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Résumé :

Ce mémoire vise a explorer les antennes fractales a l'aide d'outils de simulation avancés et a
analyser leurs performances pour améliorer les systemes de communication sans fil. Différentes
structures fractales, telles que I’antenne de Tapis Sierpinski, I’antenne fractale de koch. De plus

nous avons proposé une nouvelle structure d’antenne fractale.

Les connaissances acquises grace a cette étude approfondie des antennes fractales contribueront
a l'avancement des technologies de communication et ouvriront de nouvelles perspectives pour

des applications innovantes dans ce domaine en constante évolution.
Abstract:

This thesis aims to explore fractal antennas using advanced simulation tools, and to analyze
their performance for improving wireless communication systems. Different fractal structures,
such as the Sierpinski mat antenna, the koch fractal antenna. We have also proposed a new

fractal antenna structure.

The knowledge gained from this in-depth study of fractal antennas will contribute to the
advancement of communication technologies and open up new prospects for innovative

applications in this constantly evolving field.
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Lalail Gantl Lgalal Jalas 5 deniall 3lSlacall cul gal alasiinly 4y ) sl il sed) CaliSiial ) da g k) o8 Caags
Glly ALY ¢ Ay ) S (5S¢ S s slad) ) sa Jie ¢ Aaliae 4y ) s JSLa 2SI Y Lasy)

B Ay ) suS (A s Ay L 81 ¢

aaa B i g Jlaly) L a8 4 ) pul) Ll gell ASaniall il jall 038 Juiady A0Sl 4d jaall aa i
J\)AL»L’J}LM\J‘AAJ\ Jaa (“:Ab)ﬁ.\.d\ﬂw



SOMMAIRE

Remerciments
Dédicaces

Résumé

Table des matieres
Liste des figures
Liste des équations
Liste des tableaux

Liste des acronymes et abréviations

INTRODUCTION GENERALE....iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiinetccsnnsonnes 01
CHAPITRE | : GENERALITES SUR LES ANTENNES......cccieeiiinaee.. 04
I o1 oo 18 o4 i [0 o PR 05
022 ) T a1 o] TR 05
1.3-Cracteristiques 08S aNTeNNES. cueeeeiieteeeeereeeeeenrenteecesensansasseiiiossnssnsossssnsansene 06
1.3.1-Caractéristiques EleCtIIQUES. ........o.irie i e, 06

A Impédance d’entrée.........oooviiiniiii i e 06

b. Coefficient de réflexion......... ..o 06

C. Bande Passante............cooiiiriiiitiii e 07

d. Rapport d'onde stationnaire de tension (VSWR)..........cccoviviiiiiiiiiiinnnnn. 08
1.3.2-Caractéristiques de rayOnNeMENT. ... ....ouinieriit et 08

a. Diagramme de rayOnnemeNt. ... .......viuirinitii et 08

D, DIFECHIVITE. .. et 09

O - | o 10

o
0
=
QD
=,
wn
QD
=,
o
>
—
(e




I IV o ToTS o = g (=] ] 1 R R 11

L 5= ANLENNES M PEIMIEES e ttiereieeinenrerenrererensesensesessasesassnsessssnsessssnsessssnsessssnsnse 12
LS. L-DEFINIEION. ... 12
1.5.2-Déscription des antennes iIMPrimees ..........oviiririiir i 12
1.5.3-Avantages et Inconvénients des antennes imprimees .............ccoveveiiiinininennnen. 13
1.5.4-Techniques d’alimentation des antennes IMPrimee. ...........cooevieiiiieiniennennnnn.. 13
[.5.4.1-Par CONACT. .....eeeeie ettt e e e e e 14

a. Alimentation par Ligne micro ruban................ccoiiiiiiiiiiiie e, 14
b. Alimentation par sonde coaxial.................oooiiiiiiii 15
1.5.4.2-Par PrOXIMItE. ... ..o e 16
a. Alimentation couplée par fente (QUVErtUre)...........ccoovviiiiiiiiiiiiiiiieeen 16
b. Alimentation par ligne microbande en sandwich........................onl. 16

1.6-ANTENNES FractaleS...ccieiuiiiieiiiiiiiiiiieiiiieiniieiariieiasnieesesesessesnssssssasossasnses 17
1.6.1-Définition et HiStOrQUE. ... ....oiui e 17
[.6.2-ANteNNeS FraCtales. .........o.ouinii i 18
1.6.3-Caractéristiques des antennes Fractales..................coooiiiiiiiiiiiiiiiii e, 18
1.6.4-Differentes types de Fractales..............oooiiiiiii 18

a. Fractale AlGatOire. .. .......ouiniie i 18
b. Fractale DEterminiStes. .. ....o.vriniiie i e e 18
c. Fractale a Homothétie INnterne...........oooviriiiiii e, 18

d. Multi
FrACAlES. .. e 18
1.6.5-Applications des Antenne Fractales..............cooiiiiiiiiiiiii 19
1.6.6-Descripteurs fractals USUEIS. ...........cooiiiiiii e, 19

1.6.6.1-DImMenSion Fractale. .. .....oooomim e, 19



LB, 7-EXEMPIES. ..o e 19

1.6.8-Différentes formes fractales......... ..o 20
1.6.8.1-Courbes fractales. ......... ..o 20
1.6.8.1.1-Ensemble de Cantor...........o.ouiiiiiiiii 20
1.6.8.1.2-Courbe de KOCh. ..o 21
1.6.8.1.3-Fractale de MinKOWSKI............ouiuieiiii e 22
1.6.8.1.4-Fractales de Hilbert et Peano............c.oeveiiiiiii 22
a. Fractalesde Hilbert. ... ... i 22
D. Fractales de Pean0..........ouiuiuieiii i 22
1.6.8.2-Surfaces fractales. ........ ..o 23
a. Triangle de SIerpinsKY........ouiriii i e 23
b. Tapisde SIerpiNsKY........ooiii i e 23
C. Etoile de KOCN. ... .oiiiee e, 24
1.6.9-Exemple du simulation d’antenne fractale.......................cooiiiiin, 25
O o] o011 o] o 26

CHAPITRE Il : PRESENTATION DU LOGICIEL HFSS28

IR oo [ ! 1 o o N 28
11.2-DETINItIoN AU I0QICIEL cueuniaeeiiiiiiiiiiiiiereietiateecneententeecsensancescnsansansosnns 28
11.3-ChoiX de type de SOIULION...euiiiieiieiieeniiereeeeietiateeceecnsencescesensancescscnsansonnns 29
I1.4-Unité de mesure du MOGEIE.....cuiuiniiiiiiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiirrnreiererererereraasaens 29
11.5.Description générale des OUtilS HFSS...uiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieineeniinreecnecnsencancenes 30
[1.5.1-Barre deS OULIIS. ... ...ee e 30
[1.5.2-Fenétre des MOdeles. ... ..o 31



