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Résume :

Les progrés rapides des systémes de communication ont motivé les chercheurs a développer des
antennes a profil bas, de petite taille, 1égéres et a alimentation unique. Les antennes planaires attirent
I'attention des concepteurs en raison de leurs spécifications attrayantes telles que le profil bas, la nature
conforme, le faible poids et la facilité de fabrication. En raison de ces avantages, ces antennes sont
utilisées et développées dans des applications sans fil et aérospatiales.

De nombreuses conceptions des antennes sont proposées en fonction de I'application souhaité. Dans ce
mémoire nous proposons d’étudier 1’effet de I’insertion de fentes dans 1’élément rayonnant sur les

caractéristiques des antennes planaires.

Mot clés : antenne planaire,fentes, slots, fréquence de résonance, gain.

Abstract:

Rapide advances in communication Systems have motivated researchers to develop low profile, Small
size, lightweight and single feed antennas. Planar antennas attract the attention of designers due to
their attractive specifications such as low profile, conformal nature, low weight and ease of
manufacture. Because of these advantages, these antennas are used and developed in wireless and

aerospace applications.

There are many antenna designs available depending on the desired application. In this thesis, we
propose to study the effect of the insertion of slits in the radiating element on the characteristics of

planar antennas.

Keywords: planar antennas, slits, resonant frequency, gain.
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Introduction générale :

La communication par satellite et la communication sans fil se sont développées rapidement au cours
des derniéres décennies. La communication mondiale d'aujourd’hui dépend des liaisons sans fil. Le
développement de la communication sans fil a représenté I'un des principaux intéréts dans le domaine
de l'information et de la communication. Ainsi, la tendance actuelle dans les systemes de
communication commerciaux et gouvernementaux a été de développer des antennes a faible codt, de
poids minimal et a profil bas qui sont capables de maintenir des performances élevées sur un large
spectre de fréquences.

Au début du 21e siecle, grace en grande partie aux téléphones portables, la personne moyenne porte
désormais une ou plusieurs antennes partout ou elle va (les téléphones portables peuvent avoir
plusieurs antennes, si le GPS est utilisé, par exemple). Ce taux de croissance significatif ne devrait pas
ralentir, car les systemes de communication sans fil deviennent une partie plus importante de la vie
quotidienne. Cette tendance technologique a concentré beaucoup d'efforts sur la conception d'antennes
patch micro ruban.

L'antenne patch micro ruban est bien adaptée aux systemes d'application WLAN/WiIMAX et présente
certains inconvénients, comme une bande passante étroite, un faible gain, etc. La miniaturisation et le
comportement multi bande sont considérées comme les principales motivations des chercheurs dans ce
domaine. Par conséquent, nous avons proposé de nouvelles structures d’antennes pour les appareils qui

nécessitent une antenne miniaturisée ou qui fonctionne dans plusieurs bandes de fréquence.

Plusieurs techniques ont été proposées pour améliorer les performances globale de 1’antenne patch
telles que la structure a défaut dans le plan de masse (DGS), I'utilisation des éléments inductifs ou
capacitifs, 1’incorporation d’une couches minces de matériaux ferroélectrique de permittivité tres
¢élevée et I’insertion des fentes (slots) sur 1’élément rayonnant. Dans ce mémoire nous proposons
d’étudier I’effet de I’insertion des fentes dans I’élément rayonnant sur les caractéristiques d’une
antenne patch rectangulaire qui rayonne a une fréguence de résonance de 5.5 GHz simulé a l'aide du

logiciel de Simulation numérique HFSS.

Le manuscrit presenté s'articule autour de trois chapitres développant les divers aspects du sujet
abordé, précédés par une introduction générale, et suivis par une conclusion générale.

Dans le premier chapitre, une étude des antennes en général (leurs caractéristiques, types, bénéfices et
types d'alimentation utilisés) a eté menee, et nous parlerons en particulier de I'antenne patch

rectangulaire qui s'applique a différents cas d'intégration. La simplicité des structures d’antenne patch
16
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signifie que ce type d'antenne est adapté au faible colt de fabrication. Il s'agit d'une fonctionnalité de
base qui explique [lintroduction d'antennes patch rectangulaires dans les applications de
communications mobiles.

Le deuxieme chapitre, est consacré a la présentation du logiciel HFSS (High Frequency Structure
Simulation)ou nous allons présentons de facon génerale le role de chaque fonction utilisée afin de
réaliser nos simulations. Nous insisterons notamment sur les étapes a suivre pour créer un projet.

Le troisieme chapitre est dédié a la conception et la simulation des antennes patch ainsi qu’une étude
paramétrique. Nous proposons d’étudier I’effet de I’insertion des fentes dans 1’élément rayonnant sur
les caractéristiques d’une antenne patch rectangulaire alimentée par une ligne coaxiale qui rayonne a
une fréquence de résonance de 5.5 GHz simulé a I'aide du logiciel de Simulation numérique HFSS. En
examinant le diagramme de rayonnement dans (2D, 3D), le coefficient de réflexion Sy, le rapport
d'onde stationnaire (VSWR) et le gain, afin d’obtenir un comportement double bande et triple bande

dans I’antenne conventionnelle, et réduction de la taille d’antenne ou miniaturisation d’antenne.

17
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1.Introduction :

Les antennes sont des composants essentiels des systemes de communication sans fil pour assurer le
couplage entre I'équipement et le milieu de propagation. Les antennes different les unes des autres par
un certain nombre de choses telles que la taille, la forme, la plage de fréquences, le gain, la

polarisation, etc.

Aujourd'hui, la technologie est tres intéressée par le développement d'antenne patch, qui est
actuellement utilisé dans de nombreux appareils électroniques (téléphone mobile, ordinateur, GPS,
Radar,...etc).Dans ce chapitre, nous fournissons une définitiondes antennes et de leurs caractéristiques,
en particulier les antennes patch, ainsi que leur configuration de base et leurs technologies
d'alimentation. [1] [2].

2.Définition et généralite sur les antennes :

Une antenne est un appareil qui émet ou recoit des ondes radio dans I'espace. Il existe des antennes
d'émetteur-récepteur, qui sont un appareil qui transmet la puissance entre I'émetteur et I'espace libre.
Au contraire, I'antenne réceptrice est un dispositif qui transmet I'énergie des ondes se propageant dans
I'espace a un récepteur. Ainsi, il est possible de choisir une antenne émettrice ou réceptrice en fonction
de son mode de fonctionnement. Une antenne connectée a une ligne de transmission et rayonnant dans
I'espace libre peut étre considérée comme un couplage entre une onde dirigée le long de la ligne et une
onde rayonnant dans I'espace. De nombreux parameétres 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, I’efficacité ainsi que les diagrammes de rayonnement.[1] [3].

3. Caracteristiques de base :
3.1. Diagramme de rayonnement :

Le diagramme de rayonnement (DDR) peut étre défini comme une distribution directionnelle d'énergie
représentant les caractéristiques de rayonnement de I'antenne en fonction de coordonnées spatiales.
Traditionnellement, le diagramme de rayonnement est représenté dans deux plans, la composition E
contenant le champ électrique et le niveau H contenant le champ magnétique, et ils sont toujours
perpendiculaires. Les lobes sont appelés les différentes parties du diagramme de rayonnement, qui
peuvent étre divisés en lobes principaux ou lobes latéraux. On peut présenter ces lobes en

représentation polaire (2D ou 3D). [4]

Généralités sur les antennes patch
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Figure 1.1 : DDR d’antenne.[1]

Il existe trois formes typiques de diagrammes de rayonnement utilisées pour décrire la propriété de

rayonnement d’une antenne :

» Antenne isotrope :

Est utilisé comme référence pour mesurer la caractéristique de rayonnement d'une antenne
directionnelle réelle.
Dans un milieu homogeéne et isotrope, elle rayonnerait uniformément dans toutes les directions. Le
diagramme de rayonnement de I'antenne isotrope est une sphere, son gain est égal a l'unité.

» Antenne directionnelle :
Une antenne directionnelle est une antenne rayonnant ou recevant une plus grande puissance dans des
directions spécifiques.

» Antenne omnidirectionnelle :

Une antenne omnidirectionnelle est une classe d'antenne émettant une puissance radio égale dans
toutes les directions perpendiculaires a un axe, d'une puissance variant selon l'angle par rapport a I'axe,

diminuant a zéro sur l'axe. [5]

Généralités sur les antennes patch
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(©) D.D.R d’antenne Isotrope en 3D

Figurel.2 :DDR des antennes (a) Omnidirectionnel (b) Directionnel et (c) Isotrope.

3.2.Impédance d'entrée :
En ce qui concerne 1’émission et conformément a la théorie des circuits linéaires, I’antenne peut étre

représentée par un dipdle d’impédance d’entrée complexe

Ze(f)=Re(f)+jXe(f). (1.1)
La sortie du circuit émetteur, modélisé par une source d’impédance interne
Z(f) = Rs(f) + j Xs(f). 1.2)

Précisons que f est la fréquence de résonance de I’antenne.

D’une part, la partie réelle de I’impédance d’entrée Re(f) caractérise la puissance dissipée parl’antenne
sous forme de rayonnement et de pertes diverses dans sa structure (effet Joule, onde de surface, etc.) et
d’autre part, la partie imaginaire X¢(f)., d’interprétation plus délicate est liée a la puissance réactive

concentrée au voisinage immédiat de I’antenne et au déphasage.[1] [6]

Antenne
I a
—_—
Generateur Onde
(zg) Rayonné
| b - =

Figure 1. 3 :Antenne en mode d'émis[1].

Généralités sur les antennes patch
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3.3. Polarisation :
La plupart des antennes présentent des polarisations rectilignes. Dans une utilisation terrestre, les
antennes peuvent étre montées horizontalement ou verticalement, donnant a 1’antenne une polarisation
horizontale ou verticale. En termes d’installation et d’encombrement, une antenne verticale est
meilleure. Cependant, le choix de la polarisation dépend surtout des conditions de propagation. Par
exemple, la propagation d’une onde ¢€lectromagnétique dans un environnement réel dépend de sa
polarisation. L’utilisation conjointe des polarisations horizontales et verticales (diversité de
polarisation) permet de compenser les effets parasites du canal de propagation. Cependant, dans le cas
ou la polarisation est imprévisible, il est intéressant d’employer une antenne de réception a polarisation
circulaire. Par exemple, toute onde électromagnétique traversant I’ionosphére verra son plan de
polarisation modifiée. L’utilisation d’une antenne de réception a polarisation circulaire permet d’éviter
les pertes de polarisation aléatoire.[1]

3.4. Directivité :

La directivité de I'antenne dans une direction donnée est le rapport entre l'intensité de rayonnement de
I'antenne dans une direction donnée et I'intensité moyenne de rayonnement calculée dans toutes les
directions».

U 47U

D = =
Umoy Pray (1.3)

D : la directivité.

U : L’intensité de rayonnement.

Umoy: L’intensité de rayonnement moyenne.
Pray: Puissance de rayonnement.

L'intensité moyenne du rayonnement est égale a la puissance totale rayonnée par l'antenne divisée
pardtrLorsque la direction n'est pas spécifiée, la direction de l'intensité maximale du rayonnement est

appliquée comme suit:

~_Umax 47U max

D -
Umoy Pray (1.4)

Umax: L’intensité de rayonnement maximale.

Généralités sur les antennes patch
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En genéral, la directivité est supérieur a 1 (D > 1), mais dans le cas d’antenne isotrope D= 1, et on dit
que l'antenne est une antenne directive quand D >> 1[1]
3.5.Gain :

Il est considéré comme I'un des parameétres de base qui distinguent I'élément rayonnant. Par définition,
c'est le rapport de la densité de puissance rayonnée par I'antenne dans une direction donnéesur la
puissance rayonnée par la source isotrope.

Le gain est proportionnel a la directivité. Il porte la méme information sur les directions de

rayonnement

c(0.9)=20:2) (19

47z

G(O, ) :Gain.
U (9, ¢) :intensité de rayonnement (W/(unité d'angle).
Pf: Polarisation de fréquence.

Ce gain est parfois déenommeé gain réalisé en opposition au gain intrinseque ne prenant en compte que
les pertes de 1’antenne (sans les pertes d’adaptation).

_ Gréalisé (16)

intrinseqe ~ 2
1—[S,,|

Gintrinseaie  :Gain intrinséque.

G atise :Gain réalisé
S11 :Le coefficient de réflexion. [6]

3.6.Rendement :

Le rendement de I'antenne est, par définition, le rapport entre la puissance totalerayonnée par une
antenne et la puissance qui lui est fournie.

Pr
R=— 1.7
7 Pa (1.7)

Généralités sur les antennes patch
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n r: Rendement.
P: Puissance active rayonnée par une antenne.

Pa: Puissance d’alimentation.[7]

3.7. Coefficient de réflexion S11 :
La représentation du coefficient de réflexion Syji(oul” ) en fonction de la fréquence permet de

déterminer la fréquence de résonance de I’antenne pour des dimensions données.

— Ze _Zc (1.8)
Z, +7Z,
L,~7Z,
S,,=10 Iog (1.9)
A

Z.: Impédance d’entrée de I’antenne

Z.: Impédance caractéristique de la ligne qui alimenté 1’antenne ( Z;=50 Ohm).

