extension de longueur :

verf +0.3)(+0.264
AL=0.412 e FOBGH0264 (IV-3)

(erefs —0.258)(1-+0.8)

11.1.4 Longueur de patch (L):
L=—"—-2AL (IV-4)

f, \/@
Ou

W : La largeur du patch

Erefs - La permittivite effective du substrat

&, . La permittivité relative

L : La longueur du patch

C : La vitesse de la lumiére (C = 3 x 108 m/s)

On peut utiliser également « Micro strip Patch Antenna Calculator » pour
déterminer les dimensions du patch W et L.
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patcr;_\
v

L id

hI dielectric (g,) ‘

ground
J @ emtalk.com
Substrate Parameters
Dielectric Constant (g7): 43
Dielectric Height (h): 159 mm ¥
Physical Parameters
Resonant Frequency
— Length (L): [13.9273491937 mm ¥
fri 5 GHz . =
width (W): |18.428853505 mm ¥
Input Impedance (Edge): 238 5| ohm

Figure IV- 2: Micro strip patch antenna calculator

11.2 Description de I’antenne a réaliser :

L’objectif de ce travail consiste a miniaturiser une antenne patch pour qu’elle puisse
travailler dans les bandes de fréquences ouvertes pour I’utilisation WIFI dont les

normes de fréquence sont 2.4 GHz et 5GHz.

Pour mettre en évidence 1’influence de cette miniaturisation nous avons effectué une

étude comparative entre 3 antennes :

. Une antenne patch avec une fréquence de résonance 2.4 GHz
. Une antenne patch avec une fréquence de résonance 5 GHz
. Une antenne patch (miniaturisé) avec deux fréquences de résonances 2.4Ghz et

5 GHz en ajoutant une couche de matériau ferroélectrique a I’antenne déja réaliser de
5 GHz.

Les étapes de conception des ces trois antenne sont illustrées dans les sections

suivantes

11.3 Conception d’une antenne patch avec une fréquence de résonance 2.4 GHz

Fréquence de
résonance Dimension du patch Substrat
(GHZ)
Longueur | Largeur tvoe Hauteur | Permittivité | Permeabilité
(mm) (mm) yp (mm) Relative relative
Fr=2.4GHZ | |- - FR4- - - -
L=29.4 W=38 énoxy H=1.6 £.=4.4 U=1

Tableau IV- 1: Paramétres de I'antenne patch de 2.4 GHz
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Dans cette partie, on a réalisé une antenne patch qui rayonne dans une fréquence de

2.4GHz ou les parameétres geomeétrique de cette antenne son illustré dans le tableau ci-
dessus.

La figure IV.3 présente la géométrie de l'antenne patch pour une fréquence de
résonance de 2.4GHz. 1l est a noter que les simulations sont effectuées en utilisant le
logiciel HFSS (High Frequency Structure Simulator). Dans ce qui suit nous décrivons
brievement les étapes a suive pour accomplir ces simulations. La conception d’une
une antenne sur HFSS, est présentée dans le chapitre I11.

§

Figure IV- 3: Géométrie de I'antenne patch

Parameétre S(1,1) :

La figure suivante montre la procédure a suivre pour tracer le parametre S11.

EZ] Report: 5555 - HFSSDesignl - New Report - Mew Trace(s)

=5
[ Context Trace I Families I Families Displayl
Solution: Setupl : S I
I SRl : Sween ad Primary Sweep: IFreq v”.ﬂ\ll |
D in:
main ISweep ;I x: v Default IFreq |
TODR Cptions. .. | Ral
. nge |
LE IdB 501,10 Function...
Category: Quantity:l VI Function:
Wariables 5(1,1) <none >
O t Variables ang_deg
ang_deg_val
¥ Parameter ang_rad
Z Parameter arg
VSWR cang_deg
Gamma cang_deg_val
Port Zo cang_rad
Lambda
Epsilon dB 10normalize
Group Delay dB20normalize
Active 5 Parameter dBc
Active ¥ Parameter im
Active Z Parameter mag
Active WVSWR normalize
Passivity re
Design
Update Repaort
’VW Real ime  Update ™ I ‘
Output Variables. .. | Options... | Mew Report I apply Trace I add Trace | Close |