11.5.4- Gestionnaire de projet (Manager des Projets)........coevvvriieiiiiiiiriiieiiieeneinns 32

[1.5.5-Barre 08S MENUS. .. ...ttt e e e e et eee e 32
LD D d-H S S . 32
a. Solution Type (type de 1a solution)...........cooviiiiiii e 33

D, Validate. ... oo 33

C. Analyzeall..... ..o 34

d. Boundaries (conditions aux HMItes)...........ccoiviiiiii i, 34

B, EXCHALIONS. .. .ot 35

f. Wave Port / Lumped PO, ... 35

G- ANAIYZE SEUUP. ..., 35

h. Add SOIULION SELUP. ...t 36
[1.5.5.2-DFAW. . . 36
11.5.5.3-Modeler / 3D MOdeler. ... ..o 37
11.6-COmMMENT CreET UN PrOjJelacueceiiiieieeeeeeereeeeeentensescsenssnsessessnsansessessnssnsassns 37
11.6.1-Création du projet file. ... ..o 37
11.6.2-Création du substrat et choix du matériau.................ccooiiiiiiiiiii i, 38
11.6.3-Création du plan de masse (ground plane)............coooiiiiiiiiiiiiieeen 38
11.6.4-Création du PatCh. ... ... ... 39
11.6.5-Création du port d’excitation (Waveport)............oooeiieiiiriiiiiiiiieei e, 40
I1.6.6-Affectation des conditions aux frontieres. ..., 41
1.6, 7-Ra0iatiONS. . ...t e 42
[1.6.8-Création des rapPOrtS. ... ..ouieie ettt et e e 43
11.6.8.1-Création du rapport de SOIULION. ...........ooiiiirii e 43

11.6.8.2-Création des champs rapport (Create Field Report)

[ IR o Tl 1117 o] T 46



CHAPITRE 11 : SIMULATIONS ET RESULTATS..ceuuittueeetneeeenencenns 47

L /I o oo [ o o o TN 48
11.2-Antenne conventionnelle (ANTENNE 1) ..uiuiiiiiiiiieiieiiiiieeiieeisntieseecnssnsessessnnns 48
111.3-Coefficient de réflexion et taux d’onde stationnaire.........c..ccoeeeiiieiiinreneniannnn 50
I11.3.1-Taux d'onde stationnaire (VSWR sans unité)...............coooeiiiiiiiiiiiininnannn, 51
[11.3.2-Diagramme de rayonnement (Gainen 2D eten3D)..........ccovevviiiiiiinninnnn.. 52
I11.4-Partie 1 : Conception d’une antenne Tapis de SIERPINSKI (Antenne II)........... 53
[11.4.1-Simulations et réSURALS. ..o e 54
I11.5-Partie 2 : Conception d’une antenne Fractale De Koch (Antenne I11)................ 58
[11.5.1-Simulations et résultats itération 1.............cooevriiiiiiiii e, 59
[11.5.1-Simulations et résultats Iteration 2..............cooiiiiiiiiiiii e 62
I11.6-Partie 3 : Conception d’une antenne Fractale De Koch modifi¢ (AntennelV)....... 66
[11.6.1-Simulations et résultats itération 1..............cooiiiiiiiiiiii e 67
111.6.1.1-Coefficient de réflexion (S11) itération L............ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeanan, 68
HH.6.1.2-1t8ration 1, R=2.5. . . e 69
TH1.6.1.3-1tration 1, R=3. . .o 70
HH.6.1.4-1t8ration 1, R=3.5. . . e 71
HHL.6.1.5-1t8ration 1, R4, ... e 72
[11.6.2-Simulations et résultats iteration 2...............cccoiiiiiiiiiiii e, 73
111.6.2.1-Coefficient de réflexion (S11) itération 2.............coviiiiiiiiiiiiieiie, 74
H1.6.2.2-1t8ration 2, R=2.5. ... e e 75
[1.6.2.3-1t8ration 2, R=3. . . e 76

1.6, 2. 4-18ratioNn 2, R=3. . e e 77



HH1.6. 2. 5-1t8ratioN 2, ReA . e e 78

I11.7-Conclusion

CONCLUSIO

N GENERALE . .ciiitiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiitiieititiieciecincenenn 82




Liste des figures

Figurel.l:
Figure 1-2 :
Figure I-3:
Figurel.4:
Figure 1.5 :
Figure 1.6 :
Figure 1.7 :
Figure 1.8 :
Figure 1.9 :

Figure 1.10

Figure 1.11:

Figure 1.12

Figure .13 :
Figure 1.14 :
Figure 1.15:
Figure 1.16 :
Figure 1.17 :
Figure 1.18 :

Figure 1.19:

CHAPITRE |

GENERALITES SUR LES ANTENNES

Bande passante (S11 inférieure a-10dB)..........ccoiiiiiiiiii 7

Diagramme de rayonnement d'une antenne..............ocveeiiineininiiieinennenenen. 8

Diagramme de rayonnement d’une antenne patch rectangulaire....................... 9
Polarisation du champ électromagnetique..............ccoovviiiiiiiiiiiiieieiene. 10
Structure d’une antenne IMPriMEe. ..........oviiiiiii e, 13
Différentes formes d'élément rayonnant...................oooiiiiiiiiiiiiiinen.n. 13
Alimentation par ligne microruban..................cooooiiiiiiii 14
Différents types d’alimentation par ligne micro ruban................................. 14
Alimentation par connexion directe a une ligne coaxiale.............................. 15
- Alimentation couplée par OUVEITUIE. ...........oiiriiiii e, 16
Ligne microbande ensandwich...............cooiiiiii i 17
CANtenNne Fractale. ... ..o 18
La génération de I'ensemble de Cantor..............cooiiiiiiiiiiiiie, 21
Courbe de Koch.Courbede KOCh..........oooviiiii e, 21
Génération de la fractale de MinkOWSKi.............c.cooiiiiiiiiiiiie, 22
Fractale d'HIIDert. ... ..., 22
FractaleSde Pean0..........oviniiieii e 23
les 4 itérations du triangle de SIERPINSKI...............ccoooiiiiiiiiiiiiii, 23
les 4 itérations du tapis de SIERPINSKI..........ccooiiiiiiiiiiiieea, 24



Figure 1.20 :
Figure 1.21:

Figure 1.22:

ELOI1ES 08 KOCN. ... 24
Courbede Moore aveC (LFL).......c.ooviiniii e 25

Courbe Moore - Koch hybride proposée avec (LFL).............ccoooiiiiiiinnnin. 25