Une antenne est un circuit résonnant et I'impédance est ramenée peut étre égale a I'impédance
caractéristique a cette fréquence de résonance.

Une antenne résonne si la partie imaginaire de son impédance d'entrée est nulle (Pratiquement on

prend le minimum de la partie imaginaire),

c

I 50=Re{Z,}=Z

Et dans laquelle la directivité de l'antenne est maximal, et le gain est plus éleve, c'est a dire le
rayonnement est plus directif, et c'est la définition pour déterminer la fréquence de résonance.[8]

Généralités sur les antennes patch
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3.8. Taux d’ondes stationnaire SWR (standing wave ratio) :

SWR est le rapport entre les champs électriques maximum et minimum dans une ligne de transmission.
A partir de SWR, nous pouvons définir VSWR et ISWR qui indiquent respectivement parfaitement la
tension et le courant.

Dans la pratique, le " Taux d’Ondes Stationnaires " (T.0.S.) ou VSWR (Voltage Standing Wave Ratio)

est souvent caractérise 1’adaptation de 1’antenne. Il est définie par :

Tos=2310 (1.10)

1-|r|

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.[9]

3.9. Bande Passante :

La bande passante d’une antenne correspond a la bande de fréquence ou le transfert d’énergie de
I’alimentation vers ’antenne (ou de I’antenne vers le récepteur) est maximale. La bande passante peut
étre définie en fonction du coefficient de réflexion, a condition que le diagramme de rayonnement ne
change pas sur cette bande. Il n’y a pas de critéres précis pour la limite du coefficient de réflexion. Un
critére typique d’avoir un coefficient de réflexion inférieure a -10 dB ou -15 dB sur la bande passante.
La bande passante définie par :

Af = f, — f, (1.11)

La largeur relative de bande est un pourcentage exprimant le rapport de la bande a la fréquence
centralefy. [10]

TOS (511)

A

\ Band passent ‘/
-10 \ /'

N

P

o

fi

fo

f

Figure 1.4 :Bande passante a partir du TOS (ou S11).

Généralités sur les antennes patch
25



F. Basma
M. Maroua Chapitre |

3.10. Facteur de Qualité:

Une antenne avec un fort facteur de qualité rayonne tres efficacement a la fréquence de rayonnement
sur une bande de fréquence trés étroite, ce qui peut limiter les interférences hors bande. Cependant, si
la bande passante est trop étroite, tout signal émis ou recu prés des bornes de la bande de fréquence de
fonctionnement sera atténué. Une antenne avec un faible facteur de qualité est large bande mais

collecte le bruit présent sur la bande de fonctionnement, dégradant ainsi la qualité du signal regu.

4. Types d’antennes :

Les antennes peuvent étre regroupées en cing grandes familles qui sont facilement reconnaissables,

pour la plupart, a leur forme :

o L’antenne filaire :

Les antennes filaires comprennent des modeéles comme les antennes dipbles, monopoles, boucles
résonnantes, Yagi, hélices et plus encore. Cette grande famille compte les antennes relativement

simples. [9]

Figure 1.5 : Antennes filaires.

o L’antenne a fentes

L’antenne a fentes est le modéle de prédilection pour la conception d’antennes de systémes de sécurité

comme celles des radars micro-ondes utilisés pour la surveillance maritime et aéroportuaire.

Generalités sur les antennes patch
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Figurel.6 :Antenne a fentes.

¢ L’antenne a cornet

L’antenne a cornet est une antenne un peu spéciale a cause de son apparence en cone plus ou moins

cylindrique. Elle a généralement la forme d’un gros entonnoir ou d’une pyramide inclinée a base

ouverte.[8]

Figure 1.7 :Antenne cornet.

o L’antenne parabolique
C’est le modele que la plupart des particuliers abonnés aux chaines télé connaissent. L’antenne

parabolique a la forme d’une cuvette avec au centre de sa face concave une antenne rudimentaire. [8]

Generalités sur les antennes patch
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Figure 1.8 :Antenne parabolique

e L’antenne planaire
L’antenne planaire est encore appelée antenne a patch. C’est le modele le plus utilisé pour la

conception des systemes GSM, GPS, Wifi et Wi MAX.[11]

Figure 1.9 :planaire ou patch

5. Description d’une antenne Patch :

L'antenne imprimée ou patch dans sa structure de base se forme d'une partie métallique rayonnante
(patch) d'un c6té du substrat isolant et d'un plan de masse de l'autre c6té, comme le montre la figure I-
10. Le patch est généeralement constitué d'un matériau électriquement conducteur tel que le cuivre ou
I'or et peut prendre toute forme conceivable (carré, rond) afin de simplifier I'analyse de la

structure.[10]

Generalités sur les antennes patch
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Patch

Figure 1-10 :Géométrie d'une antenne imprimée de forme arbitraire.

Ces eléments rayonnants sont de différentes formes et leur alimentation peut étre effectuée par divers

procédés permettant d’obtenir un diagramme en polarisation linéaire ou circulaire

Les paramétres physiques et géométriques liés a cette structure sont :

> La permittivité relative de diélectrique (s/).

> La tangente des pertes (tag 8) dans ce méme substrat, avec dominance des pertes par effet

joule.

» L’épaisseur du diélectrique (elle doit rester faible par rapport a la longueur d’onde a

transmettre).

» Les dimensions de 1’élément rayonnant (L, W).[12]

5.1.Substrat :

Le substrat

est caractérisé par sa permittivité relative €, sa hauteur h et son facteur de perte tan o, il

doit répondre a certaines exigences :

>
>
>
>
>

Une conservation de la forme originale.

La stabilité en température (pour soudure) et aux conditions atmosphériques.
L’uniformité de la permittivité relative et de hauteur (sur de grande plaque).
faible pertes diélectrique tand =10"pour une meilleure efficacité.

Une résistance aux produits chimiques.

Les matériaux les plus couramment utilisés sont des composites a base de téflon (2< <3 et tané=10"

%),du polypropyléne (e=2.18 et et tan =3.10™).

5.2.Eléments rayonnants :

Les métallisations sont en treés bons conducteurs tels que le cuivre, I’argent ou 1’or (de conductivités
respectives (6=5,8. 10 ;6,2. 10" et 4,1. 10°S / m).

Généralités sur les antennes patch
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Afin de simplifier I'analyse et I'estimation des performances, le patch a généralement une forme

rectangulaire, circulaire, triangulaire, elliptique ou autre forme connue comme indiqué dans la Figure

1-11.[7]

Les divers types d’¢léments rayonnants les plus simples sont :

Carrée Rectangulaire Dipdle  Circulaire Secteur d’anneau

Triangulaire Anneau Secteur de disque

Figure 1-11 :Différentes formes d’antennes patch.

6. Applications des antennes imprimees :

Elliptique

Avec les exigences croissantes en matiere d'antennes imprimées, de I'électronique grand public a

Systémes technologiques avancés. Les antennes imprimées sont utilisées pour:
> La télémétrie des missiles.

Les controles et les commandes a distance.

Les radars.

Les Réseaux mobiles (GSM 900, DCS 1800, UMTS,...).

Réseaux sans fils : (WLAN, BLUETOOTH, WIFI, ...).

» Les communications spatiales (GPS).

YV V V V

Nous le montrons dans ce tableau Quelques domaines d'application des antennes imprimées et leur

bande passante [13] :
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o Aepllaations | Fréuence
~  GPs  |1575MHzet1227MHz

Systeme de communication personnel 1.875-1.99 GHz et 2.18 - 2.20 GHz

GSM 980 — 915 MHz et 935 — 960 MHz

Réseaux locaux sans fils 2.40-2.48 GHz et 5.4 GHz
Satellite de radiodiffusion 11.7-12.5 GHz
Radar de poursuite 60 GHz et 77 GHz

Tableau 1.1 : Les Applications des antennes imprimées

7. Les techniques d'alimentations :

e 7.1 Alimentation par sonde coaxiale :

Il est réalisé par contact direct de I'élément rayonnant avec le conducteur central d'une ligne coaxiale,
tandis que son conducteur extérieur est relié au plan de masse. Ce type est facile a utiliser et a adapter.
Mais il offre une bande passante étroite. Il présente I'avantage de placer la source d'énergie sous

I'élément rayonnant.Figure 1-12.[14] [17]

g 2
Subsnar Patch circulatre
Connecreur coaxial Plan de masse

Figure 1-12 :Alimentation Par ligne coaxiale.

e 7.2 Alimentation par ligne microruban :

Ce type de flux est facile a utiliser, de sorte qu'une ligne microruban (généralement a 50 degrés) est
attachée directement au bord du patch rayonnant pour lui apporter de I'énergie. Cependant, il présente
I'inconvénient de générer un rayonnement parasite en plus d'étre difficile a mettre en ceuvre. Ce type

fournit la meilleure bande passante, est facile a concevoir et a un faible rayonnement. La distance entre
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la ligne d'alimentation et la ligne de raccordement peut étre utilisée pour correspondre a la resistance

de I'antenne.[14] [17]

Ligrne microrilbarn

Figure 1-13 : Alimentation Par ligne microruban.

e 7.3 Alimentation par couplage par fente

Le patch radial et la courroie d'alimentation sont séparés car ils sont petits au niveau du sol, comme
indiqué sur la figurel-14 Le couplage électromagnétique est inséré a travers une petite ouverture au
niveau du sol séparant deux substrats, I'un portant I'élément de rayonnement et l'autre a travers la ligne
microruban comme le montre la figure 1-12. Ce type d'alimentation est difficile a visualiser en raison
des multiples couches qui augmentent I'épaisseur de I'antenne. Cependant, il fournit plus de bande

passante et est le plus difficile a mettre en ceuvre.[17] .

Fente

Ligne miaoniban

Plan de masse

Sibstren ] Sbstrar 2

Figure 1-14:Alimentation par couplage par fente.
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e 7.4 Alimentation par couplage de proximité :

L'avantage de cette technologie d'alimentation est I'atténuation du rayonnement parasite et la facilité de
couplage et est connue sous le nom de couplage électromagnétique. , Ce dernier peut étre amélioré en
ajustant les dimensions de la police. Cependant, il est trés difficile de mettre en ceuvre Parmi ses
inconvénients figurent la difficulté de fabrication due a deux couches d'isolation nécessitant un bon

alignement, ainsi que la difficulté d'intégrer des dispositifs actifs. [17]

Patch

Ligne microruban
Sy

Plan de masse

Substrat 1 Substrat 2

Figure 1-15:Alimentation par couplage de proximite.

Elles peuvent étre regroupées en deux grandes catégories, les sources d'alimentation a contact (via
ligne microruban) et les sources d'alimentation de proximité (couplage électromagnétique par ligne ou
slot). Cette technique utilisée peut modifier considérablement le fonctionnement de I'antenne; Les
avantages et inconvénients des principales méthodes primaires rencontrées dans la littérature sont

présentés dans le tableau suivant[14] [16] [17]:
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-Pas des pertes par
rayonnement de ligne.

- Sélection possible d'un
mode privilégie.

- Prédiction aisée de
I'impédance d'entrée pour
des substrats de aible
hauteur.

- Technique de pergage
simple jusqu' a 10Ghz.

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

- Adaptation de l'aérien
possible par contact
pénétrant.

-Dessin du circuit
d’alimentationmodifiable
par rapport aux aériens.
-Bande passante plus
large paraugmentation de
la hauteur(h1+h2>hl).

- Réalisation du circuit de
distribution et de I'aérien
indépendante.

- Séparation
électromagnétique des

deux couches.

- Rayonnement parasite de
la sonde de type
monopolaire.

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

- Technique de percage et
de soudure plus délicate en

millimétrique.

- Rayonnement parasite de
la discontinuité ligne
aérienne.

- Rayonnement parasite
possible du circuit de
distribution en

millimétrique

-Deux couches de substrat
requises.
-Difficulté pour
I’intégration  dedispositifs
actifs et pour ladissipation
de chaleur.

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

- Intégration sur un support
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- Possibilité d'élargir la
bande en associant la
résonance de I'élément.

-Procédé technologique
simple.

-Facilités pour intégrer
des

dispositifs actifs et
dissiper lachaleur
résultante.

-Faible rayonnement

arriere.

-Transitions simples pour

I’intégration de
dispositifs actifs et
circuits MMIC.

mécanique nécessitant des
précautions

- Rayonnement arriere
parasite de la fente lorsque
celle-ci résonne au
voisinage de I'élément.
-Génération de modes de
propagation parasites sur
les guides

d’onde coplanaires.

Tableau 1.2:les avantage est les inconvénients des méthodes d'alimentation.
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e 8. Comparaison entre les différentes techniques d'alimentation :

- Plus Plus Minimum Moins
Pauvres A
Meilleur Cause De Bon Bon
Soudure
Facile Soudure Et Alignement Alignement
Forage Requis Requis Requis
- Facile Facile Facile Facile
- b b b b

Tableau 1-3 : Comparaison entre les différentes techniques d'alimentation.[11] [12]

9. Avantages et Limitations des Antennes Patch :
Les antennes patch présentent de nombreux avantages, dont les suivants:

» Antennes multi bandes, multi polarisations possibles.

> Faible poids, encombrement réduit, configurations conformes possibles.

> Polarisation linéaire et circulaire pour les télécommunications.