Figure V- 4: Affichage du parametre S11
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m1 | 2.3800 |-19.6728

S Parameter Plot 1

HFSSDesign1

250 -]
500
-750
%—m 00 |
1250 —
1500 -

4750

v Infin
— dB(5(1,1))
Setup1 : Sweep

2000 1

I1£5I ‘

‘ 1 !sn ‘

L e LA P
195 20
Freq [GHz]

L P

,‘E'!i[l ‘ ' ‘ ‘,!'}'!i ‘ ‘

Figure IV- 5: Coefficient de réflexion en fonction de fréquence

Cette figure (IV.5) présente le parameétre S(1,1) en dB en fonction de fréquence. Nous

constatons que cette antenne rayonne dans la fréquence 2.4 GHz qui correspondant la

fréquence de la bande WIFI avec une valeur : -19.87 dB et une bande passante a -10

dB de 60MHz

Le rapport d’onde stationnaire (VSWR) :

Pour afficher le rapport d’onde stationnaire on suis les étape suivantes :

I L Cut ) undo [[] pocking Windows ~
save “opy | {4, Paste
[, Paste
Create Modal Solution Data Report
Desktop iy

Project Manager

Create Fields Report
Create Emission Test Report

E Creste Far Fields Report
= Create Antenna Parameters Report
& d
B Create Report From File...
B Y ==
[ Delete All Reports
SPL P
=B s Report Templates
Ed =
& d User Defined Solutions...
=B Create User Defined Solution
|
B Dataset Solutions.
4 OQutput Variables...
=B
: Link Output...
Properties Update All Reports
Open All Reports
Create Document
Create Quick Report...
Perform FFT on Report ...
Perform TDR on Report ...
Solution Data
Tune Reports ...
B2 Browse Solutions...
5 Clean Up Solutions...

vy vy vy

() B zeommn i o s
n Out = Center  Add
Ctrlev Pan Rotate o,
“I Cursor | List

@ crient -~ @ Fit an

L§5 - HESSDesianl - Modeler
Rectangular Plot
Rectangular Stacked Plot
Radiation Pattern
Data Table
3D Rectangular Plot
3D Polar Plot
3D Spherical Plot

- olirs 1

B Report: 5555 - HFS5Designl - New Report - New Trace(s)

Context

Solution: Setupl: Sweep hd
Domain: ’m
Update Report

[V Real time

QOutput Varizbles. .. | Dphoﬂs...|

Trace | Families ] Families D|splay]

=

Primary Sweep: |Freq

~l[a

|
i

X ¥ Default ‘ Freq
. n Range

v.  |dB(SWR(1)) B

Category: Quantity: hd Function:

Variables <none -

Output Variables abs

S Parameter acos

" 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 ¥ Parameter cos

Active Z Parameter cosh

Active VSWR cum_integ

Passivity cum_sum

Design
dB10narmalize
dB20normalize
dRic 2

Mew Report |

Figure 1V- 6: Affichage de vswr
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45.00

4000

3500

30.00

Name X
m1 23800 | 1.7689

Y

VSEWR Plot 4

HFSSDesign1

Curve Info

—— dB{VSWR(1))
Setup1 : Sweep

I
ann
Freq [GHz]

Figure IV- 7: VSWR en fonction de fréquence

La figure (IV.7) montre le rapport d’onde stationnaire(VSWR), la valeur de ce dernier
est de 1.76. Donc I’antenne est bien adaptée (S11 <-10dB, VSWR <2)

Diagramme de rayonnement :

Context

Solution:

|5etup1 : LastAdaptive j

Geometry: | Infinite Sphere1

Update Report

v Real time

Qutput Variables... | Options...|

=

' Report: 5555 - HFSSDesignl - Gain Plot 6 - dB{GainTotal)