CHAPITRE 11

PRESENTATION DU LOGICIEL HFSS

Figure 111 s logiCiel HESS. ... ..o e 28

Figure 11.2 : La fenétre principale du logiciel HFSS....... ... 29
Figure 11.3 : Boite dutype de SOIULION. .........ooviii e, 29
Figure 114 - UNItE de MESUNE. ... .ot e e 29
Figure 11.5 : Descriptions génerale des outils HFSS................ocooiiiiiiii i, 30
Figure 11.6 : Fenétredesmodeles. ........ ..., 31
Figure 11.7 : FENEtre des ProPrietes. . ......oueineinii it 31
Figure 11.8 : Les paramétres (hauteur, largeur)dumodel.......................ocon . 32
Figure 11.9 : Manager deS ProJetS. . ....uiur ettt e, 32
Figure 1110 - Fenbtre dUHFSS. ... e 33
Figure 11.11 : Fenétre de validation check.................cooiii i 34
Figure 11.12 : Fenétre des conditions aux limites...............coooiii i, 34
Figure 11.13 : Fenétre d’eXCItatiONS. ... ......vtinie i e, 35
Figure 11.14 : Fenétre de configuration d’analyse..............coooiiiiiiiiiiniiiiieeenn, 36
Figure 11.15 : Fenétre de d’ajoute de la configuration de la solution............................... 36

Figure 11.16:

Figure 11.17 :

FENBLIE 0B DIAW. . ..ot e e e, 36



Figure 11.18 : Fenétre de Creationdu projetfile..............oooiiiii s 37

Figure 11.19 : Substrat di€leCtriqUe. ...........oiniii e 38
Figure 11.20 : Le plan de mass. .......ouuirinie e 39
Figure 1121 1 Le PatCh. ... 40
T 18 = I e I - T Pt 41
Figure 11.23 1 Le DOIIer d’air. . .....eie et e 42
Figure 11.24 1 RadIatioNS. ......ooeei e e e 42
FIQUIe 11,25 1 LS FaPPOITS. . ettt e e e 43
Figure 11.26 : I’affichage et la visualisation des paramétres de I’antenne.......................... 43
Figure 11.27 : Exemple de rectangulaire P1ot.......... ..o 44
Figure 11.28: Create Far FIeldS RepOrt.........ooiniiri e, 44
Figure 11.29: Example Create Far FieldS Report...........ocooiiiiiiii e 45

CHAPITRE 111

SIMULATIONS ET RESULTATS

Figure I11.1: Géométrie d’antenne conventionnelle, (a) la face avant d’antenne et (b) la face

arriere d’antenne CoONVentiONNELIE. ... .. ittt 49

Figure II1.2 : Antenne patch conventionnelle fonctionne a une frequence de 9.35 GHz (a) vue

de dessus, (D) VUE e ABSSOUS. ... ...uei ittt e e 50

Figure 111.3 : Coefficient de réflexion en (dB) en fonction de la fréquence en (GHz)
(ANEEININE ).t e e 51

Figure 111.4 : VSWR en fonction de la fréquence en (GHz) (Antenne 1)................ccoeneee 51

Figure I11.5 : Diagramme de rayonnement en 2D et 3D a la fréquence de résonance (9.35



Figure I11.7 : Le paramétre S11 en fonction de fréquence itération 1.............................. 54
Figure 111.8 : Taux d'onde stationnaire (VSWR) itération 1.................cccoiiiiiiiiiinn.n.. 55

Figure 111.9 : Diagramme de rayonnement (Gain en 2D et 3D) dans les fréquences (9.0667

GHZ) pour PIEration L.........ouiiiiii i e e 55
Figure 111.10 : Le parametre S11 en fonction de fréquence itération2............................. 56
Figure 111.11 : Taux d'onde stationnaire (VSWR) itération2................cccoooiviiiiiiinn. 56

Figure 111.12 : Diagramme de rayonnement (Gain en 2D et 3D) dans les fréquences (9.1111

GHZ) pour PItEration 2. ... ...ttt e e e e e e e e e e aees 57
Figure 111.13 : (0) itération 0, (1) itération 1, (2) itération 2.............ccooviiiriiiiiiiiiananne.. 58
Figure 111.14 : Fractale de koch sur le patch itération 1., 59
Figure I11.15 : Le paramétre S11 en fonction de fréquence itération1..........................es 59
Figure 111.16 : Taux d'onde stationnaire (VSWR) itération 1................oooiiiiiiiiiiinni. 60

Figure 111.17 : Diagramme de rayonnement (Gain en 3D) dans les fréquences (7.8000 GHz et
13.1778 GHZ) pour PItération L..... ... e 61

Figure 111.18 : Diagramme de rayonnement (Gain en 2D) dans les fréquences (7.8000 GHz et

13.1778 GHZ) pour PItération ©.........c.ooiiiiriie it e 61
Figure 111.19 : Fractale de koch sur le patch itération 2...............ocooiiiiiiiii i, 62
Figure 111.20 : Le parametre S11 en fonction de fréquence itération 2............................ 62
Figure 111.21 : Taux d'onde stationnaire (VSWR) itération 2..............ccocooiiiiiiiiiiiniinn. 63

Figure 111.22 : Diagramme de rayonnement (Gain en 3D) pour différentes fréquences (7.0889
GHz, 12.1333 GHz et 14.5333 GHz) Iteration 2...........ciiieiiii i 64

Figure 111.23 : Diagramme de rayonnement (Gain en 2D plan E et H) pour différentes
fréquences (7.0889 GHz, 12.1333 GHz et 14.5333GHz) itération 2...............c.ccceevivnnn. 65

Figure 111.24 : Antenne Fractale De Koch modifié (Antenne IV)..........coooiiiiiiiinnnnn. 67

Figure 111.25 : Fractale de koch modifié itération 1................coiiiiiiiiiiiiiien 67



Figure 111.26 :

Figure 111.27 :

Figure 111.28

Figure 111.29 :
Figure 111.30 :
Figure 111.31 :
Figure 111.32:
Figure 111.33 :
Figure 111.34 :
Figure 111.35 :
Figure 111.36 :
Figure 111.37 :
Figure 111.38:
Figure 111.39 :
Figure 111.40 :
Figure 111.41 :
Figure 111.42 :
Figure 111.43 :

Figure 111.44 :

Le coefficient de réflexion pour (R=2.5, R=3, R=3.5, R=4) itération 1.......... 68