> Faible codt de fabrication, production en masse possible.[1] [12]

> les antennes microruban ont également des limitations que ne présentent pas
Les antennes microruban ont également des limitations que ne présentent pas les antennes
traditionnelles :

» La plupart des antennes rayonnent uniquement dans le demi-plan.

Supportent uniquement des faibles puissances (100 W).

>
> Pertes de rayonnement par ondes de surfaces.
> Bande passante étroite.

>

Un gain moyen [13].
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Conclusion :

Dans ce chapitre, Les principales formes des antennes et leurs propriétés électriques et
électromagnétiques ont été présentées et décrit avec I'ensemble des parametres fondamentaux. Ce qui
est devrait étre suffisant pour comprendre le fonctionnement général des antennes planaires utilisées
dans les systemes de communication sans fil, ainsi que les différentes techniques d’alimentation pour

les antennes micro rubans et a résonateur diélectrique rectangulaire.
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1. Introduction :

Ce chapitre est consacreé a la présentation du logiciel HFSS au fur et a mesure qu'il développe les
différents aspects de la mise en ceuvre d'un projet High Frequency Structure Simulation, de la
conception de la structure a étudier a la mise en ceuvre de «l'analyse». De plus, concentrez-vous sur les
étapes a suivre pour créer un projet vraiment important et obtenir des résultats. Les listes et projets
présentés dans cette thése ont été produits dans HFSS Edition 19 (High Frequency Structure
Simulation).[20]

2. Présentation du logiciel Ansoft HFSS :
La version HFSS 19.2 du simulateur d'architecture haute fréquence est un volume contenant un ou
plusieurs modéles appelés Design. Tous ces composants sont accessibles via la fenétre Project
Manager dans un environnement HFSS, il est construit avec trois dimensions et des propriétés
personnalisées (type de matériau, taille, épaisseur, etc.) L'une des préoccupations de HFSS est sa
capacite a donner directement S, Y et Z en fonction de la fréquence. L'organigramme suivant
illustre les étapes clés de la *" conception " HFSS [19] :

Type de solution

1. Parameétre MODEL
Géomeétrie / Matériaux

4.1 Operations de
maillage

Résolution

Convergence

Affiner le
maillage

2-Analyse
Configuration de la solution
Balayage de fréquence

3. Résultats 2D et 3D
Rapports d'activité

Figure 2.1: Organigramme des différentes étapes d’un design HFSS[11] [21].

Présentation du logiciel HFSS 22



F. Basma
M. maroua Chapitre I 1

3.Installation du HFSS :
Pour installer HFSS il suffit de commencer par double clic sur Autorun

Electromagnetics Suite 19.2 NANSYS

View Installation Guide

Install Electromagnetics Suite

Install Distributed Simulation Technologies >>
Install Layout Integrations for ECAD

Exit

Et suivre les étapes :

Electromagnetics Suite 19.2

ANSYS Floetamagnetios Sube 192

This wey'd ol ritel 4575 Cecneracreci ute o
AML Wy

ool o ol dWiuss
i i e s,

e
ayms beye s

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

Maintenant vous pouvez accéder a HFSS en cliquant sur 1’icone( ) et cette page apparaitsur
Vos écrans :
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5] File Edit View Project Draw Modeler HFSS Tools Window Help

H Select: Objet  ~ & B Q 4 Pan @ Fitan 9 a MmO\ Vv ] 9| & - @Measure - HEGrid H @ Mosel

- S ® % P Rotate - @ 68 Q @ "l L 7 - == Rul xv =gy vecwum

v Z60m o Ovient - BeRn O (. & units 30 Ba B
Results  Automation on
y 3

Properties 2 x

= =

G , i
Variables | 0 15 3 (mm)

Message Manager 2 x § Progress 3 x

4.Un projet en HFSS :
Cet exemple est prévu pour montrer comment créer, simuler, et analyser une antenne microstrip en
utilisant I’environnement de conception d’Ansoft HFSS. La fenétre d'Ansoft HFSS a plusieurs
panneaux facultatifs :
e Le Project Manager :contient un arbre de conception qui énumere la structure du
projet.
e Le Message Manager :Permet d’afficher tous les erreurs avant de commencer la
simulation.
e La fenétre de Propretés :pour les affichages et permet de changer les paramétres des
attributs du modéle.
e La fenétre de Progress :affiche les progressions de la solution.
e La fenétre de 3D Modeler: contient le modele et son arbre pour la conception active

L’organigramme suivant résume les étapes a suivre[10] :
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Az |miasde|/or 2inC5c0 8% 61 iB BB BFi~V3ILio00oS
TR T | s 3 | 100 fan (S femn s s <€—Barre d’outils

T = Modeler 3D
Py Now [Vax] Ut | -
Fenétre des s
-; ws b
“jiote r 16 ma
Propriétés e
W m
Cr [ a 5 50 (max)
Manager des * . Fenetre de
Messages H Progression
3

Figure 2.2 : La fenétre principale du logiciel HFSS.

4.1. Comment commencer HFSS :

A l'étape 1, HFSS doit étre installé sur votre ordinateur. Aprés l'installation, vous devriez trouver

I'icbne HFSS () sur votre bureau et enfin vous pouvez double-cliquer dessus pour exécuter
HFSS.[10]

4.2. Comment ouvrir un nouveau projet :

Lorsque vous démarrez HFSS v19, le projet est inséré dans un fichier Par défaut, la fenétre
Gestionnaire de projets s'appelle Projetl. Les définitions de projet, telles que Les périphériques de

tache, les états aux limites et les ports d'excitation sont stockés sous le nom du projet[24] .

W] File Edit View Project Draw Modeler HFSS Tools Window Help ===
ID== ® | & I= M wlolpesn|o Ilocsca)en ea |8 8@ [~v2d2¢|ncoed
e leo@ocoe= on | o 4 | ][0 =11 | | 1o a2 20 | 2 |[vocwm o = — R

I @ |5 2 2

Project Manager = x| [@ e Coordinate

BT Proectt- | |® @8 Planes

4 s HFSSDesign 1 (DrivenMe @ @P Lists
49 (2 Defintions

4 (mm)

Name | Value [ Unt_ | Evaluated Value | Type
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Figure 2.3 : Fenétre de HFSS.
4.3. Choix du type de solution :

Il est nécessaire de saisir un nouveau projet qui apparait automatiqguement dans la fenétre
"Gestionnaire de projets™ pour créer une figure ou un modele d'ingénierie. Nous choisissons le type de

solution dans le menu HFSS, en cliquant sur le bouton «Type de solution», la boite de dialogue «Type

de solution» apparait (Fig. 11.4).[25]
f Solution Type: Projectl - HFSSDesignl l_i:h_,l‘
= Driven Modal
" Driven Terminal
" Eigenmode
€ Transient
]
OK I Cancel

Figure 2.4 : Boite de dialogue du Type de Solution

Il existe trois types de solution :

e Driven modal:Il permet le calcul des parametres S11 des motifs dans les structures
haute fréquence en fonction des ondes réfléchies. Ce mode est utilisé lorsqu'il y a de
I'excitation.[18]

e Driven terminal:Les paramétres du mode S peuvent étre calculés pour les structures
haute fréquence des ports de ligne de transmission multicceur tels que les microrubans,
les guides d'ondes et les lignes de transmission source.[18]

e Eigenmode:Il permet de calculer les fréquences de résonance des structures et des

champs a ces fréquences. (Pas de rayonnement pour une structure simple).[18]

4.4. L’Arrangement des Unités du Modéle de Mesure :

Nous pouvons choisir ou modifier les dimensions du modéle en une unité associée (mm). Dans le
menu "Form Designer”, puis cliquez sur "Units", la boite de dialogue "Set Form Units" apparait.
Figure 11-5, dans cette boite de dialogue, I'unité (mm) est choisie dans la liste déroulante.[12]
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Set Model Units S|
Select units: I_ o I

™ Rescale to new units

OK I Cancel |

Figure 2.5 : Boite de dialogue des Unités de Modeéle.

4.5.Fenétre des propriétes :

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

Name Value | Unit | Evaluated Value|
e MName patch
Orientation | Global

Model [v
Group Model
Display Wi... [ < — @
Color [ 4 |
Transparent 0 |
-
Attibute |

@ Table de Propriété. @ Boutons de Propriété

» Choisir la matiere de substrat :

1. Choisir la case Attribut a partir de la fenétre de Propretés.
2. Pour la Valeur du type Name: substrat.

3. Pour la Valeur du type Material: (""FR4_epoxy"").

4. Cliquer sur le Bouton OK.
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Properties: 1_pf - walidLF - Modeler , g
Attribute
Name Value I Unit I Evaluated Value‘ Description I Read-only I

Name substrat [~
Material "FR4_epoxy” "FR4_epoxy” -
Solve Inside [v -
Orientation Global [~
Model [v [~
Display Wirefra... [~ W
Color Edit | ~
Transparent 0.6 | [

[~ Show Hidden

Adapter la vue :
Choisir dans le menu View> Fit All > Active View, ou appuyer sur les touches Ctrl + D(Raccourci).
Le substrat est illustré dans la Figure 2.6.

Figure 2.6 : Le Substrat diélectrique.

Le plan de masse est déterminé par I'état aux limites d'un matériau parfaitement conducteur. Les
coordonnées sont définies comme suit: le point de départ du plan de masse et du substrat est a (0,0,0).
La longueur Ls du substrat et la largeur Ws sont choisies comme 40 mm, la hauteur h 1,6 mm et la
longueur If-g pour le niveau du sol et la largeur Ws sont respectivement spécifiées comme 13 mm et
40 mm. La figure 2.7 ci-dessous représente le plan de masse avec le substrat.[12]
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c
o 35 70 (mm)

Figure 2.7:Le plan de mass.

4.6. Creation du Patch et la ligne d’alimentation :

©

surfaces d'entrées du méme rang, entrer la position et dimension de Box commemontré dans la figure

Premiérement cliquer ( ) dans la barre d’outils pour dessiner le patch. Enutilisant les

ci-dessous :
poreres Lot iats Moselr .. ==
Command |
Name | Value | unt | Evaluated Value | Description | |
Command CreateRectangle
[ Coordinate Sys... Global
| Posttion {ws-wp)/2 £ h 10mm , 14mm , ..
l Auis zZ
XSize wWp 20mm
I YSize Ip 15mm
l
f
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Properties: 1_pf - walidLF - Modeler , g
Attribute
Name Value | Unit | Evaluated Value | Description | Read-only |
Name patch l_
| Orientation Global —
| Model [v '
Display Wirefra... [~ N
Color Edit | [
I Transparent 0.3 | [~
|
|
[~ Show Hidden

Apreés, dessiner la ligne d’alimentation (Feed Line) en cliquant sur et suivre les mémes étapes avec la
position(Ps, 0, h). La longueur Lsest sur le plan y =10mm, la largeur Ws est sur le plan X=4mmet la
hauteur h (épaisseur) .La ligne d'alimentation et de correction ne doit représenter qu'un seul objet.
Nous devons les unir. Notez que les deux objets sont du méme matériau. Cliquez sur les deux dans la
ligne Correct et Feed de I'arborescence de I'historique pour les unifier. CTRL-cliquez sur un élément,
puis cliquez dessusL'autre étre. Cliquez avec le bouton droit de la souris sur Edition> Booléen>
Unifier. Les deux objets sont maintenantUni. [22]

0 70 (mm)

Figure 2.8.représente le patch et la ligne d’alimentation représentant un seul objet.
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Project Draw Modeler HFSS Tools Window Help =

8 & xax|E222 Oroleesr/or Imcscaeled ea | s BBI~v32¢|ccoe
foCcemon o o <0 Hdloremi [wa |00 [tasdi |8 [ewm <] [Model <l

ot

x| |5 & Sohds
= M vacuum
venModaly 8- Bod
) E3 Sheets
£ B3 Unassigned
SR =] FEED|
L3 CreateRec
B3 Coverline
Ero. E: Expand All
©  Sollapse Al

SR Edit @ Copy Crie C
S M B Paste CtrieV
= X Delete Delete
@®- le. Coording Yiew >
(51 4 Planes Properties... Properties...
® @ Lists Assign Boundary » Arrange
Assign Excitation » Duplicate >
Assign Mesh Operation  »

] »
i Plot Fields
« il

Unt | Evaluated Value |

Figure 2.9:Le patch et la ligne d’alimentation.

4.7. Création du port (wave guide) :
Nous devons spécifier le port du guide d'ondes au début de la ligneLa nourriture. Le plan de référence

de ce port est situé directement au départradiation. Les antennes sont excitées vers le port. Pour

dessiner le port, appuyez sur ( — ) Au-dessus de la barre d'outils. Ensuite, dessinez un rectangle

remplissant les données suivantesComme indiqué ci-dessous.[18]

Properties: 1_pf - walidLF - Modeler , S

Command |
Name | Value | Unt [Evaluated Value|  Descipton | |
Command CreateRectangle
[ | I Coordinate Sys... Global
| " |Postion {pf-wpor)/2) .Omm .Omm 2.66mm , Omm ...
| I Axis i
: = XSize wpor
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Figure 2.10 : ci-dessous représente le port dans le plan.

z

0 20 40 (mm)

La Figure 2.11 : le port dans le plan.