Trace | Familes |
Primary Sweep: |Phi j | All J
Secondary Sweep: |Theta j | All
Phi: ¥ Default [Fhi
Theta: W Default [ Thetz
. o Range
Maag: |dB (GainTotal) Function. ..
Category: Quantity: = Function:
ang_deg ]2
GainPhi ang,dedg,val
N ang_ra 5
GainTheta asin
GainX asinh E
Gainy atan A
GainZ atanh
N cos
Ga!nLHCP cosh
GainRHCP cum_integ
GainL 3% cum_ sum
GainL3Y
dB 10normalize
T E—1 dB20normalize
<l v =

Mew Reportl Apply Trace | Add Trace |

Close

Figure 1V- 8: Affichage du diagramme de rayonne ment en 3D
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Msx: 2.9 Gain Plot 6

5

dB(GainTotal)

oThela (deg)

o 50

120
.0 dB(GainTotal)

Figure 1V- 9: Diagramme de rayonnement a la fréquence 2.4 GHz

Le diagramme de rayonnement de I’antenne en 3D sous HFSS nous a donné un gain

maximal de 2.9 dB.

Le diagramme de rayonnement en 2D :

Draw Modeler | HFSS | Tools Window Help

Select: Object Selution Type... it Al 34" m@|\
() Select by N List... ftselected | @ @ ) ‘ @ A ‘ T
Validation Check.. Be R & 5.
Analyze All
Submit Job...
Edit Notes..

@ oo
L
& b

|

=

@ m
&=
ic)

P
oo
i7
il

O]
Z

&

H

Toolkit 3

rPlot 1 3D Model Editor
Set Object Temperature...
Design Settings..

rPlot 2 Model 3
Boundaries »
Excitations »
Hybrid > Far Field Radiation Sphere Setup E
Tota) ) Mesh Operations ' Infinite: Sphere | Coordinate System | Radiation Surface |
3 Analysis Setup »
———— Optimetrics Analysis v
2 x
— Fields , Name  [F_2d
N Radiation 3 Insert Far Field Setup
- Phi
Results > Insert Near Field Setup
Boundary Display (Solver View) Antenna Array Setup... Start Jo [dea B |
Compute Antenna/Max Params...
Design Properties... Stop [s0 [d=a =1
e oD Step Size [S0 [a=3 ~1
— Theta
Start [eo [dea -]
Stop [1eo |dea B |
Step Size |2 [dea |
Save As Defauts | View Sweep Poirts__ |
oK 1 Cancel | Help

Figure IVV- 10: Création le diagramme de rayonnement en 2d
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File Edit View Project Draw Modeler HFSS Tools Window Help

Unde | Select Objed  ~ % [@ Q < Pan @, Fitan I

a
e 2 Comy & Paste Ctrl+V ERotate v Oritselected @ S | (
[ Paste Orient = M e M|
Create Modal Solution Data Report
Desktop Vi Create Fields Report » Automation
R Create Emission Test Report * bdeler
D"ﬁ And Create Far Fields Report 3 Rectangular Plot a
@E Create Antenna Parameters Report 3 Rectangular Stacked Plot
Create Report From File... Radiation Pattern
g [ Delete All Reports Data Table

&35 Report: 5555 - HFSSDesignl - Mew Report - New Trace(s)

B Report Templates 3 : =
B T Trace | Familes | Families Display |
User Defined Selutions... Solution: : -
- Sewp1: Lastadaptive Primary Sweep: |Theta ] Jan =
=8 Create User Defined Solution 4 Geometry: |Infinite 5y 1 =
il ¥: [Infinite Sphere ang: W Default [Theta
R
Mag: |dB(GainTotal) EEca
category: Quantity: - Function:
Output Varizbles GainPhi abs —
acos
System Gain GairnTheta acosh
e GainX ang_deg L
Directivity GainY ang_deg_val
Realized Gain Gainz ang_rad
Polarization Ratio asin
Axial Ratio GainLHCP asinh
Design GainRHCP atan
GainL3% atanh
GainL3¥ cos
cosh
cum_integ
cum_sum
dB10normalize
Update Repart dB20normalize
dae
¥ Real time ARm 2
Output Variables... | options... | [ Mew Report | | | Close