Diagramme de rayonnement (en 3D) pour R=2.5itération1...................... 69
: Diagramme de rayonnement (en 2D) pour R=2.5 itération1...................... 69
Diagramme de rayonnement (en 3D) L1 pour R=3 itération 1.................... 70
Diagramme de rayonnement (en 2D) L1 pour R=3 itération 1.................... 70
Diagramme de rayonnement (en 3D) L1 pour R=3.5itération1.................. 71
Diagramme de rayonnement (en 2D) L1 pour R=3.5 itération 1............... 71
Diagramme de rayonnement (en 3D) L1 pour R=4 itération 1.................... 72
Diagramme de rayonnement (en 2D) L1 pour R=4 itération 1.................... 72
Fractale de koch modifié itération 2...............oooiiiiiiiiiieee, 74
le coefficient de réflexion pour (R=2.5, R=3, R=3.5, R=4) itération 2......... 74
Diagramme de rayonnement (en 3D) pour R=2.5 itération2...................... 75
Diagramme de rayonnement (en 2D) pour R=2.5 itération2...................... 75
Diagramme de rayonnement (en 3D) pour R=3 itération2......................... 76
Diagramme de rayonnement (en 2D) pour R=3 itération2......................... 77
Diagramme de rayonnement (en 3D) pour R=3.5 itération2...................... 77
Diagramme de rayonnement (en 2D) pour R=3.5 itération2...................... 78
Diagramme de rayonnement (en 3D) pour R=4 itération2........................ 78
Diagramme de rayonnement (en 2D) pour R=4 itération2......................... 79



Liste des tableaux

CHAPITRE 11

PRESENTATION DU LOGICIEL HFSS

Tableau 1.1 : Les caractéristiques de chacun des types de polarisations............................ 11

Tableau 111.2 :

Tableau I11.1:
Tableau 111.2 :
Tableau 111.3:
Tableau 111.4 :
Tableau I11.5:

Tableau I11.6 :

Performances obtenues pour I’antenne patch conventionnelle de 9.35 GHz...20

CHAPITRE 111

SIMULATIONS ET RESULTATS

Parametres géométriques de ’antenne de conventionnelle....................... 50

Performances obtenues pour I’antenne patch conventionnelle de 9.35 GHz...53

Performances des deux itérations de I’antenne de Sierpinsky..................... 57
Performances de I’antenne fractale de Koch pour les deux itérations.......... 66
Performances de I’antenne fractale de Koch modifi¢ itération 1.................. 73
Performances de I’antenne fractale de Koch modifié itération2.................. 79



Liste des équations

CHAPITRE |

GENERALITES SUR LES ANTENNES
(1.1) : Fonction complexe d’impédence d’entrée
(1.2) : La relation du paramétre S11

(1.3) : Relation de coefficient de réflexion avec I’impédence d’entrée et I'impédence

caracteéristique

(1.4) : L’expressien de taux de bande passante en %

(1.5) : La relation entre le VSWR et coefficient de réflexion I
(1.6) : La fonction de la directivité

(1.7) : La formule de la dimension fractale

(1.8) : Nombre d’itérations



Liste des acronymes et abréviations

HFSS : High Frequency Structure Simulator
EM : ElectroMagnétique

OEM : Onde ElectroMagnétique

L : Longueur

W : Largeur

S11: Coefficient de réflexion

2D et 3D : Deux et trois dimensions

I' : Coefficient de réflexion

BW : BandWidth

PEC : Perfect Electric conductor
VSWR : Voltage Standing Wave Ratio
P, : La puissance rayonnee

D : La directivité de I’antenne.

U : L’intensité de rayonnement de I’antenne.

U; : L’intensité de rayonnement d’une source isotrope.
er : Permittivité relative

H : L’épaisseur

tan & : Tangente de pertes

f : fréquence de résonance



o

6\

INTRODUCTION GENERALE




INTRODUCTION GENERALE

Les antennes jouent un réle fondamental dans les systemes de communication sans fil, en
permettant la transmission et la réception efficaces des signaux électromagnétiques. Au fil des
années, la recherche dans le domaine des antennes a conduit au développement de différentes
formes et structures, visant & améliorer les performances, la directivité et la bande passante [1].

Dans ce contexte, les antennes fractales ont émergé comme un domaine d'étude prometteur. Les
fractales sont des objets géométriques qui présentent des motifs répétitifs a différentes échelles,
et elles se caractérisent par des propriétés uniques telles que l'autosimilarité et la complexité.
L'application des concepts fractals a la conception d'antennes permet de créer des structures

innovantes avec des performances améliorées [10].

L'objectif de cette étude est d'explorer et de présenter différentes formes d'antennes fractales,
en mettant lI'accent sur leurs performances et leurs caractéristiques. Nous commencerons par
examiner une antenne de base conventionnelle, puis nous aborderons les concepts de fractales
tels que le tapis de Sierpinski [29], le fractal de Koch, et d'autres structures fractales avancées.
Nous analyserons les avantages et les limites de chaque conception, en mettant en évidence les

aspects tels que la miniaturisation, la bande passante, le gain et les diagrammes de rayonnement.

En outre, nous étudierons I'effet de certains parameétres, tels que le facteur de reduction R, sur
les performances des antennes fractales. Nous explorerons comment la variation de ces
parametres peut influencer la fréquence de résonance, le gain et d'autres caractéristiques

importantes.

En résumé, cette étude vise a fournir une vision globale des antennes fractales et de leurs
performances, en mettant en evidence leur potentiel pour les applications de communication
sans fil. En exploitant les propriétés uniques des fractales, nous espérons ouvrir de nouvelles

perspectives pour la conception d'antennes plus efficaces et innovantes.

Le mémoire est composé de trois chapitres qui abordent différents aspects liés aux antennes
fractales. Le premier chapitre propose un rappel général sur les antennes, en mettant en évidence
les principes fondamentaux, les types d'antennes et les paraméetres de performance importants.
Cela permettra d'établir une base solide pour comprendre les concepts plus avancés abordés

dans les chapitres suivants.

Le chapitre 1l présente une description de I'environnement de simulation HFSS (High-
Frequency Structure Simulator) utilisé dans ce travail. HFSS est un logiciel de simulation 3D

largement utilisé dans le domaine des antennes et des circuits électromagnétiques. Une

2
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comprehension approfondie de cet outil est essentielle pour mener a bien les simulations des

antennes fractales.

Le chapitre 111 constitue la partie principale de ce mémoire, ou nous nous concentrons sur la
simulation numérique des antennes fractales. Différentes structures fractales telles que I'antenne
de Tapis Sierpinski, l'antenne fractale de Koch, ainsi qu'une nouvelle structure d'antenne
fractale de Koch modifié ont été simulées a l'aide du logiciel HFSS. Nous analyserons en détail
les performances de ces antennes fractales, en mettant l'accent sur des aspects tels que la
fréquence de résonance, le gain, les diagrammes de rayonnement et d'autres caractéristiques

importantes.