4.8.les conditions aux frontieres :
En HFSS, les limites de rayonnement sont utilisées pour simuler des problemes structurels ouverts
permettant une propagation infinie dans I'espace. HFSS absorbe les ondes avec des limites rayonnées.

Dans notre cas, notre limite d'absorption est une boite d'antenne.

Cliquez sur ( © ) dans la barre d'outils pour dessiner la boite a air. Puis dessinez un carré en faisant
les mémes étapes précédentes en position (-4, -4, -4.794). Longueur, L au niveau y = 65 mm, largeur
W au niveau x = 33,1 mm et hauteur (épaisseur) h au niveau z = 10,794 mm. La figure 2.11 montre

I'air dans la visionneuse 3D.[12]

4.9.Assigner une excitation au port d’alimentation :
Utilisé pour déterminer la source des champs électromagnétiques, Charges ou courants ou leurs parties
(élément ou Suite).Pour la solution de type «modele payant», nous avons les types d'excitation
suivants [18] .
e Wave Port :Représente la surface par laguelle un signal entre ou sort de la géométrie.
e Onde Incidente : Représente la propagation d'une onde incidente sur la géométrie.
e Lumped Port :Représente une surface interne par laquelle un signal entre ou sort de la
géomeétrie.
e Incident Wave :Représente un champ électrique constant a travers les points d’une
alimentation.

e Voltage Source : Représente un courant électrique constant a travers les points d’une

alimentation.
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e Magnetic Bias :Il est utilisé pour déterminer le champ interne net agissant sur le corps
d'un matériau magnétique tridimensionnel. Choisissez le port d'objet de I'arborescence
d'archives, faites un clic droit et definissez spark. Cliquez sur un port groupé, donnez-
lui un nom, puis cliquez sur Suivant et sélectionnez maintenant votre ligne
d'intégration. Habituellement, la ligne d'intégration est déterminée du point médian
inférieur au point médian supérieur. Laissez les autres parametres par défaut. Cliquez

sur Terminer.

) 20 40 (mm)

Figure 2.12 : Lumped port.
4.10. Assigner les conditions aux limites :

Les limites de rayonnement sont utilisées dans HFSS pour simuler des probleémes de géométrie ouverte
avec un rayonnement infini dans I'espace. Il absorbe les ondes sur le plan des cing faces supérieures du
carré. Deux types de conditions aux limites seront utilisés pour cette antenne, «Perfect E» et
«Radiation». Nous commencons par dessiner un objet virtuel (la boite d'antenne) rayonnant autour de
la structure. Cependant, nous ajoutons les limites sur les cing faces supérieures du carré pour absorber
le champ électromagnétique. Sur les quatre faces latérales du carré et sur la surface de la partie
supérieure, la condition est définie sur le type de limite "Rayonnement™ ou " Parfait H ". Pour le
segment (niveau de rayonnement) et le niveau du sol (sol), choisissez Perfect E. Choisissez parmi
HFSS> Boundaries> Assign> Perfect E. Les figures 2-14 et 2.15 ci-dessous montrent I'amplitude de la

distribution du champ électrique prés de I'antenne[10].
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Figure 2.13:Assignement de la condition "Conducteur parfait” pour le patch, la ligne microstrip

d’excitation et le transformateur d’adaptation.

Figure 2.14 : Assignement de la condition "Conducteur parfait” pour le plan de masse Pour air choisir right
click >AssignBoundary> radiation.

Figure 2.15; Assignement des frontiéres.

4.11.Créer une installation d'analyse (analysis setup) :
1) Choisir ,, Add Solution Setup** dans le menu HFSS >Analysis Setup >Add Solution Setup.
2) Dans la Fenétre de Solution Setup

e Cliquer sur la case General.
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e Cliquer sur le Bouton OK.

Solution Setup g

General IOptions I Advanced I Expression Cache | Derivatives ] Defaults I

Setup Name: Im

I~V Enabled I Solve Ports Oniy

Solution Frequency: | 1 I GHz LI

Adaptive Solutions

Maximum Number of Passes: IG

® Mamdmum Delta S |D.02

¢ Use Matrix Convergence et 1 ! ¢ I

Use Defaults I

4.12.Ajouter le champ de fréquence (Add Frequency Sweep) :

Pour ajouter un champ de fréquence, choisir ( Add Sweep ) dans le menu HFSS >Analysis Setup >Add
Sweep. Choisir la solution pour installer : Setupl. Cliquer le bouton OK. La fenétre du type de champ
de fréquence s’active alors : Fast, Frequency Linear Count, Start: 5 GHz, Stop: 10 GHz, Count: 500.
Clique OK.[23]
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o s S T

Sweep Name: Ii; weep I~¥ Enabled

Sweep Type: I Interpolating -~ l

— Frequency Setu
= = e I Counll Freguency I

Type: | LinearCount ;I

Start I IGHz ~ Display >> I
Stop |20 [GHz  ~]

Count 180

Time Domain Calculation. .. I

Ir lating Sweep Options DC Extrapolation Options
kMax Solutions: 250 [ Extrapolate to DC
Finimum Solved Freguency IDA'I I GHz ~ l
Error Tolerance: ID. 5 F

Adwvanced Options. . I

OK I Cancel I Set Defaults I Use Defaults I

4.13.Analyse :
Pour valider le modéle:

e Choisir Check dans le menu HFSS > Validation > Check.

o Cliquer sur le Bouton Close.

P —

) o Design Settings
o wald s o 3D Model
o Boundaries and Excitations
Validation Check completed. o/ Mesh Operations

o Analysis Setup
’ o Optimetrics
o Radiation

Abort | Close I

Pour commencer le processus de solution :

e Choisir dans le menu HFSS >Analyze All.
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ULB - HFSS - Starting simulation engine for setup: Setupl on Local Machine - RUNNING
.| EI

Cleanup Temp Dir

4.14. Créer les rapports :

Apreés la simulation, pour créer le rapport de données de solution, il faut suivre les étapes Suivantes :
HFSS > Result > CreateRepport

W1 File Edit View Project Draw Modeler HFSS Tools Window Help

ined|r2@a|8(xoc B3 2] o iegeR orBins

i lecpoce=owr |n

ok g

o & o =] Hdiceeame

10002 b

[

3G
al

@ eBleq B @ 838 i~urreionoos
a2 i 18 [ecum = || Model igs

[-]=

=i ~ x| [2-@ solids
uLB- E B FRY_eporxy
= g HFSS (DrivenModal)* | B substrat
" @ Model = vacuum
(£ Boundaries 27 airbox
(-89 Excations - CreateBox
|68 Mesh Operations -5 Sheets
@ Analysis 3 Lumped Port
i Qumbiomcis 123 Perfect E
[ @ Pete Culey  fems
# B F[ Create Modal Solution Data Report Rectangular Plot
Tt Create Fields Report 4 Rectangular Stacked Plot
X7 Creste Far Fields Report » PolarPlot
22 Defr Create Emission Test Report 3 Data Table
Create Report From File... Smith Chart
Delete All Reports 3D Rectangular Plot
3D Polar Plot
1 Report Templates ' Rectangular Contour Plot
¢ | OutputVariables... Smith Contour Plot |!
Project Update All Reports 0 30 60 (mm)
— Open All Reports
x x x
P Create Quick Report.. ; amal it
Perform FFT on Report .. ;’
Perform TDR on Report ... em
B Solution Data... @ T_:ré
Tune Reports ["1';‘

Browse Solutions...
Clean Up Solutions...
Import Solutions...
Apply Solved Variation...

Properties

Message Manager

Progress
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T File Edit View Project Draw Modeler HFSS Tools Window Help BEE
inEE|ted/é/xoc s ~xlojisssm/or/Bincitele’/ad B(BF BT [~vi3r3ticoood
Iz lepooceson o oW Hioseos lwPh 00 (i 18 fean o wee o [&e

{@D ja e mm e

Project Manager Tx
ULB"
- HFSS (DrivenModal)”
& Model | B >t
6 6F Boundares | B i
4 Exciations ; L. CreateBox
B8 Mesh Operations E-E3 Sheets
4 5 fosyss | -0 Lumped Port
@ chsicn. -3 PerfectE
,ﬁ EEE Paste Ctrl+V ms
B[ P Create Modal Sclution Data Report  »
WA CreateFields Report ’
j_g‘i’“\ Create Far Fields Report Plot ]
Create Emission Test Report » Rectangular Stacked Plot
Create Report From File... Radiation Pattern
Delete All Reports Data Table
3D Plot
>
Report Templates "l 3D PolarPlot
¢ L OutputVariables... Rectangular Contour Plot
Project || Update All Reports T 80 (mm)
—————  OpenAllReports
* Sim o [
Create Quick Report... 4 m_] 4
Perform FFT on Report ... g
Perform TDR on Report ... em
[ Solution Data... @ To
Tune Reports ... (':;
Browse Solutions... PM
Clean Up Solutions... g """':‘ H
: g
| Impert Selutions... 2 | L'J I3
Apply Solved Variation...

Report: ULB - HFSS - New Report - New Trace(s) = |
~ Context Trace | Families | Families Display |
Solution: 3 i
ISetupl : LastAdaptive v | Pri s - |Theta ;] I Al _l
Geometry: ite Spher
i iririt= Spher=1 = | W Default [Theta =
Range
Y: |rETotal Function...
Category: Quantity:| filter-text Function:
Variables | <none>____ NI
Output Variables rEPhi abs
rETheta acos
Gain rEX acosh =
Directivity rEy ang_deg
Realized Gain rEz _rad
Polarization Ratio rELHCP asin
Axial Ratio rERHCP asinh
Antenna Params rEL3X atan
Design rEL3Y atanh
cos
cosh
dB
—Update Report dBlOnorrn&ge
[ Realtme Update ¥ e
Output Variables... l Opbonsl New Report | Apply Trace | Add Trace | Close I
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5.Les parameétres géométriques :

5.1.Les étapes de simulation :

e - ——— - - -———— =

HFSS Tools Window Help
Solution Type...

List...

Validation Check...
Analyze All

Submit Job...

Edit Notes...

B eke

Toolkit

3D Model Editor

Set Object Temperature...
Design Settings...
Model

Boundaries
Excitations

Hybrid

Mesh Operations
Analysis Setup
Optimetrics Analysis
Fields

Radiation

Results
Boundary Display (Solver View)

Design Properties...
Design Datasets...

I
ik
la

cal >
sis Config
Scheduler Submit Monitor

> E8
>
>
>
>
>
>
>
>
>
c
o
3

Create Terminal Solution Data Report
Create Modal Solution Data Report
Create Fields Report

Create Emission Test Report

Create Far Fields Report

Create Antenna Parameters Report

Create Report From File...
Delete All Reports

Report Templates

User Defined Scolutions...
Create User Defined Solution
Dataset Scolutions...

Output Variables...

Link Output...

Update All Reports
Open All Reports

Create Document

Create Quick Report...
Perform FFT on Report ...
Performn TDR on Report ...

Solution Data...
Tune Reports ...
Browse Solutions...
Clean Up Solutions...
Import Solutions...

Apply Solved Variation..

vV VVYV VWV

Rectangular Plot
Rectangular Stacked Plot
Polar Plot

Data Table

Smith Chart

3D Rectangular Plot

3D Polar Plot

3D Spherical Plot
Rectangular Contour Plot
Smith Contour Plot

lSempl : Sweep L]
=4

ISweep

(ool |

Figure 2.16: Les etapes de simulation pour affiche $; ;et VSWR.

5.2Parametre (S;4) :

Le parametre Sq, est le paramétre qui occupe la plupart des concepteurs d'antennes, ou le coefficient

de réflexion joue son role dans la transmission est indique. Si S, jinferieure a -10dB. Une valeur

superieure a -10 est considérée comme un parasite.

Présentation du logiciel HFSS

39



F. Basma

M. maroua Chapitre I 1
B Report: patch 5.5 sans slots (5] - HF55Design1 - Mew Report - Mew Trace(s) =
B Trace ] Families ] Families Display ]
Solution: + Sy
|Setup1 ¢ Sweep LI Primary Sweep: |Freq j |A||
D in: W
omain |5.r\.eep LI Xz [+ Default |Freq
. Range
g ¥ |dB(Stport1_T1,port1_T1)) ot
Category: Quantity: = Function:
Output Variables ang_deg
Terminal 5 Parameter ang_deg_val
Terminal ¥ Parameter ang_rad
Terminal Z Parameter arg
Terminal VSWR cang_deg
Terminal Port Zo cang_deg_val
Terminal Group Delay cang_rad
Passivity
Design dB10normalize
dB20normalize
dBc
im
mag
normalize
Update Report re
v Real time
Output Variables. .. | Options... | Mew Report I | | Close
1 - H \
Figure 2.17: I'affichage de Parametre S, ;en dB.
)
[Name [ x [ v | Terminal S Parameter Plot 3 HFSSDesign1 &
5.5025) -11.7795 Gurve Info
1 —— dB(St(port1_T1,port1_T1))
1 Setup1 : Sweep
-2.00
-4.00 -
EI ]
E
5
g ]
-, -6.00
I ]
5
=3
[l
o ]
-]
-8.00
-10.00 -
1
1 q
-12.00 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
1.00 ZEU 36[] 460 560 Eé[] ?60 8.00
Freq [GHz]

Figure 2.18 :Parametre S, en dB du Patch a la fréquence 5.5Ghz

Ici sur cette figure, on voit que le paramétre S; ja diminué jusqu'a la valeur de-11.7795 dB pour une

fréquence de résonance de 5,5 GHz, qui est la méme fréquence souhaitée qui est de I'ordre de 5,5 GHz.