Figure 1V- 11: Affichage du diagramme de rayonnement en 2d

Gain Plot 7 HFSSDesign1

Curve Info

dB(GainTotal)
Setup1 : LastAdaptive
Freq="2.4GHz' Phi=0deg’
dB(GainTotal)
Setup1 : LastAdaptive
Freq=2.4GHz Phi=90deg’

Phi=90"

-180

Figure IV- 12: Diagramme de rayonnement en 2d pour (phi=0°)et (phi=90°)

La figure (IV.12) montre le diagramme de rayonnement en 2D pour un déphasage

(phi=0", phi=90°), la magnitude d’angle 0° est : 2.92 dB et -6.72 pour I’angle90°".
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I1.4 Conception d’une antenne patch avec une fréquence de résonance 5 GHz :

De méme que dans la section précédente, nous allons réaliser dans cette partie une
antenne patch qui rayonne dans une fréquence de 5GHz. Les paramétres geométriques

de cette antenne sont illustrés dans le tableau ci-dessous :

fréquence de
résonance _ _
(GH2) Dimension du patch Substrat
Longueur | Largeur . Hauteur | Permittivité | Perméabilité
e
(mm) (mm) yP (mm) Relative relative
Fr=5GHZ FRA4-
L=13.20 | W=17.55 | | H=1.6 &.=4.4 =1
époxy

Tableau IV- 2: Paramétres de I'antenne patch 5 GHz

Il est également & noter que les dimensions de I’antenne a 5GHz (L=13.20mm et
W=17.55) sont inférieurs a celle de 2.4GHz (L=29.4mm et W=38mm).

0 30 (mm})

Figure 1V- 13: Géometrie de I'antenne patch utilisé en 3D

La figure IV.13 présente la géométrie de l'antenne patch pour une fréquence de

résonance de 5GHz.
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Parameétre S (1.1) :

S Parameter Plot 4 HFSSDesign1
0.00 T —_— i Curve Info
- — dB{3{1,1))
B Setup1 : Sweep
-5.00 !
-10.00 .
1
-15.00 :
8 ]
20,00 | .
] |
25.00 4 = 5436
] |
] |
00 44— T T
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00! 6.00 7.00
Freq [GHz] !
5.11

Figure 1V- 14: Coéfficient de réflexion en fonction de fréquence

La figure (IV-14) montre le coefficient de réflexion ou le parameétre S11 en dB tracé
en fonction de la fréguence, notre antenne résonne a la fréquence 5GHZ qui
correspondant a la deuxiéme norme de la bande WIFI (la premiére norme 2.4GHz)
avec un coefficient de réflexion a -24.36 dB. Et une bande passante a -10 dB de
230MHz

VSWR (rapport d’onde stationnaire) :

40.00 ] Curve Info
4 — Setup1 : Sweep
30.00
& ]
% 20.00 —
= i
10.00
000 | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 6.9

Frea IGHz]

Figure 1V- 15:VSWR en fonction de la fréquence
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Dans La figure (IV-15) I’antenne simulée sous HFSS présente un rapport d’onde

stationnaire (VSWR) de 0.85. Elle présente une bonne adaptation (VSWR<2).

Diagramme de rayonnement :

Mex: 1.6 Gain Plot 2

10
dB(GainTotal)
"'.l heta (deg)

" e

-20

-30

I ) h )
-50

Min: -45.0

Figure 1V- 16: Diagramme de rayonnement en 3D

Le diagramme de rayonnement de I’antenne en 3D présente un gain de 1.6 dB pour

la fréquence 5 GHz.