L'objectif de ce mémoire est de fournir une étude compléte des antennes fractales, en mettant
en évidence leurs avantages et leurs performances. Les simulations numériques nous
permettront de mieux comprendre le comportement électrique de ces structures, ce qui ouvrira
la voie a de futures améliorations et développements dans le domaine des antennes fractales.
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|.1-Introduction

Les systémes de télécommunications utilisés permettant généralement 1’échange
d’informations dans différents milieux naturels , peuvent étre décomposés en deux parties : une
partie servant au traitement des signaux électriques contenant les informations a transmettre et
une seconde partie permet la transformation de ces signaux électriques en ondes
¢lectromagnétique rayonnées dans I’espace. Cette derniére fonction est réalisée par des

dispositifs appelés « antennes ».
1.2-Définition

Les systéemes de télecommunication couramment utilises qui permettent I'échange
d'informations dans différents environnements naturels peuvent étre divisés en deux parties :
une partie traite les signaux électriques contenant les informations a transmettre, et la seconde
partie permet la conversion de ces signaux électriques en ondes de signaux électromagnétiques.

rayonné dans l'espace. Cette derniere fonction est assurée par un dispositif appelé « antenne ».

Une antenne est un transducteur entre la ligne de transmission connectée a un générateur et le
milieu ou I’onde rayonne. Ainsi on peut définir une antenne en émission ou en réception selon

son mode de fonctionnement [1].

Une antenne d’émission est un €lément conducteur qui transforme une énergie électrique en
énergie de rayonnement électromagnétique. Une antenne de réception traduit un rayonnement
électromagnétique en courant électrique induit. La méme antenne peut servir a recevoir ou a

émettre si elle est alimentée en courant (réciprocité des antennes).
L’antenne a plusieurs roles dont les principaux sont les suivants :

e permettre une adaptation correcte entre I’équipement radioélectrique et le milieu de
propagation
e assurer la transmission ou la réception de 1’énergie dans des directions privilégiées.

e transmettre le plus fideélement possible une information.

Par ailleurs , afin de décrire les caractéristiques et les performances des antennes , divers
parametres sont utilisés. Ces paramétres sont classés en deux groupes. Le premier groupe
caractérise I’antenne comme un élément de circuit électrique ( Z;, et S11 ) et le second groupe
s’intéresse a ses propriétés de rayonnement , tel que le diagramme de rayonnement , la

directivité et le gain.
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1.3-Caractéristiques des antennes
Deux grandes familles sont distinguées :

. Caractéristiques électriques.

J Caractéristiques de rayonnement.
1.3.1-Caractéristiques Electriques [2,3]

Généralement ces paramétres électriques définissent ’antenne comme élément du circuit dans
lequel elle est connectée. Ils permettent d’apprécier la charge apportée par I’antenne au circuit
d’excitation et ainsi , de caractériser |’efficacité du transfert de puissance entre le systeme
radioélectrique et le milieu de propagation. Plusieurs parametres peuvent servir a cette
caractérisation mais nous ne définirons que les principaux, a savoir I'impédance d’entrée , le

coefficient de réflexion , bande passante et rapport d'onde stationnaire de tension ( VSWR ).
a. Impédance d’entrée
" L'impédance présentée par une antenne a ses bornes ".
L'impédance d'entrée est une fonction complexe de la fréquence avec des composantes réelles
et imaginaires. Cela consiste en :

Z.=7y— (1.2)
Z0 : impédance caractéristique de la ligne d’alimentation.
I' : le coefficient de réflexion.
L'impédance d'entrée peut étre représentée graphiquement a l'aide d'un diagramme de Smith.
b. Coefficient de Réflexion

Il s'agit du paramétre S11 de la matrice de dispersion extrait de I'analyseur de réseau formuler

en décibels avec la relation suivante :

Onde_réfléchie
Onde_incidente

$11(dB) = 20logy, ( ) = 20log,o(I) (1.2)

Plus le coefficient est faible , meilleure est I'adaptabilité de I'antenne. A noter que pour un
coefficient de réflexion défini a -10 dB , pres de 68,4% de I'onde incidente est transmise par

I'antenne, et pour S11 =-40 dB , 99% de I'onde incidente est transmise par l'antenne.

Le coefficient de réflexion est également lié a l'impédance d'entrée Z, et a l'impédance

caractéristique Z, de la ligne d'alimentation par :
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r=>2>% (1.3)

Zo+Zg

Pour:Z,=Zy,& I' = 0, Dans ce cas, il n'y a pas d'ondes réfléchies , et on dit que l'adaptation
Impédance d'entrée de ligne.

C. Bande Passante

La bande passante ( BW : BandWidth en anglais ) est la plage de fréquences généralement
déterminée lorsque le taux d'ondes stationnaires est égal a 2 ( équivalent a environ -10 dB de la
courbe des coefficients de réflexion ).

" La gamme de fréquences sur laquelle les performances d'une antenne par rapport a certaines

caracteéristiques sont conformes a une norme spécifiée ".
Le VSWR de l'antenne est le principal facteur limitant la bande passante.

Dans notre travail , nous utiliserons la bande passante a -10 dB du S11 ( Fig I.1). Le taux de
bande passante en % est donné par l'expression suivante :

_ la bande passente _f2-f1
BW(%) - frequence de résonance *100 = fo (I'4)
St1 A
0dB |
-10dB

Q) Fréquence
Bande passante

Figure 1.1 : Exemple d’un coefficient de réflexion et bande passante d’une antenne [4].

d. Rapport d'onde stationnaire de tension ( VSWR )

Le rapport de la valeur maximale/minimale du mode d'onde stationnaire sur la ligne de

transmission connectée a la charge. Les valeurs VSWR vont de 1 ( charge adaptée ) a l'infini



CHAPITRE | : GENERALITES SUR LES ANTENNES

pour les charges courtes ou ouvertes. La valeur maximale acceptable pour le VSWR est de 2
pour la plupart des antennes.

La relation entre le VSWR et le coefficient de réflexion T est:

_1+|r| _ ﬁ
VSWR = "=k (1.5)

1.3.2-Caractéristiques de rayonnement
a. Diagramme de rayonnement

La représentation graphique de la fonction caractéristique de 1’antenne porte le nom de
diagramme de rayonnement. Les différentes parties d'un diagramme de rayonnement sont
appelées lobes, qui peuvent étre subdivisés en lobes principaux , arriéres et lobes secondaires (
latéraux ) Figure 1.2. Un lobe principal , également appelé faisceau principal , est défini comme
le lobe de rayonnement contenant la direction du rayonnement maximal. Un lobe secondaire
est un lobe de rayonnement dans une direction autre que le lobe souhaité. Un lobe arriere est un
lobe de rayonnement dont 1’axe fait un angle d’environ 180° avec le faisceau principal d’une
antenne. Ces deux derniers représentent généralement le rayonnement dans des directions non
souhaitées , et ils devraient étre minimisés [5].

Major lobe

First null l)l'illil‘l width
(FNBW) Half-power beam width

(HPBW)

Side lobe

Minor
ll'.)('.\

vy

3ack
Minor lobe
lobes

- (a)

Figure 1-2 : Diagramme de rayonnement d'une antenne.