5.3. Le rapport d'onde stationnaire (VSWR):
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B Report: patch5.5 without slots - HF$SDesign1 - Terminal VSWR Plot 4 - VSWRt(port1_T1) X
[ Context Trace |quhe" s | Families Display |
Solution: .
|5eh.|p:l. Sweep ;I Primary Sweep: |Freq LI |Al] _I
Domain:
[sweep = X ¥ Default |Freq Ll
—, y: [vswRt(port1_T1) e
Category: Quantity:l *‘I Function:
Varabes e
Qutput Variables abs
Terminal S Parameter acos
Terminal Y Parameter acosh
Terminal Z Parameter ang_deg
ang_deg_val
Terminal Fort Zo ang_rad
Terminal Group Delay arg
Passivity asin
Design asinh
atan
atanh
cos
cosh
cum_integ
cum_sum
te Report dB
e dB 10narmalize
W Real time pdate ™ dB20normalize ¥ ”
Output Variables... | Optons... NewReport |  Apply Trace | Add Trace | Clse |
T T T | T T T T | T T T T | T -q-_ _T? T |
Figure2.19 : I'affichage de rapport d'onde stationnaire VSWR.
[[Name | x [ v | Terminal VSWR Plot 4 HFSSDesign1 4
| m1 |ss025) 16881 [ cuveilnto |
B — VSWRi{port1_T1)
Setupt - Sweep
1000.00 7-
_ 75000 ]
S
g
I
g ,
£ s00.00
250.00 ;
m1
nnnﬂ. 0 ' ' ‘ ‘ 2.&0 ‘ ‘ ‘ ' 360 ‘ ' ‘ ' 460 ' ‘ ' ‘ 560 ' ' ‘ ‘ 6.&0 760 ‘ ' ‘ ' 8.00

Freq [GHz]

Figure 2.20 : rapport d'onde stationnaire VSWR du Patch & la fréquence 5.5Ghz

Cette figure, représente le VSWR dans la gamme de fonctionnement de 1’antenne étudiée. D’apreés la
figure, nous remarquons que le taux d’ondes stationnaires est egale 1.6 (inférieure a 2 dans toute la
gamme de fréquence de 1’antenne étudiée) donc I'antenne est bien adaptée.

5.4. Diagramme de rayonnement (3D):

e Les étapes de simulation :
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3

HFSS Tools

‘=
==
s

=

Window
Solution Fpe...
List...

Validation Check...
Anabyze All
Submit Job...

Edit Motes...

Help

Toolkit >

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

Model

Boundaries
Excitations

Hybrid

Mesh Operations
Analysis Setup
Optimetrics Analysis
Fields

Radiation

Results

L A A

Boundary Display (Sohwer View)

Design Properties...
Design Datasets...

2.60

Fit A

Fit Sele

Create Terminal Solution Data Report
Create Modal Solution Data Report
Create Fields Report

Create Emission Test Report

Create Far Fields Report

Create Antenna Parameters Report

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

User Defined Solutions...
Create User Defined Solution

Dataset Solutions...
Output Variables...
Link Output...

Update All Reports
Open All Reports
Create Document
Create Quick Report...

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

Solution Data...
Tune Reports ...
Browse Sclutions...

Clean Up Solutions...

viW v v vy

Rectangular Plot
Rectangular Stacked Plot
Radiation Pattern

Data Table

3D Rectangular Plot

3D Polar Plot

3D Spherical Plot
Rectangular Contour Plot

5.60 ' ' ' ) 6.0C

Figure 2.21:Les étapes de simulation pour affiche Diagramme de rayonnement(3D).

—Context

Solution: ISempl:Lasmdapﬁve j

Geometry: |Inﬁnite Spherel

=l

ﬂ_ Report: patch 5.5 sans slots (3) - HF55Design - New Report - New Trace(s)

Trace | Famiies |

|Fhi ] [

Primary Sweep:

<A

Secondary Sweep: I'I'heia

Phi: [ Default |Phi

Theta: | Default I'I'heta

Mag: IdB(GainTotaI)

—Update Report

W Real time  Lpdate v|

Category: Quantity
Variables nTotal
Output Variables GainPhi
System Gain GainTheta
rE GainX
Directivity Gain
Realized Gain GainZ
Polarization Ratio ;

Axial Ratio GE!HLHCP
Design GainRHCP

GainL 3%
GainL 3
<

-

Range
Functior. ..

LLLLI; §

Function:

ang_deg_val &
ang_rad

asin

asinh

atan

atanh

cos

cosh
cum_integ
Qum_sum

dB

dB 10normalize
dB20normalize

Qutput Variables... | Dpﬁons...l

Mew Report I Apply Trace | Add Trace |

> dBc
Close |

Figure2.22 : I'affichage de Diagramme de rayonnement en dB (3D).
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Mox 7.0 Gain Plot 1

dB(GainTotal)
OTheta (deg)

\" dB(GainTotal)
§ s

e

\\\F 120
//

oo
30 ’/

Min: -29.4 \\_—v—f/

Figure2.23 :Diagramme de rayonnement(3D) du Patch a la fréquence 5.5Ghz.

La figure :représenté le diagramme de rayonnement dans (3D) simulé par HFSS pour une fréquence
de résonance (5.5Ghz). Ce diagramme nous donne un gain maximal égal 7dB et un gain minimal égal -
29.4 dB.

5.5. Diagramme de rayonnement (2D):

e Les étapes de simulation :

HFSS Tools Window Help
1 Solution Type... q Fit All
- List... @ Fit Sele

¢ Validation Check...
L@ Analyze Al
- Submit Job...

B Edit Notes...

=

Terminal VSWR Plot 6

Toolkit »

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

Model

Boundaries
Excitations

Hybrid

Mesh Operations
Analysis Setup
Optimetrics Analysis
Fields

Radiation

¥ M Y Y v Y Y W v v

Insert Far Field Setup > Infinite Sphere... l

Results Insert Near Field Setup > Antenna Parameter Overlay...

Boundary Display (Sohver View) S

Compute Antenna/Max Params...
Design Properties...

Design Datasets...

Figure 2.24:1'étape pour la création de Diagramme de rayonnement dans (2D).
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HFS5  Tools Window Help
Solution Type...

List...

&2 \alidation Check...

0. Analyze All

b Submit lob...

1B Edit Motes...
Toolkit

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

Model

Boundaries
Excitations

Hybrid

Mesh Operations
Analysis Setup
Optimetrics Analysis
Fields

Radiation

Results

Boundary Display (Solver View)

Fit All

@), Fit Selected

Create Terminal Solution Data Report

Create Modal Solution Data Report

Create Fields Report
Create Emission Test Report
Create Far Fields Report

Create Antenna Parameters Report

Create Report From File..
Delete All Reports
Report Templates

User Defined Solutions...
Create User Defined Solution

Dataset Solutions...
Output Variables...

Link Qutput...
Update All Reports
Open All Reports

Create Nnrnment

L

Radiation Pattern
Data Table
3D Rectangular Plot
3D Polar Plot
3D Spherical Plot

> Rectangular Contour Plot v

Rectangular Plot
Rectangular Stacked Plot

N/

Figure 2.25:Les étapes de simulation pour affiche Diagramme de rayonnement dans (2D).

Context

Solution:

|5et|_|p1 : LastAdaptive j

Geometry: |Inﬁnite Spherel

Update Report

[v Real ime

Output Variables... | Options...|

=]

@ Report: patch 5.5 sans slots (3) - HFSS5Design - MNew Report - Mew Trace(s)

Trace ] Families ] Families Display ]

Primary Sweep: |Theta

| A

Ang: W Default |Theta

Mag: |dB(GainTotal)

Category:

Variables
Qutput Variables

System Gain

rE

Directivity
Realized Gain
Polarization Ratio
Axial Ratio
Design
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GainTotal

GainPhi
GainTheta
Gaink
Gainy
GainZ
GainLHCP
GainRHCP
GainL 3X
GainL 3Y

=
Range
Functior...
Function:

<none: A
abs

acos

acosh
ang_deg
ang_deqg_val
ang_rad

asin

asinh

atan

atanh

cos

cosh
cum_integ
CUM_SUm
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dB20normalize

Mew Report |

dBc
Close

Figure2.26:I'affichage de Diagramme de rayonnement en dB dans (2D).
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Curve Info

—— dB(GainTotal)
Setup1 : LastAdaptive
Freq="6.5GHZ Phi=0deg’

—— dB(GainTotal)
Setup1 : Lastadaptive
Freq="5.5GHZ Phi="90deg"

=— dB(GainTotal)
Setup1 : LastAdaptive
Freq="6.5GHZz' Phi="180deg"

-0 90

-120 120

-150 150

Figure 2.27:Diagramme de rayonnement dans (2D) pour (phi =0°, phi =90°, phi =180°).
Cette figure représente Diagramme de rayonnement en dB dans (2D) pour le déphasage :  (phi =0°
et phi =90°, phi =180°).0n voit que pour (phi =0°) le gain est égal 6.98 dB (acceptable) mais pour
(phi =180°) égal -12.14dB.

Conclusion :

Ce chapitre, est consacré a la présentation du logiciel HFSS (High Frequency Structure Simulation)ou
nous allons présentons de fagon générale le rdle de chaque fonction utilisée afin de réaliser nos
simulations. Nous insisterons notamment sur les étapes a suivre pour créer un projet. Ensuite, nous

pouvons mettre en ceuvre nos projets et c'est ce que nous verrons dans le chapitre suivant.
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1.Introduction :

L'é¢tape de conception d’une antenne a l'aide d'un logiciel de Simulation comme le
logiciel HFSS (High Frequency Structure Simulation) est une étape nécessaire pour gagner du temps

et améliorer les performances des antennes.

Plusieurs méthodes peuvent étre utilisées pour améliorer les caractéristiques d’une antenne patch.

Parmi ces méthodes, I’insertion des fentes dans 1’élément rayonnant.

L'objectif de ce chapitre est d'eétudier I'effet de I'insertion des fentes dans I'élément rayonnant sur les
caractéristiques d’une antenne patch rectangulaire qui rayonne a une fréquence de résonance 5.5 GHz
en examinant le diagramme de rayonnement dans (2D, 3D), le coefficient de réflexion (§11), le rapport

d'onde stationnaire (VSWR) et le gain.
Nous diviserons notre étude en quatre parties distinctes :

> La conception d'une antenne patch rectangulaire a une fréquence de résonance de 5.5GHz.

» La miniaturisation de l'antenne déja réalisée par la création des fentes sur le patch en
différentes formes, tailles et positions.

» La conception d'une antenne double-bande par I’insertion d’une fente dans 1’élément
rayonnant.

» La conception d'une antenne triple-bande par I’insertion d’une fente dans 1’é¢1ément rayonnant.

2. Conception d’une antenne Patch rectangulaire :

Concretement, I'antenne patch rectangulaire est la plus utilisée en raison de sa simplicité et aussi de ses
autres caractéristique. La premiére étape pour réaliser une antenne patch consiste a choisir le substrat,
le type d’alimentation etl’¢lément rayonnant (patch) dont les caractéristiques a connaitre sont :
» Substrat :g, sa permittivité relative (généralement 1<g,<12), sa tangente de perte tand(de
I’ordre de 10 ) et sa hauteur h.
» Patch :La position, la longueur et la largeur du patch (L et W).

> Le plan de masse métallique.

2.1.Calcul des dimensions de ’antenne :

» Largeur d'antenne patch (W) :
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Pour avoir un élément rayonnant avec une bonne efficacité de rayonnement, la largeur (W) doit étre

calculée par I’équation suivant :

C 2
=5t V(e + 1) (1)

Avec :

C : la célérité de la lumiére dans ’espace libre (¢ =3 x10 & m/s).
f+ :La fréquence de résonance.
» Longueur d*antenne patch (L) et son extension (4L) :

La longueur de I'antenne patch est allongée des deux c6tés par une quantité4L donnée par I'équation :

(£, +0.3] £ +0.264
AL h
(£ru — 0.258(“’ + o.sj '
h
AL :Longueur équivalent (les frontieres aux deux terminaisons).
c
L=——
2 fr 8reff (33)
» Constante Dielectrique Effective (eref) :
Définie par I’équation suivante :
(£, +1) (g, —2) h™*?
=T + L 1+12—
greff 2 2 |: C():| (34)

OU : erfr est la constante diélectrique effective (permittivité effective),
er :La constante diélectrique du substrat (permittivité relative),
w :la largeur de I’¢1ément rayonnant

h : I’épaisseur du substrat.
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3.Réalisation de I’Antenne Patch Rectangulaire a une fréquence de 5.5 GHz

Dans cette partie, nous allons concevoir une antenne patch rectangulaires qui rayonne a une fréquence
de 5.5 GHz. Les valeurs caractérisant des différents eléments de I'antenne sont indiquées dans le

tableau suivant :

Fréquence
de
résonance
patch Substrat

(GHZ2)
Type de | Longueur | Largeur | Type de | Longueur | Largeur | Hauteur | Permittivité | Perméabilité
matériau matériau : .