Diagramme de rayonnement en 2D :

Gain Plot 4 HFSSDesign1

Curve Info

—— dB(GainTotal)
Setup1 : LastAdaptive
Freq="5.2GHz' Phi=0deg’

—— dB(GainTotal)
Setup1 : LastAdaptive
Freq="6.2GHz' Phi=80deg"

Phi=0°

Phi=90° | ___

Figure 1V- 17: Diagramme de rayonnement en 2d pour (phi=0°)et (phi=90°)

La figure (IV-17) montre le diagramme de rayonnement en 2D pour un déphasage
(phi=0°et phi=90°) on remarque que pour phi=0° la magnitude dans cette angle est :

1.6095 dB et lorsque phi=90° la magnitude est :-6.0605dB
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1.5 Conception d’une antenne patch avec deux fréquences de résonances 2.4

GHz et 5GHz :

11.5.1 Ajout de couche mince sur ’antenne :

Dans le travail précédent nous avons réalisés deux antennes, une pour la fréquence
5GHz et I'autre pour 2.4GHz avec des dimensions différents de chaque antenne.
Aujourd’hui, la technologie cherche a minimiser le maximum la taille des antennes
imprimées (patch). Et comme les dimensions de I’antenne a 5GHz (L=13.20mm et
W=17.54) sont inférieurs a celle de ’antenne a 2.4GHz (L=29.4mm et W=38mm),
nous utiliserons 1’antenne de 5GHz (petite taille) pour la réalisation de notre antenne
patch pour la norme WIFI (qui utilise deux fréquences de resonances 2.4Ghz et 5
GHz). Cela est effectuer en ajoutant une couche mince (matériau ferroélectrique) sous
I’antenne patch de 5GHz. Il est a noter que les parametres (dimensions et permittivité
€) de cette derniere ne sont pas affectés, le seul changement est I’'implantation de la

couche mince.
a. Lagéométrie de base :

Dans cette partie on utilise la méme antenne de fréquence 5GHz juste on ajoute la

couche mince ferroélectrique dans la structure est présentée ci-dessous :

Figure 1V- 18: Géométrie de l'antenne avec couche mince
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11.5.2 Etude paramétrique :

Les performances de I'antenne proposee peuvent étre affectées par les géométries du
Patch et sa permittivité. Nous allons discuter dans cette partie, les effets des
parametres, les épaisseurs h de la couche mince, la permittivité diélectrique € du
matériau ferroélectrique sur le coefficient de réflexion et la géométrie de la couche

mince.

L’étude de [I’influence des de I’antenne sur le comportement

électromagnétique, consiste a varier ces derniers pour essayer de tirer profit des

parametres

caractéristiques du rayonnement afin de trouver I’antenne qui répond au

fonctionnement désiré.

¢ Influence de I’épaisseur h du ’matériel 3>’ (¢=18) :
La figure 1V.20 présente la variation de coefficient de réflexion en fonction de
I’épaisseur h de la couche mince du matériel 3. A partir des courbes de cette figure, on
remarque que les épaisseurs h de la couche mince a trés haute Permittivité (e=18)
influence fortement le fonctionnement de 1’antenne proposé. On peut constater

clairement qu’on a une bonne adaptation pour une I’hauteur h= 1.6 mm.

N.B : le matériau (e=18) que nous avons utilisées juste c’est un matériau de teste et qui n’est
pas étre réaliser

S Parameter Plot 6 HFSSDesign1 4
L J__,_.—'

0.00

Curve Info

250 —

5.00 +—

750
£-10.00

-12.50

— dB(3(1,1))
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JaY

v

— dB(3(1,1))
Setup1 : Sweep
h="1mm’

3

v
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Setup1 : Sweep
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Setup1 : Sweep
h="1.4mm"

— dB(3(1,1))

Setup1 : Sweep
h="1.6mm"
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1750

20.00

Figure IV- 19
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Influence de la permittivité diélectrique € de la couche mince :

S Parameter Plot 28

HFSSDesignt &

Curve Info
— dB(S(1,1))
Setup1 : Sweep
permi=-30.2"
— dB(S(1,1))
Setup1 : Sweep
permi="-28.2"
— dB(S(1,1))
Setup1 : Sweep
permi=-26.2"
— dB(S({1,1))
Setup1 : Sweep
permi=-24.2"
— dB(S({1,1))
Setup1 : Sweep
permi=-22.2'

[ [
125 250 375 5.00
Freq[GHz]

Figure 1V- 20: L'effet de parametre € sue le coefficient de réflexion

La figure IV.20 présente I’effet de la permittivité & de la couche mince sur le

coefficient de réflexion, en gardant 1’épaisseur de la couche mince constant (h = 1.6

mm). Les valeurs de la permittivité sont choisies entre 32.2 et 24.2. Nous obtenons

une meilleure adaptation concernant les deux fréquences pour une permittivité de

24.2.