Avec une source polarisée parallélement a I’axe (0x) , le plan E est défini comme le plan
contenant 1’axe de I’antenne et le champ électrique , caractérisé par ¢ = 0°et @ variable tandis
que pour une source polarisée parallélement a I’axe (0y) , le plan H est défini comme le plan
contenant I’axe de I’antenne et le champ magnétique, caractérisé par ¢ = 90°, @ variable. Les
diagrammes de rayonnement sont représentés en coordonnées cartésiennes , en coordonnées

polaires ou en coordonnées sphérique [6] .
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8=0°

6=180° 8-=180°
Plan E (p=07) Plan H (p=90°)
Figure I-3 : Diagramme de rayonnement d’une antenne patch rectangulaire [7].
b. Directivité
La directivité est exprimée en fonction de I'angle de direction (0, ¢ ), ou ( 0, ¢ ) est l'intensité

de puissance de l'antenne et P,.q,, est la puissance rayonnée par I'antenne isotrope[8].

U 4ntU (6,
D(9,9) = . = 0 r(ay"’) (1.6)

D : est la directivité de ’antenne.

U : est I’intensité de rayonnement de I’antenne.

U; : est 'intensité de rayonnement d’une source isotrope.
P4, : est la puissance totale rayonnée

C. Gain

Le champ lointain rayonné par une antenne est généralement caractérisé par son diagramme de
directivité D (0, ¢ ) qui caractérise I’aptitude d’une antenne & concentrer son énergie dans une

ou plusieurs directions privilégiées.

Le gain d’une antenne est une caractéristique importante de ses performances au sein d’un
systéme. Il se définit comme le rapport de I’intensité maximum de rayonnement obtenue au

sommet du lobe principal sur I'intensité de rayonnement dans la méme direction qui serait
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produite pour une source ¢lectromagnétique isotrope alimentée par la méme puissance d’entrée

[9].

d. Polarisation

La polarisation du champ électromagnétique rayonné par l'antenne est donnée par la direction

du champ électrique E.SiE garde une direction constante dans le temps , on dit qu'on a une

polarisation linéaire.

Si la direction varie avec le temps de telle sorte que si en un point donné on schématise les

positions successives de E , I’extrémité du vecteur représentatif décrivant un cercle ou une

ellipse , on dit alors que le champ rayonné est a polarisation circulaire ou elliptique [10].

Verticale

Circulaire

Horizontale

Elliptique

Figure 1.4 : Polarisation du champ électromagnétique.

Dans le tableau, nous présentons les caractéristiques de chacun des types de polarisations

précitées :

Polarisation Horizontale Polarisation Verticale Polarisation Circulaire

v Peu de bruit | v/

électrique.

. ..., | HF.
v Meilleure sensibilité

aux signaux faibles.

Bruit électrique plus | v/ Génere deux

présent dans les bandes polarisations en phase

pour éviter les pertes

10
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4 Optimisation de | en traversant l'ionosphere et

v Angle de I'espace occupé par lI'antenne. | pour compenser la rotation
des satellites.

rayonnement L

4 4 Nécessite

généralement plus généralement un bon plan de
4 Rarement utilisée

élevé par rapport au terre (Ground, masse).

. L. pour des contacts au sol
sol favorisant ainsi de

bons contacts locaux. v Plus enclin & causer
de

v Grands espaces | l'interférence dans les

requis bandes HF.

pour le déploiement.

4 Angle de

rayonnement

plus bas.

Tableau 1.1 : Les caractéristiques de chacun des types de polarisations.
1.4-Types d'antennes

Afin de comprendre comment s’effectue la transformation entre la puissance guidée et la
puissance rayonnée, nous allons présenter un certain nombre d’antennes. Le classement des
antennes selon le type de la source rayonnante qui apparaitra soit comme un courant électrique

, Soit comme une surface caractérisée par un champ électrique [5].

> Antennes Filaires ( Wire Antennas en anglais ) : antennes dipbéle, monopole, boucle
magnétique , ... etc.

> Antennes a ondes progressives ( Travelling Wave Antennas en anglais ) : antenne hélice
, Yagi-Uda , spiral , ... etc.

> Antennes a réflecteur ( Reflector Antennas en anglais ) : antenne parabolique , réflecteur
d’angle ( Corner Reflector ), ...etc.

> Antennes Log-Peériodiques ( Log-Periodic Antennas en anglais ) : réseau dipolaire

lognpériodigue , antenna Bow-Tie , ... etc.

11
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> Antennes a ouverture rayonnante (Aperture Antennas en anglais) : I’antenne F inversée
IFA, ’antenne cornet , I’antenne Vivaldi, ’antenne a guide d’onde, ...etc.

> Antennes planaires ou plaqués ( Plannar Antennas ) : Les antennes patch microstrip ,
PIFA , Dipole planaire , ...etc.

1.5-Antennes imprimées
1.5.1-Définition

Les antennes imprimées ( appelées aussi antennes microbandes ou antennes patch ) est une
surface de métallisation , supportée par un matériau non conducteur , appelé substrat

diélectrique.

L’antenne imprimée se caractérise par les grandeurs suivantes [11] :

. L’impédance d’entrée.

o La fréquence de résonance et la bande passante.

o Diagramme de rayonnement et la directivité.

o La polarisation ( linéaire , circulaire ou elliptique ).
o Le gain et le rendement.

1.5.2-Description des antennes imprimées

Dans sa structure de base, une antenne imprimeées (appelée aussi antenne microbande) se
compose d’une piece métallique rayonnante ( patch ) sur un c6té d’un substrat dié¢lectrique et
un plan de masse de I’autre c6té comme représenté sur la figure 1.5. Le patch et le plan de masse
sont généralement fabriqués a base d’un matériau conducteur tel que le cuivre ou I’or (a cause
de leurs conductivités élevées) et ils peuvent prendre n’importe quelle forme possible , mais on
se donne des formes régulieres ( carré , circulaire ... etc ) dans le but de simplifier I’analyse de
la structure. Le patch rayonnant et la ligne d’alimentation sont habituellement photogravés sur

le substrat diélectrique [12].

Patch rectangulaire

«+—Substrat diélectrique

Plan de masse

Figure 1.5 : Structure d’une antennes imprimées.

12
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Généralement I’¢lément rayonnant de I’antenne patch peut étre variée en plusieurs formes qui

peuvent étre carrée , rectangulaire ou encore d’un circulaire [8].

@00

Rectangle Triangle Carrée Pentagone  Anneau Disque

Figure 1.6 : Différentes formes d'élément rayonnant.
1.5.3-Avantages et Inconvénients des antennes imprimées [13,14]

L’antenne microbande présente de nombreux avantages par rapport aux antennes classiques et
par conséquent plusieurs applications dans la large gamme de fréquences allant de 100 MHz a
300 GHz sont réalisables. Parmi ces avantages , on peut citer :

. La légéreté.