5.5(GHZ) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) Relative relative
cuivre |2.16 1.75 FR4 4.2 3.6 0.062 |g=2.2 ur=1

époxy

Tableau3.1 :parametre de I'antenne simulée.

On a choisi le substrat FR4 époxypour des raisons de colt parce qu’il offre un bon rapport qualité /
prix), ayant une constante diélectrique &=2.2et les pertes tangentielles du substrat sont égal a 0 ,0009.

L’alimentation est choisie de type coaxial avec une polarisation rectiligne.

L’environnement de travail HFSS nousdonne la possibilité de concevoir nos schémas en toute finesse

comme montrée dans la figure au-dessous (Figure3.1).
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[ ]
0 2 4 {cm)

Figure 3.1 : Géométrie de I’antenne 5.5GHz.
La figure 3.1représente la géométrie de 1’antenne patch rectangulaire avec une fréquence de résonance

f=5.5 GHzsimulée a I'aide du logiciel HFSS.
3.1.Résultats et discutions :
3.1.1.Coefficient de réflexion (S11) :

Le coefficient de réflexion et en évidence le transfert d’énergie par 1’antenne. Dans un systeme
électrique caractérisé par les paramétres S, lorsque le coefficient S11 connait une forte atténuation a
une fréquence donné appelée fréquence de résonnance, il y a un maximum de transfert de puissance
entre le générateur et la charge. C’est sur ce paramétre que I’on se base pour optimiser 1’antenne.Le
coefficient de réflexion imposé selon les normes doit étre inférieur a -10dB, et il caractérise le taux de

réflexion des ondes stationnaire sur la structure.
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1 Setup1 : Sweep
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Figure 3.2 :Coefficient de réflexion de 1’antenne5.5GHz.

Figure 3.2 représente le coefficient de réflexion S11 en fonction de la fréquence de I’antenne
conventionnelle de 5.5 GHz. D’apres cette figure nous remarquons que le paramétre S11 a diminué
jusqu'a la valeur de -11.77 dB.

3.1.2. Rapport d'onde stationnaire (VSWR) :

Le Rapport d’Onde Stationnaire (en anglais : Voltage Standing Wave Ratio)traduit 1’adaptation ou la
désadaptation d’impédance entre deux éléments. Lorsque 1’adaptation n’est pas parfaite, une partie de
I’onde réfléchie se superpose a 1’onde incidente pour ne former qu’une seule onde, c’est 1’onde
stationnaire. Ce rapport prend des valeurs entre 1 et I’infini. En pratique, une bonne adaptation est

réalisée lorsque le taux d’onde stationnaire est compris entre 1 a 2

Terminal VSWR Plot 4 HFSSDesign1
mi | 55025 1.6941 [ cuvemo |

— VSWRY(port!_T1)
Setup : Sweep

1000.00 —

75000 <

VSWRi(port1_T1)

500.00 -

25000

0001.0 ‘ ‘ ' ‘ 2&0 ‘ ' ' ‘ 3&0 ‘ ' ‘ ' 4&0 ' ‘ 5&0 ‘ ‘ G&O ‘ ‘ 7&0 ‘ ' ‘ ' 8.00
Freq [GHz]

Figure 3.3 :Rapport d'onde stationnaire VSWRde I’antenne 5.5GHz
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Figure3.3 représente le VSWR dans la gamme de .fonctionnement de I’antenne étudiée. D’aprés cette
figure, nous remarquons que le taux d’ondes stationnaires est €gale 1.6 (inférieure a 2) donc l'antenne
est bien adaptée.

3.1.3. Diagramme de rayonnement (2D et 3D):

La propriété de rayonnement la plus préoccupante est la distribution spatiale a deux ou a trois
dimensions (2D ou 3D) de I'énergie rayonnée en fonction de la position de I'observateur le long d'un
chemin ou d'une surface de rayon constant. Dans la pratique, le modéle a trois dimensions est parfois
nécessaire et peut étre construit en une série de modeéles a deux dimensions.

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

magnétique et la direction du rayonnement maximal.

Mex: 70 Gain Plot 1

dB(GainTotal)

30
Min: -29.4

(@)
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—— dB(GainTotal)
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—— dB(GainTotal)
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Freq="5.5GHz Phi="180deg"

90

120 120
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(b)
Figure 3.4:Diagrammes de rayonnement a 5.5 GHz. (a) : 3D.
(b) 2D pour (phi =0°, phi =90°).

Lafigure3.4 (a) et (b) indiquent les diagrammes de rayonnement en 2-D et en 3-D dans les plans ®= 0°
(E-Plan) et ® =90° (H-Plan), respectivement pour une fréquence de reésonance 5.5Ghz .Ces
diagrammes nous donne un gain maximal égal 7dB. On remarque que le rayonnement dans le plan H

est omnidirectionnel, alors qu’il presque omnidirectionnel dans le plan E.

4. Effet d’insertion des fentes sur I'antenne a une fréquence de 5.5 GHz :

Dans cette partie, nous allons créer des fentes au niveau du patch, puis nous examinons l'effet de
cesdernieres sur les propriétés de I’antenne rectangulaire (son effet sur la fréquence de résonance, le

coefficient de réflexion S11, le rapport d'onde stationnaire (VSWR)et le diagramme de rayonnement).
4.1 Miniaturisation de I'antenne de 5.5 GHz avec I’insertion des différents types de fentes :

4.1.1. Fentes de forme T:

e Géométrie de I'antenne a une fente de forme T :
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[ I
2 4 (cm)

o
Figure 3.5 : Géométrie de I'antenne a une fente en forme T.

Deux fentes, formant un T une fois regroupées, sont insérées dans 1’élément rayonnant de 1’antenne de
5.5GHz dont les dimensions de ces fentes sont mentionnées dans le tableau 3.2,

4.1.1.1 Effets des différentes dimensions de fente(forme T) sur I’antenne congue :

Une étude paramétrique a été menée pour une bonne optimisation de la conception de 1’antenne
congue.La position et les dimensions de fente (forme T) sont modifiées afin d’obtenir une antenne
miniaturisé de coefficient de réflexion s11<-10 db, un rapport d’onde stationnaire VSWR<2 pour

assurer I’adaptation de I’antenne et un gain positif et acceptable.
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Figure 3.6 :Effets des différentes dimensions de fente (forme T) sur le parametre Sy;
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Figure 3.7 :Effets des différentes dimensions de fente (forme T) sur le rapport VSWR.

A partir des figures3.6 et 3.70n observe que les variations des dimensions de la fente (forme T) ont un

effet majeur sur le décalage des bandes de fréquences. Cesfigures représentent respectivement le

coefficient de réflexion S11 et rapport d’onde stationnaire VSWR en fonction de la fréquence.

Le tableau 3.1 résume les résultats obtenus par la simulation. A partir de ce tableau on remarque que

les dimensions de la fente (X=0.98cm,Y= 0.22cm) ont donné les meilleurs résultats avec une

fréquence f=4.58GHz , un coefficient de réflexion diminuéjusqu’a -10.9dB,un VSWR =1.79 et un gain

acceptable de5.7 dB.
Fente1=(X=0.17,Y=0.55) cm
Fent)e_2(x, Fente2(x, y)= | Fente2(x, y)= | Fente2(x,y)=| Fente2(x, y)=
Y)= (0.5,0.22) (0.75, 0.22) (0.98, 0.22) (0.99, 0.22)
(0.25, 0.22)
cm cm cm cm
cm
VSWR 1.54 1.31 1.27 1.79 2.05
S11 (dB) -13.40 -17.21 -18.37 -10.9 -13.47
Fréquences
(GH2) 5.46 5.29 4.97 4.58 4.62
Gain (db) 6.49 6.75 7.03 5.7
D’antenne optimisée
Bande passante (MHz) 40 50 60 30
D’antenne optimisée
Tableau3.2: Résultats de simulation avec fente forme T.
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4.1.1.2 L’antenne miniaturée par I’insertion de fente (forme T) :
Cette partie présente les résultats de simulation de I’antenne miniaturée (optimiséea de fréquence 4.58

GHz.

Terminal S Parameter Plot 3 HFSSDesign1
0.00 Curve Info
—— dB{St(port1_T1,porti_T1))
Setup1 : Sweep
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-8.00

-10.00

-120010 T T T L T T Y T T — T T o T T —h T T I T T _—

Freq [GHz]

Figure3.8 :Coefficient de réflexionS11 (dB) de I’antenne optimiséavec une fente forme T.

La figure 3.8 représente le coefficient de réflexion S11 de 1’antenne optimisé avec une fente de forme
T. On voit que le paramétre S11 a diminué jusqu'a la valeur de -10.9dB pour une fréquence de 4.58

GHz avec une bande passante de 30MHz.
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Figure 3.9 :Rapport d'onde stationnaire VSWR de I’antenne optimisé avec une fente forme T.

La figure 3.9représente le VSWR dans la gamme de fonctionnement de 1’antenne optimisé avec une
fente en forme T. D’aprés cette figure, nous remarquons que le taux d’ondes stationnaires est égale

1.79 pour une fréquence de 4.58 GHz (inférieure & 2 : bien adaptée).
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Figure 3.10 :Diagramme de rayonnementde I’antenne optimisée (fente forme T)
(a) en 2-D dans les plans ®= 0° et ® =90°. (b) en 3 D.

La figure 3.10(a), (b) représente les diagrammes de rayonnement en 2-D et 3-D respectivement dans
les plans @= 0° (E-Plan) et ® =90° (H-Plan).Le gain directif fourni par I'antenne proposée est de 5.7dB
a4.58 GHz.

4.1.2. Fentes de forme U :

e Geéométrie de I'antenne a une fentede forme U :
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Figure 3.11: Géométrie de I'antenne a une f

T ——
4 (cm)

ente en forme U.

Deux fentes carrées sont soustraites I'une de I’autre formant un U, sont insérées dans 1’élément

rayonnant de I’antenne de 5.5GHz dont les dimensions de ces fentes sont mentionnées dans le tableau

3.3.

4.1.2.1 Effets des différentes dimensions de fente (forme U) sur ’antenne congue :

Dans cette partie, nous avons modifié les dimensions et la position de la fente forme U pour voir I'effet

de ces variations sur les propriétés de I'antenne 5.5 GHz, pour obtenir une antenne miniaturé avec un

coefficient de réflexion <-10 db, un rapport d’onde stationnaire VSWR<2 et un gain acceptable.
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Figure 3.12 :Effets des différentes dimensions de fente (forme U) sur le parametre Sy;
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Figure 3.13 :Effets des différentes dimensions de fente (forme U) sur le rapport VSWR.

A partir des figures3.12 et 3.13 on observe que les variations des dimensions de la fente (forme U) ont
un effet majeur sur le décalage des bandes de fréquences. Ces figures représentent respectivement le
coefficient de réflexion S11 et rapport d’onde stationnaire VSWR en fonction de la fréquence.

Les différentes dimensions de la fente (forme U) et leurs influence sur les performances de 1’antenne
congu 5.5GHz sont mentionnées au tableau 3.3.

Fente1=(X=0.37,Y=0.46) cm
Fente2(X,
Fente2(x,y)= | Fente2(x,y)= | Fente2(x,y)= ;)efteZ(x, )Ij)efteZ(x, y)=
(0.25,0.51) | (0.50.51) | (0.71,0.51) . P (0.84,0.51)
om em om (0.74,0.51) | (0.75, om
cm 0.51) cm
VSWR 1.55 1.64 1.46 1.46 2.16 2.40
S11 (dB) -13.30 -12.29 -14.42 -11.13 -17.93 -15.55
Fréquences
(GH2) 5.46 5.32 4.69 4.69 4.65 4.51
Gain (db) 6.27 6.62 5.8 5.8 5.38
D’antenne
optimisée
Bande passante 40 40 40 40 30
(MHz)D’antenne
optimisée

Tableau3.3 :les résultats du patch avec fente forme U.

Les meilleurs résultats qui satisfaits les conditions de S11<-10db et VSWR<2 avec un gain acceptable
sont obtenus en utilisant les dimensions de la fente (X=0.71cm,Y=0.51cm)
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De plus, et comme nous intéressons dans cette section a la miniaturisation des antennes, on a choisi la
plus petite fréquence qui correspond a 1’antenne la plus petite.

4.1.2.2 L’antenne optimisée par I’insertion de fente (forme U):
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Figure3.14 :Paramétre S11(dB)de I’antenne optimisée avec une fente en forme U.

La figure 3.14 représente le coefficient de réflexion S11 de I’antenne optimisée avec une fente en
forme U. On voit que le parametre S11a diminué jusqu'a la valeur de-14.42 dB pour une fréquence de

4.69 GHz avec une bande passante de 40 MHz.
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Figure 3.15 : Rapport d'onde stationnaire VSWRde 1’antenne optimiséavec une fente forme U.