Influence de la géométrie de couche mince (matériau ferroélectrique):

Les figures (1\VV-21) et (IV-22) representent les effets de la longueur et de la largeur de

la couche mince sur le coefficient de réflexion de 1’antenne. On remarque que la

meilleur adaptation est enregistrée pour le cas ou W=8.77mm et une longueur
L=13.20mm.
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MName X A4
m1 24400 |-19.8488
m2 5.1100 (-17.0144

S Parameter Plot 2
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Figure 1V- 21 :L'effet de paramétre W sur le coefficient de réfléxion
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Figure V- 22: L'effet de paramétre L sur le coefficient de réflexion

11.5.3 Performance de I’antenne optimisée :

Dans cette section, nous présentons les résultats de la simulation de l'antenne

optimisée. Les parametres de la couche ferroélectrique utilisée sont:

v W=17.54 mm
L=13.20 mm

v
v h=1.6 mm
v

Matériel utilisé
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Il est & noter que ces parametres ne sont pas choisis au hasard, on a effectué plusieurs

simulations pour obtenir les résultats qui seront présentés dans les sections suivantes.

Parameétre S

e

Name | X ¥ S Parameter Plot 27 HFSSDesign1 4
m1 2.4500 | -26.4076

———) Curve Info
m2 5.1100 |-19.3208 — dB{3(1,1))
] Setup1 : Sweep
-5.00 —
-10.00 —
= ]
@"15 0o ]
m
=
2
J R
-20.00 —
-25.00 — 1
] ¥
dB{S{1.1))
B Setupl : Sweep
-30.00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00

Freq [GHz]

Figure 1V- 23: Coefficient de reflexion (paramétre S)

L’antenne patch réalisées présente un coefficient de réflexion avec deux fréquences
de résonance (2.45 GHz, 5.11GHz) :m1 (2.45 GHz avec une bande passante de
40MHz) et m2 (5.11 GHz avec une bande passante de 30MHz) comme montré dans la
figure (IV.21). Les deux autres fréquences sont considérées comme parasites. En
générale on ne les prend pas en considération.

Le rapport d’onde stationnaire(VSWR) :

VSWR Plot 13 HFSSDesign1 4

o - C:E;‘;J:R(m
m1 2.4500 | 0.1272 Setup : Sweep

m2 5.1100 | 1.5304

60.00

50.00 o

4000
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&
=
51
|

2000

10.00

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1.00 2 !JU 3.00 A0 £a0 B0 Tan
Freq [GHz]

Figure 1V- 24: Le rapport d'onde stationnnaire
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La figure (IV-22) présente

le VSWR avec deux valeurs : 0.12 et 1.53 pour les

fréquences de 2.45GHz et 5.11 GHz respectivement ce qui montre que I’antenne que
est bien adaptée (S11 <-10dB, VSWR <2).

Il. Etude comparative entre les antennes :

Le tableau (1V.3) suivant présente les résultats de simulation de trois antennes :

Antenne [2.4GHz,
Caracteristiques | Antenne 2.4 GHz Antenne 5GHz 5GHz]
+couche mince
Dimension (mm) 38x29.4 17.54 x 13.20 17.54 x 13.20
511(dB) -19.87 -24.36 -42.70 et -21.12
VSWR 1.76 0.86 0.12 et 1.53
Gain (dB) 2.9 1.6 1.6

Tableau V- 3:Etude comparative des antennes réalisées

Les performances ont été améliorées durant le changement de chaque structure dans

cette comparaison.