. I’encombrement réduit.

. la facilité de réalisation par la technique du circuit imprimé.

. le réseau d’alimentation et d’adaptation fabriqué simultanément avec le résonateur.
. le faible colt de fabrication.

Malgré ces avantages elles présentent un nombre d’inconvénients considérables , tel que un

gain faible et une bande passante étroite , typiquement d’environ 5% ou moins.
1.5.4-Techniques d’alimentation des antennes imprimées

L’alimentation joue un réle trés important lors de la conception des antennes imprimées. Elle
peut étre soit centrée , soit arbitraire par rapport a la géométrie de I’élément. Plusieurs types
d’alimentation d’antenne imprimée ont été considérés dans ce but. En effet, elles peuvent étre

classées en deux grandes catégories [15].
1.5.4.1-Par contact
a. Alimentation par Ligne micro ruban

L’alimentation peut se faire par la connexion directe a une ligne microbande , généralement de
50% ( figure 1.7) [16].

13
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La longueur de la bande conductrice est plus petite par rapport au patch. Ce genre
d’alimentation a I’avantage que I’alimentation peut étre gravée sur le méme substrat pour

fournir une structure planaire. C’est la technique la moins cotuteuse et la plus simple a réaliser

Alimentation microruban

Figure 1.7 : Alimentation par ligne micro ruban.

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

figure 1.7 ), si cela permet une meilleure adaptation d’impédance.

L’alimentation axiale avec encoche donne de bons résultats , Elle est trés utilisée dans les

réseaux d’antennes imprimées de différentes formes.

(a) Décalée (b) Axiale (c)Axiale avec encoche

Figure 1.8 : Différents types d’alimentation par ligne micro ruban.

La largeur de la ligne ( WL ) influe sur I’'impédance d’entrée , en effet la ligne micro ruban et
I’¢lément rayonnant doivent accomplir des rdles inverses ; le role de la ligne et d’acheminer
I’onde vers I’antenne sans qu’il y ait de pertes par rayonnement , par contre I’antenne imprimée
est censée rayonner sans générer des ondes. Il faut donc trouver un compromis pour améliorer

au mieux les performances de I’antenne [17]
b. Alimentation par sonde coaxial

Cette méthode d’alimentation est beaucoup étudiée dans la littérature. Elle a ’avantage de
positionner I’alimentation sous 1’élément rayonnant et d’utiliser une ligne non rayonnante , ce

qui diminue fortement le rayonnement parasite.

14
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Le conducteur central du céble coaxial est soudé sur 1’é1ément rayonnant aprés avoir traverser
le plan de masse et le diélectrique. Le conducteur extérieur est quant a lui soudé au plan de
masse ( figure 1.9 ).

Subsirat diclectrigue

N\

Sonrce ravonmante .

Conductenr central —
Faimt d"aitache

(=oudure)

Plan de masse

\ Sondure gaine-plan de

Gaalne extérienrd — Masse

Figure 1.9 : Alimentation par connexion directe a une ligne coaxiale.

Les avantages de cette technique est qu’il n y a pas de contribution au rayonnement de la part
de la sonde coaxiale, et qu’elle peut étre placée a n’importe quel endroit désiré du patch afin
d’assurer I’adaptation d’impédance. Cette méthode est facile a fabriquer et a un rayonnement
parasite faible. Cependant son inconvénient principal est qu’elle fournit une bande passante
étroite et elle est difficile a modéliser puisqu’elle manifeste des problémes technologiques et
des complexités mécaniques ( per¢age du substrat , soudure...) , qui font que ce type

d’alimentation devient treés coliteux, particuliérement pour les grands réseaux [18].
1.5.4.2-Par proximité :
a. Alimentation couplée par fente ( ouverture )

Dans ce type d’alimentation , I’élément rayonnant et la ligne microbande d’alimentation sont
séparés par le plan de masse ( Figure 1.10 ). Le couplage entre les deux est assuré par une fente
ou une ouverture dans le plan de masse. L’ouverture est centrée sous la plaque conductrice , la
quantité de ce couplage étant déterminée par la forme , la taille et ’emplacement de 1’ouverture.
L’avantage de ce type d’alimentation est de minimiser le rayonnement parasite. Cependant

I’inconvénient majeur de cette technique est qu’elle présente des difficultés au niveau de la
fabrication [19].

15
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Ouverture  patch
Ouverture Fatch

Ligne microbande

£ Plan de masse Ligne microbande

Figure 1.10 : Alimentation couplée par ouverture.
b. Alimentation par ligne microbande en sandwich

Une antenne microbande peut étre aussi alimentée par couplage électromagnétique de la ligne
microbande a I’¢lément rayonnant , dans ce cas l’antenne est formée de deux substrats
diélectriques de permittivité &, et &, et de hauteurs respectivement , d, et d, ( figure I.11). La
ligne d’alimentation se trouve entre les deux diélectriques , le patch a la facade supérieure du
substrat 1 , et le plan de masse a la facade inférieure du substrat 2 , le couplage

¢lectromagnétique assure I’alimentation du patch [12].

Patch Patch
Ligne microbande |

d
Substrat1 | '
Substrat 2 | d:
EZ .|
) t
Plan de masse Plan de masse

Figure 1.11 : Ligne microbande en sandwich.
1.6-Antennes Fractales
1.6.1-Définition et Historique

Le terme fractal vient de l'adjectif latin ¢’fractus’’ qui signifie irrégulier ou brisé. La géométrie
fractale est classée comme un nouveau domaine , afin de classifier les structures géométrigues.
Les courbes fractales sont générées d’une maniére itérative , afin d’obtenir des structures

autosimilaires. Si les parameétres de la fractale sont maintenus constants a chaque itération , la
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fractale résultante est appelée déterministe , sinon , si ’'un de ces parameétres est modifi¢ d’une

fagon aléatoire le longde I’opération de génération , on parle d’une fractale aléatoire [20].

Le concept de geométrie fractale a été introduit pour la premiere fois par le mathématicien
francais Benoit Mandelbrot en 1975, Fractal Object : RandomShapes and Dimensions. Ce

dernier s'est inspiré des travaux de plusieurs mathématiciens :

o 1872 : I'ensemble de Cantor décrit par Georg Cantor.

o 1890 et 1891 : les courbes de Peano et Hilbert imaginées par Giuseppe Peano et David
Hilbert.

o 1815 : La fonction de Weiertrass décrite par Karl Weiertrass.

o 1904 : la courbe de Koch décrite par Helge VVon Koch.
o 1916 : le tapis et tamis de Sierpinski imaginé par Waclaw Sierpinski.

o 1918 : I'ensemble de Julia décrit par Gaston Julia.