La figure 3.15 représente le VSWR dans la gamme de fonctionnement de 1’antenne étudiée avec une
fente en forme U. D’aprés la figure, nous remarquons que le taux d’ondes stationnaires est égale 1.46

pour une fréquence de 4.69 GHz (inférieure a 2 donc l'antenne avec cette fente est bien adaptée).
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Figure 3.16 :Diagramme de rayonnementde 1’antenne optimisée (fente forme U)
(@)en 2-D dans les plans ®= 0° et ® =90°.(b)en 3 D
La figure 3.16 (a) et (b) représente respectivement le diagramme de rayonnement en 2-D et 3-D dans
les plans ®@= 0° (E-Plan) et ® =90° (H-Plan). Le gain directif fourni par l'antenne proposée est de
5.8dB a 4.69 GHz.
4.1.3. Fentes de forme rectangle :

e Géométrie de I'antenne & une fentede forme rectangle :

]

4 (cm)

Figure 3.17: Géomeétrie de I'antenne & une fente en forme rectangle.
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Dans cette partie une fente en forme rectangle est insérée dans 1I’¢lément rayonnant de I’antenne de
5.5GHz dont les dimensions de cette fentes on tmentionnées dans le tableau 3.4.

4.1.3.1. Effets des différentes dimensions de fente (forme rectangle) sur I’antenne congue :
Comme dans les sections précédentes, nous avons modifié les dimensions et la position de la fente

forme rectangle pour voir I'effet de ces variations sur les performances de I'antenne 5.5 GHz.
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Figure 3.18:Effets des différentes dimensions de fente rectangle sur le parametre S;
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Figure 3.19 :Effets des différentes dimensions de fente rectangle sur le rapport VSWR.

A partir des figures 3.18 et 3.19,un décalage des bandes de fréquences est observé. Ce décalage est di
aux variations des dimensions de la fente (forme rectangle). Ces figures représentent respectivement le
coefficient de réflexion S11 et rapport d’onde stationnaire VSWR en fonction de fréquence.

Toutes les résultats de simulation du 1’antenne avec cette fente sont mentionnées dans le tableau 3.4.A

partir de ce tableau on remarque que les dimensions de la fente (X=1.5 cm,Y=0.5 cm) ont donné une
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fréquence de rayonnement f=3.95GHz avec un coefficient de réflexion diminué jusqu’a -11.14dB, un

VSWR =1.76 et un gain acceptable de 4.12 dB.

Yfente=0.5 cm

X fente= | X fente= | X fente= X fente= énte— X fente= | X fente=
0.25¢cm 0.5cm 0.75cm 1cm ~_|15cm 1.75cm
1.25cm
VSWR 241 1.40 1.32 1.48 2.17 1.76 5.66
S11 (dB) -11.33 -15.45 -17.19 -14.18 -8.62 -11.14 -3.09
Fréquences 55 5.46 5.29 4.79 4.37 3.95 2,61
(GH2)
Gain (dB) 2.88 3.64 5.43 4.12
D’antenne optimisée
Bande passante (MHz) 50 60 40
D’antenne optimisée 10

Tableau3.4: Résultats de simulation avec fente forme rectangle.

4.1.3.2 L’antenne miniaturée par I’insertion de fente rectangle :
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Figure3.20:Paramétre S11(dB)de I’antenne optimisée avec une fente forme rectangle.

La figure 3.20représente le coefficient de réflexion S;; de I’antenne patch rectangulaire miniaturisée

avec une fente rectangle. On voit que le parametre Sy;a diminué jusqu'a la valeur de -11.14 dB pour

une fréquence de 3.95 GHz avec une bande passante de 10MHz.
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Figure 3.21 :Rapport d'onde stationnaire VSWRde I’antenne optimiséavec une fente forme rectangle.

La figure3.21 représente le VSWR dans la gamme de fonctionnement de 1’antenne étudiée avec une
fente rectangle. D’aprés la figure, nous remarquons que le taux d’ondes stationnaires est egale 1.46
pour une fréquence de 3.95 GHz (inférieure a 2 donc une bonne adaptation entre la ligne

d’alimentation micro ruban est le patch est obtenue.
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Figure 3.22 : Diagramme de rayonnementde I’antenne optimisée (fente forme rectangle) :(a) en 2-D
dans les plans ®=0° et ® =90°. (b) en 3 D
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La figure 3.22(a) (b)représenterespectivement le diagramme de rayonnement en 2-D et 3-D dans les
plans ®= 0° (E-Plan) et ® =90° (H-Plan). Le gain directif fourni par I'antenne proposée est de 4.1dB a
3.95 GHz.

4.2 Etude comparative des trois types de fentes :

Dans cette section une étude comparative entre les trois types de fentes est effectuée. Les résultats des

antennes miniaturisées sont représentés dans le tableau 3.5.

Il est & noter que les trois types des fentes sont insérés dans la méme antenne conventionnelle de
5.5GHz. Le seul changement est la géométrie de la fente insérée dans 1’¢lément rayonnant de
I’antenne. Les taux de miniaturisation obtenus sont de 23.17 %, 19.57 % et 40.42% pour les fentes de

forme T, U et rectangle. Le meilleur taux de miniaturisation est obtenu en utilisant une fente de forme

rectangle.
Antenne avec fente Antenne avec fente Antenne avec fente
forme T forme U forme rectangle
Fréquence de 1’antenne
miniaturisée (GHz) 4.58 4.69 3.95
Taille de I’antenne
L ) 4.2x3.6 4.2x3.6 4.2x3.6
miniaturisée (cm°)
Taille de I’antenne sans
o ) 48x%x4.1 4.7 x4.0 5.4 x4.7
miniaturisation (cm°?)
Taux de miniaturisation
23.17 19.57 40.42
(%)

Tableau3.5: Comparaison des performances des antennes miniaturisée.

4.2 Création d'une antenne double-bande par Pinsertion d’une fente dans I’élément rayonnant :

4.2.1 Géométrie de I'antenne a une fente proposée :

Nous avons créé une fente en forme de rectangle avec les dimensions et les positions de fente sont
déterminées a 1’aide d’une étude paramétrique afin de crée deux fréquences différentes dans I’antenne

5.5 GHz. La géométrie de 1’antenne double -bande est illustrée a la figure3.23.
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2 4 (cm)

Figure 3.23 :Géométrie de I'antenne a une fente rectangle.

4.2.2 Effets des différentes dimensions de fente sur I’antenne 5.5 GHz :

Pour optimiser le comportement double-bande de 1’antenne, une étude paramétrique a été menée dont

les dimensions de fente sont modifiées dans les limites tolérables, comme montré dans la figure 3.23.

Dans la simulationsuivante on a fixé la valeur de longueur de la fente y=1.cm et on a varié la largeur

de la fente X comme indiqué dans le tableau 3.5.
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Figure 3.24 :Effets des différentes dimensions de fente rectangle sur le paramétre Sy,
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1200.00

Terminal VSWR Plot 1

1000.00 —
800.00 —

600.00 —

VSWRt{port1_T1)

400.00 —

200.00 |

0.00 -

T
1.00

La figure 3.24 illustre que les variations des dimensions de la fente affectent les valeurs de coefficient

" 2ho

de réflexion des fréquences de résonance,

La figure 3.25 illustre que les variations de dimensions de la fente affectent aussi la valeur de rapport
d’onde stationnaire.

Les résultats des simulations sont resumées dans le tableau 3.6. On observe que les dimensions de la
fente (Y= lcmet X=0.32 cm) donne meilleur valeur de rapport d’onde stationnaire (VSWR < 2) et

meilleur valeur de coefficient de réflexion (S11< -10 dB) c’est une condition nécessaire pour bon

rayonnement de I’antenne.

Freq [GHz]

Figure.3.25 :Effets des différentes dimensions de fente rectangle sur le rapport VSWR.

HFSSDesign1

Curve Info

—— VSWRi{porti_T1)
Setup1 : Sweep
xslot="0.1cm’

—— VSWRt(port1_T1)
Setup1 : Sweep
xslot="0.28cm"

— VSWRt(port1_T1)
Setup1 : Sweep
xslot="0.32cm’

— VSWRt(port1_T1)
Setup1 : Sweep
xslot="0.54cm’

—— VSWRi{porti_T1)
Setup1 : Sweep
xslot="0.76cm"

Y fente=1 cm
X fente=0.1 | Xfente=0.28 | X fente=0.32 | Xfente=0.54 X fente
cm cm cm cm =0.76 cm
2.48 1.64 1.16 2.33 2.88
VSWR
2.12 2.25 1.51 1.33 1.33
742 -8.21 -22.2_13 e -7.96 6.28
S11 (dB) 125 '
-11.09 16.77 -17.56
3.77 fi=3.77
Fréquences 3.95 f,=5.36 3.74 3.98
(GHz) 5.50 5.39 4.97 4.95
Bande 40
passante(MHz) 40
Gain (dB) 3.64
6.9

Tableau3.6 : Effet des variations de dimensions de la fente sur les paramétres d’antenne

(Y=1cm et X variable).
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4.2.3 L’antenne double bande optimisée :

Terminal S Parameter Plot 6 HFSSDesign1 4

0.00 Curve Info
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m1 37789 |-222714
m2 53618 -13.7548
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Figure 3.26 :Parametre S11en dB de I’antenne double-bande optimisée.
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Figure 3.27:Rapport d'onde stationnaire VSWR del’antennedouble-bande optimisée

Lafigure 3.26 représente le coefficient de réflexion S11 de I’antenne étudiée avec une fente rectangle.
D’aprés cette figure, nous remarquons que l'ajout de cette fente nous a donné une antenne double
bande (3.77 GHz, 5.36 GHz) .On voit que le paramétre S11a diminué jusqu'a la valeur de -22.27 dB
pour une fréquence de 3.77 GHzavec une bande passante de 40 MHz (PCB antenna, 3.4-3.9GHZ) et a
diminué jusqu'a la valeur de -13.75 dB pour une fréquence de 5.36 GHz avec une bande passante de
40MHz(antenne WIFI MIMO, 4.9-5.825GH?z).

La figure 3.27 représente le rapport d'onde stationnaire (VSWR) de I’antenne double-bande.

Les VSWR de 1.16et 1.51 a des fréquences centrales de 3.77 GHz et 5.36 GHz sont obtenus

respectivement.Les résultats obtenus démontrent que I'antenne rayonne dans la limite admissible du
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VSWR qui est comprise entre 1 et 2.Cela indique qu'une bonne adaptation d'impédance entre

I'alimentation de I'antenne et le patch rayonnant est obtenue.
Gain Plot 10

— Gain Plot 8

5
I dB(GainTotal)
0

Carve Info

—— dB(GainTotal) 25
Setup1 : Sweep
Freq="3.778894472GHz" Phi="0deqg’ xslot=0.32cm”

= dB{GainTotal) a0
Setup1 : Sweep =
Freg= 3.778394472GHz Phi=90deg’ xslot='0.32cm’ N 2040

(a) (b)
Figure 3.28 : Diagramme de rayonnementde I’antenne double--bande optimisée 3.77GHz
(@)en 2-D dans les plans ®= 0° et ® =90°.(b)en 3 D

Gain Plot 11

Gain Plot 9

dB(GainTotal)

| \120

}0 dB(GainTotal)

. ":)/
4120
N /
T

-180

Curve Info

dB(GainTotal)
Setup1 : Sweep
Freq="5.361809045GHz' Phi="0deqg" xslot="0.32cm"

dB(GainTotal) =0
Setup1 : Sweep Min: -26.3
Freq="5.361809045GHz Phi="80deg’ xslot=0.32cm’

(@) (b)
Figure 3.29 : Diagramme de rayonnementde I’antenne double--bande optimisée 5.36GHz
(a) en 2-D dans les plans ®=0° et ® =90°. (b)en3 D

Les figures 3.28 et 3.29 représententles diagrammes de rayonnement en 2-D et 3-D dans les plans &=
0° (E-Plan) et @ =90° (H-Plan) pour les deux fréquences de résonance 3.77GHz et 5.36GHz

respectivement.A partir de ces figures on remarque que le rayonnement de 1’antenne est presque
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omnidirectionnel avec un gain maximal de 3.64dB pour une fréquence de 3.77GHz et un gain de
6.9dB pour une fréquence 5.36 GHz.

4.3 Creation d'une antenne triple-bande par I’insertion d’une fente dans 1’élément
rayonnant :
4.3.1. Géométrie de I'antenne proposée :

Nous avons créé une fente de forme rectangle dans 1’élément rayonnant afin de créer trois fréquences
différentes dans I’antenne 5.5 GHz. Les positions et les dimensions de fente sont déterminées a 1’aide
d’une analyse paramétrique pour attendre I’objectif requis.La géométrie de 1’antenne triple-bande est

illustrée a la figure 3.30.

I ] ¥

0 2 4 (cm)
Figure 3.30 : Géométrie de I'antenne triple-bande.

4.3.2.Effets des différentes dimensions de fente sur I’antenne concue :
Une étude paramétrique a été menée pour une bonne optimisation de la conception de 1’antenne. Les

dimensions de fente sont modifiées dans les limites tolérables, comme indiqué dans le tableau 3.7.

Partiel :
Dans cette simulation on a fixé la valeur de longueur de la fente y=1.65cm et on a varié la largeur de la
fente X comme indiqué dans le tableau 3.7.
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Figure 3.31 (a):Effet de variation des dimensions de la fente sur (S11)(Yfente=1.65cm et
Xfente=variable).
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Figure 3.32 (a) :Effet de variation des dimensions de la fente sur (VSWR). (Yfente=1.65cm et
Xfente=variable).