La taille d’antenne simple avec une fréquence de 2.4 GHz est :
Wx L=38 x 29.4 (mm)

La taille d’antenne avec une couche mince est :

WxL=17.54 x 13.20 (mm)

En comparant les dimensions de I’antenne de 2.4GHZ (38%29.4) avec les dimensions
de I’antenne de [2.4GHZ, 5GHz] +couche mince (17.54x13.20), on peut dire que
I’ajout de couche mince ferroélectrique nous a permet de miniaturiser les dimensions
de I’antenne de 79.28%.

L’ajout de couche mince permet a I’antenne de rayonner avec deux fréquences

différentes simultanément (bande wifi) avec une taille réduite.

Donc on peut dire que 1’objectif dans ce travail qui est la miniaturisation d’antenne

patch a base de couche mince est achevé.
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V. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté les conceptions et les résultats de simulation des
trois structures proposées réalisé¢ avec le logiciel HFSS. L’utilisation des matériaux
ferroélectriques nous a permet de créer une antenne patch miniaturisé qui fonctionne
pour la norme WIFI dont la fréquence de résonance sont 2.4GHz et 5 GHz. Dans
chaque étape de cette étude les performances de 1’antenne : gain, coefficient de
réflexion et diagramme de rayonnement et la bande passante on éte présentés et
analyseés.

A partir des résultats obtenus on peut dire que 1’incorporation des matériaux
ferroélectriques dans les antennes patch offre une solution prometteuse pour la

miniaturisation des antennes a base de couche mince.
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Conclusion generale
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Conclusion générale :

Ce mémoire a pour objectif d'explorer ['utilisation des couches minces
ferroélectriques pour la miniaturisation de la taille des antennes des systemes WIFI.
La motivation de cette étude découle du désir de développer une antenne patch WIFI

miniature qui opére avec deux fréquence de rayonnement 2.4GHz et 5GHz.
Dans ce mémoire:

e On a réalisé une antenne patch simple avec une fréquence de 2.4 GHz avec une
taille 38x29.4 (mm)

e On aréalise une deuxiéme antenne qui rayonne dans la fréquence de 5Ghz (bande
wifi) avec des dimensions 17.54 x 13.20 (mm). On remarque que sa taille est
plus petite que ’antenne de 2.4GHz (Lorsque la fréquence est élevée la taille
d’antenne devient petite et I’inverse).

e On a gardé la méme antenne de 5GHz est on a ajouté une couche mince
ferroélectrique pour réalisé une antenne qui rayonne dans deux fréquence 2.4GHz
et 5GHz. Par conséquent, nous avons miniaturisé notre antenne par rapport a
I’antenne de 2.4GHz.

Afin d’obtenir les performances optimisées de notre antenne, il est nécessaires de bien
définir I’intégralité des parametres de antenne, afin de prévoir son comportement
avant méme la réalisation d’une part, et de s’assures qu’elle se conformera aux
exigences des systemes d’autre part. Par conséquent, une ¢tude paramétrique est
effectuée, dont nous avons étudié ’influence de la géométrie de la couche mince
ferroélectrique, de son épaisseurs, et de ca permittivite diélectrique sur le

comportement électromagnétique de 1’antenne proposée.

Les résultats obtenus sont exprimés en termes de coefficients de réflexion et de
caractéristiques de rayonnement de lI'antenne proposée. L’incorporation de la couche
mince ferroélectrique nous a permet de miniaturiser les dimensions de I’antenne de
79.28%. L'antenne réalisée fonctionne autour de deux fréquences de résonances de
2.4GHz et 5GHz avec des bande passantes de 40 MHz et 30 MHz respectivement. De
plus cette antenne présente une bonne adaptation comme les rapports d’onde
stationnaire pour les deux fréquences sont inferieurs a 2 (0.12 et 1.53). Avec ces
caractéristiques, I'antenne proposee peut étre un candidat approprié pour les systemes

de communications WIFI.
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Comme perspectives de ce travail, autre technique de miniaturisation des antennes
peuvent étre envisagées. La méthode developpée au cours de notre mémoire peut étre

étendue a d’autre type d’antenne afin d’améliorer leur performances.
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