Y fente=1.65 cm
X fente= 0.05 cm X fente=0.1cm | X fente=0.15cm | X fente = 0.2 cm

3.82 1.66 2.07 2.19

VSWR 1.66 1.77 1.66 1.66
2.09 1.24 1.13 1.06

-4.64 -12.09 -9.12 -8.56

S11 (dB) -12.07 -11.57 -12.07 -12.07

-12.01 -19.25 -24.24 -30.32

Fréquences 3.70 3.49 3.32 3.18
(GH2) 5.50 5.50 5.50 5.50
6.03 6.03 6.06 6.13

Tableau3.7 (a) :Effet des variations de dimensions de la fente sur les paramétres d’antenne

(y=1.65cm, X variable).
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Partie2 :
Dans cette partie de simulation on a fixé la valeur de largeur de la fente X=0.1 cm et on a varié la
longueur de la fente Y comme indiqué dans le tableau 3.7 (b).

Terminal S Parameter Plot 2 HFSSDesign1 4
0.00 Y 2 Curve Info
4 —— dB(St{porti_T1,port1_T1))
] Setup] Swe:eu
500 4 yslot="1.6cm’
1 = dB(St(port1_T1,port1_T1})
] Setup1 : Sweep
4 yslot="1.65cm"
_-10.00 4 —— dB(St(portl_T1,port1_T1))
= ] Setupi : Sweep
L i yslot="1.7cm'
E_ 1 — dB(St{port1_T1,port1_T1))
3_15 0o ] Setup] Swee:u
;I 7] yslot="1.75cm
£-20.00 4
2 ]
@ ]
m 4
F-25.00 -
-30.00 -
-35.00 1 —— — — . —
1.00 ZbU 3.00 4!][] SJJU E.JJU T7.00 8.00
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Figure 3.31 (b):Effet de variation des dimensions de la fente sur (S11) (Xfente=0.1 cm et
Yfente=variable).
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Figure 3.32(b) :Effet de variation des dimensions de la fente sur (VSWR). (Xfente=0.1cm et
Yfente=variable).
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X fente=0.1 cm
Y fente= 1.6 cm Y fente=1.65cm | X fente =1.70 cm Y fen'::em: 1.75
2.06 1.66 9.95 9.95
VSWR 1.06 1.77 1.06 1.06
1.23 1.24 12.93 12.93
-9.15 -12.09 -1.75 -1.75
S11 (dB) -11.86 -11.57 -30.33 -30.33
-19.40 -19.25 -1.34 -1.34
, 3.67 3.49 2.40 2.40
F“zg“He;‘feS 5.50 5.50 5.50 5.50
6.17 6.03 6.97 6.97

Les figures3.31 (a) et (b) illustrent que les variations des dimensions de la fente affecte fortement les

valeurs de coefficient de réflexion et les fréquences de résonance,

A Partir de ces figures on observe que les variations des dimensions de la fente ont un effet majeur sur

le décalage des bandes de fréquences. cependant, le comportement d’antenne triple bande (S;1< -10

Tableau 3.7 (b) : Effet des dimensions de fente (on a fixé y=0.1, Yvariable).

dB) n’est obtenu qu’en utilisant la fente de dimension Y= 1.65 cm et X=0.1 cm..

Les figures 3.32 (a)et (b) illustrent que les variations de dimensions de la fente affectent aussi la valeur

de rapport d’onde stationnaire.

Les résultats des simulations sont résumés dans les tableaux 3.6 (a) et (b). On observe que les
dimensions de la fente (Y= 1.65 cmet X= 0.1 cm) donne meilleur valeur de rapport d’onde stationnaire

(VSWR <2 : condition nécessaire pour I’adaptation de 1’antenne) et une valeur de coefficient de

réflexion S;1<10 dB.

4.3.3.L’antenne triple bande optimisée :
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Figure 3.33 :Paramétre S11en dB de I’antenne triple-bande optimisée.

Figure3.33 représente le coefficient de réflexion S11 de I’antenne proposée avec les parameétres
optimisée de la fente. D’aprés la figure, nous remarquons que l'ajout de cette fente a créé un
comportement triple-bande (3.49 GHz, 5.50 GHz et 6.03 GHz).

Cette antenne rayonne a des valeurs de coefficient de réflexion (S11) de-12.09 dB,-11.57 dB et -19.25
dBaux fréquences centralesde3.49GHz,5.50GHz et 6.03 GHzrespectivement. La bande passante
fournie a -10 dB est égale a 10 MHz a la fréquence centrale frl = 3.49 GHz, 20 MHz a la fréquence
centrale fr2 = 5.50 GHz et 60 MHz a la fréquence centrale fr3 = 6,03 GHz.
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Figure 3.34 :rapport d'onde stationnaire VSWR del’antenne triple-bande optimisee.

La figure 3.34représente le rapport d'onde stationnaire (VSWR)de I’antenne triple-bande.
Des valeurs de VSWR de 1.66,1.77 et 1.24 aux frequences centrales de 3.49 GHz, 5.50 GHz et 6.03

GHz sont obtenues respectivement. Les résultats obtenus démontrent que l'antenne rayonne dans la
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limite admissible du VSWR qui est comprise entre 1 et 2.Cela indique qu'une bonne adaptation

d'impédance entre I'alimentation de I'antenne et le patch rayonnant est obtenue.
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Figure 3.35 : Diagramme de rayonnementde I’antenne triple--bande optimisée 3.49 GHz
en 2-D dans les plans ®= 0° et ® =90°. (b)en 3 D
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Figure 3.36 : Diagramme de rayonnementde I’antenne triple--bande optimisée 5.5 GHz
en 2-D dans les plans ®=0° et ® =90°. (b)en 3D
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Figure 3.37 : Diagramme de rayonnementde I’antenne triple--bande optimisée 6.03 GHz

en 2-D dans les plans ®= 0° et ® =90°.

(b)en3D

Les figures 3.35, 3.36 et 3.37 représentent les diagrammes de rayonnement en 2-D et 3-D dans les

plans ®= 0° (E-Plan) et ® =90° (H-Plan).Le gain directif fourni par I'antenne proposée est de 2,93 dB a
349 GHz, 7,02 dB a 55 GHz et 6,70 dB a 6,03 GHz.L'antenne présente un diagramme de

rayonnement directionnel puisque les diagrammes de rayonnement pour les trois fréquences de

résonance ont tendance a étre principalement d'un cété de l'antenne.

Le tableau 3.8 résume tous les résultats des parametres des trois fréquences de résonance de I'antenne

triple-bande proposée.

fg?rqnlfﬁgge VSWR Gain S11 Bande passante
i) (dB) (dB) (MH2)
f,=3.49 1.66 2.93 112,09 10
f:=5.5 1.77 7.02 1157 20
1:=6.03 1.24 6.70 19.25 60

Tableau3.8 :Tableau récapitulatif des résultats des paramétres optimises.

Les différents types d'applications sans fil et ses bandes de fréquence sont mentionnés au tableau 3.9.
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Applications sans fil Bande de Fréguences des antennes
frequence(GHz) optimisées (GHz)
GSM 900 0.89-0.96
GSM  "Gsm 1800 1.710 - 1.805
GSM 1900 1.850 - 1.990
23-24
IMT 2.7-2.9
34-42 3.77 Antenne Bi-bande
3.49 Antenne Triple-bande
3.95Antenne miniaturisée
(fente forme rectangle)
44-49 4.69 Antenne miniaturisée
(fente forme U)
4.58 Antenne
miniaturisée(fente forme
T)
2.4 -4.484
WLAN 5.15-5.35
5.725 - 5.825
Bluetooth 24-25
2.5-2.69
WIMAX 3.4-3.69
5.25-5.85 5.36 Antenne Bi-bande
5.5 Antenne Triple-bande

Tableau3.9 :Différents types d'applications sans fil et ses bandes de fréquence.

5. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté la conception d'antenne patch rectangulaire alimentée par une
ligne coaxiale qui rayonne a une fréquence de résonance de 5.5 GHz simulé a l'aide du logiciel de
Simulation numérique des Structures Haute Fréquence HFSS.
De plus, nous avons créé des fentes de différentes formes au niveau du patch et étudié en détail leur
effet sur ses caractéristiques(son effet sur la fréquence de résonance, le coefficient de réflexion S11, le
rapport d'onde stationnaire (VSWR)et le diagramme de rayonnement).
L’insertion des fentes dans 1’élément rayonnant de I’antenne nous a permis de :
1. miniaturiser I’antenne conventionnelle de 5.5GHz, trois antennes miniaturisées sont obtenues :
» f.=4.69 GHz : peut étre utilisée dans IMT (4.4 - 4.9)
» 1.=3.95 GHz : peut étre utilisee dans IMT, (3.4 - 4.2)
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» f=4.58 GHz : peut étre utilisée dans IMT (4.4 - 4.9)
2- créer un comportement double bande dans 1’antenne conventionnelle de 5.5GHz avec
» f1=5.36 GHz :peut étre utilisée dansWIMAX (5.25 - 5.85)
» f1=3.77 GHz :peut étre utilisée dansIMT, (3.4 - 4.2)
3- créer une antenne triple bande toujours a partir de 1’antenne conventionnelle de 5.5GHz.
» f1=3.49GHz :peut étre utilisée dansIMT (3.4 - 4.2)
» f,=5.50GHz :peut étre utilisée dans WIMAX (5.25 - 5.85)

> f3=6.03GHz :WIMAX
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Conclusion général :
Un développement technologique rapide dans le domaine de télécommunication, qu'il s'agisse de la
téléphonie mobile, des réseaux sans fils, de la télévision par satellites, ou des applications radar (civiles
ou militaires)...etc. est observé. Cet essor considérable a engendré d'énormes besoins et entraine une
évolution technologique majeure au niveau des antennes. Ces derniéres doivent faire face aux
différentes exigences, a savoir l'augmentation du gain, 1'élargissement de la bande passante...etc, et
aux différents problémes existant, a savoir le colt, I’encombrement...etc. Notre objectif est donc de
concevoir des topologies d’antennes simples, a faible encombrement et une taille miniaturisée avec un
fonctionnement double ou triple bande.
Plusieurs techniques ont été proposées pour améliorer les performances globales de ’antenne patch
parmi ces techniques, I’insertion des fentes dans 1’élément rayonnant.
Dans ce mémoire nous proposons d’étudier 1’effet de I’insertion des fentes dans 1’élément rayonnant
sur les caractéristiques des antennes planaires.
Comme premiére étape nous avons présenté la conception d'antenne patch rectangulaire alimentée par
une ligne coaxiale qui rayonne a une fréquence de résonance de 5.5 GHz simulé a I'aide du logiciel de
Simulation numérique HFSS.
Ensuite, nous avons incorporé des fentes de différentes formes au niveau du patch et étudié en détail
leurs effets sur les caractéristiques de I’antenne étudiée.
L’insertion des fentes dans 1’élément rayonnant de I’antenne nous a permis de :
1. miniaturiser 1’antenne conventionnelle de 5.5GHz, dont trois antennes miniaturisées sont
obtenues :
a- une antenne de 4.69 GHz (peut étre utilisée dans) avec une fente de forme T : cette antenne
permet une miniaturisation 23.17% de la taille de I’antenne de 5.5 GHz
b- une antenne de 3.95 GHz (peut étre utilisée dans) avec une fente de forme U : le taux de
miniaturisation obtenu par cette antenne est de 19.57% de la taille de 1’antenne
conventionnelle de 5.5 GHz
c- une antenne de 4.58 GHz (peut étre utilisée dans) avec une fente de forme rectangle : cette
antenne permet une miniaturisation 40.42% de la taille de I’antenne de 5.5 GHz.
2. Créer un comportement bi-bande dans une antenne conventionnelle de 5.5GHz par une fente de

forme rectangle, dont les fréquences de résonances sont de

fi= 3.77 GHz peut étre utilisée dans IMT, (3.4 - 4.2)
f,= 5.36 GHz peut étre utilisée dans WIMAX (5.25 - 5.85)
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3. Créer une antenne triple-bande en utilisant une fente rectangulaire dans 1’élément rayonnant,

dont les fréquences de résonances sont de

f1= 3.49 GHz peut étre utilisée dans IMT (3.4 - 4.2)
f,= 5.50 GHz peut étre utilisée dans WIMAX (5.25 - 5.85)
f3= 6.03 GHz peut étre utilisée dans WIMAX

Perspective :

Dans ce mémoire, lI'optimisation des parametres a été effectuée manuellement. On peut utiliser un
optimiseur intégré pour optimiser les parametres a l'aide de techniques d'optimisation. On peut
optimiser les paramétres via. Ecriture du programme a l'aide de MATLAB pour optimiser les
différents parameétres, puis calibrage de MATLAB avec HFSS. Les antennes patch Microstrip
proposées ont une faible valeur de gain et peuvent étre améliorées en utilisant une structure a bande
interdite photogénique (PBG) et en appliquant la structure de matériau planaire sur le patch supérieur
et le sol inférieur du substrat diélectrique. Des antennes patch double-bande et triple-bande peuvent
étre congues, ce qui est utile dans les systémes de télécommunication et de transmission de données a

grande vitesse.
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