Pour Mandelbrot , certaines géométries telles que les longueurs de cotes , distributions de
galaxies ainsi que d’autres ont en commun. Son avantage ¢€tait de faire tous ces rapprochements
et dedévelopper un tout nouveau domaine des mathématiques visant a décrire plusieurs
structures ouphénomenes naturels. Mandelbrot était le premier a proposer l'existence de
"fractales", apportant I'émergence de ce concept aux mathématiques , de la théorie Les lois

générales trouvées et analysées ci-dessus assemblez , en particulier, nous sommes naturellement

entourés d'objets fractals

Figure 1.12 : Antenne Fractale.

1.6.2-Les antennes fractales

Les fractales sont des solutions efficaces pour augmenter le périmetre d’une surface. Il est

évident que le périmetre d’une antenne est un facteur crucial dans la détermination de la
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fréquence de résonance. Une antenne fractale avec un périmétre donné couvre une surface

inférieure a celle d’une antenne comparable carrée [21].
1.6.3-Caractéristiques des antennes Fractales
Les antennes fractales présentent de nombreuses caractéristiques , dont les principales sont :

o Elles ont une structure fine a des échelles arbitrairement petites.

. Elles sont trop irréguliéres pour étre facilement decrites dans la géométrie euclidienne
traditionnelle.

o Elles sont auto similaires ; alors que le degré de similitude dépend de la forme des
fractales .

1.6.4-Differentes Types de Fractales [21]

a Fractale Aléatoire.
b. Fractale Déterministes.
C. Fractale a Homothétie Interne.

d. Multi fractales.
1.6.5-Applications des antenne Fractales

Les fractales connaissent aujourd'hui diverses applications dans de nombreux domaines
scientifiques [22] et en plus de leurs utilités indéniables , elles permettent d'ouvrir de nouvelles

perspectives de recherches.

En médecine , elles offrent la perspective de dépistage du cancer du sein , d’aprés les avis de
plusieurs chercheurs américains , ils pensent de pouvoir établir un dépistage du cancer du sein
grace aux fractales. Ils ont prouvé que la chromatine ( substance composée de molécules d'’ADN
, d'/ARN et de protéines , contenue dans le noyau des cellules ) est de structure fractale
faiblement irréguliere dans les tissus sains du sein. Un autre domaine d’application est la
fabrication d’antennes radio fractales ou elles présentent une faible place tout en ayant un trés

bon rendement dans le domaine multi-bandes ou large bande d’émission [23].
1.6.6-Descripteurs fractals usuels
1.6.6.1-Dimension Fractale

Pour introduire le concept de la dimension fractale , il est d’abord indispensable de parler de la

dimension euclidienne , on sait qu'un point a une dimension nulle ( D=0 ) , qu'une droite a pour
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dimension D=1, que la dimension d'une surface est D=2 et que celle d'un volume est D=3,

c’est la définition de la dimension euclidienne.

Pour toutes ces figures classiques , le calcul de cette dimension s’arréte donc sans surprise aux
valeurs 1, 2, 3. Mais pour certainesf igures , elle n'est pas entiere. Cette extension de la notion
d’une dimension qui peut alors étre entiere , pour les objets de la géométrie euclidienne ; mais
aussi non entiére pour les objets de la géométrie fractale, est I’'un des développements les plus

remarquables de la seconde moitié du 20° siecle di a Mandelbrot.

Soit un objet initial formé de N parties autosimilaires , chacune de ces parties étant réduite d’un
facteur r par rapport a ’objet initial , la dimension fractale est donné par la formule suivante
[24] :

__ logN
- 1
log(;)

(1.7)

1.6.7-Exemples

Dans le tableau nous présentons des exemples de calcule la dimension fractale de la Triangle
de Sierpinski , Arbre Fractale et La courbe de Koch :

Trois premiéres itérations Dimension fractale
Triangle de log 3
d D=lg = 1.58
Sierpinski 0g 2
étalon : £=% étalon : £=2L2 étalon : £ =;—3
N=3 N= N=3
Arbre \ \ Eg ig log7
D= 97 _ 1.77
Fractale | | | log3
étalon: £=~ élalon: £=— éalon: e=—
3 3 3
N=7 N=7 N=7
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de Koch

[ [
falon: €= e’lalon:s:}—2 élalon:£=3—3 D log4 1.26

!
3
N=4 N=4’ N=4’

Tableau 1.2 : la dimension Fractale de la Triangle de Sierpinski , Arbre fractale et La courbe
de Koch.

1.6.8-Différentes formes Fractales

Iy a plusieurs formes fractales , classées sous trois catégories :
1.6.8.1-Courbes Fractale

1.6.8.1.1-Ensemble de Cantor

Au niveau géométrique , la poussiére de Cantor décrite par le mathématicien Georg Cantor en
1872 est probablement la plus ancienne figure fractale connue et la plus facile a créer [25]. La
construction de cette figure est basée sur un segment de droite dont on enléve le tiers central.
le segment de droite unitaire préliminaire k = 0, est appelé I'initiateur de I'ensemble. Le stade
initial , k = 1, est appelé le générateur ou motif.

On fait la méme opération sur les deux segments restants, puis par itération successive sur les

différents segments de plus en plus petits résultant comme le montre la figure 1.12.

k=0

k=1

=3 - == - - — — —

Figure 1.13 : La génération de I'ensemble de Cantor.
1.6.8.1.2-Courbe de Koch

La fractale de Koch est I'une des premiéres courbes fractales , & avoir été décrite en 1906 par le
mathématicien Suéde Helge Von Koch , sa construction est assez simple. On commence par
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une ligne initiatrice droite , On divise cette ligne en trois parts égales et le segment du milieu

sera remplacé par deux autres segments de la méme longueur.

C'est la premiere translation réitérée de la géométrie appelée générateur ou fractale de Koch
d’ordre 1. Pour chacun de ces quatres nouveaux segments On refait le méme processus comme

le montre la figure 1.14 [10].

Initi ateur Ordre 1
ordre 2 ordre 3

AT Ta b B

Figure 1.14 : Courbe de Koch.

La premiere division du segment initial a une longueur /4 , mais étant homothétiques de rapport
1/3 a la courbe totale , ces parties ont aussi une longueur /3. a la deuxieme 16 x 1/9 et ainsi de

suite.

A chaque nouvelle itération de la longueur I/3 est multipliée par 4/3 , ce qui signifie que la

longueur d’une courbe de Koch tend vers 1’infini pour un nombre (N) infini d’itérations.

4
L=l (1.8)
ly : La hauteur effective de I'initiateur de Koch.

1.6.8.1.3-Fractale Minkowski

On commence par une modéle carré et considéré comme I’itération 0 ( modeéle initial ) , Ensuite,
chaque segment du carré est divisé a nouveau pour former cing segment pour chaque segment

du carré , et ainsi de suite [8] :

R X

T

Figure 1.15 : Génération de la fractale de Minkowski.

21



CHAPITRE | : GENERALITES SUR LES ANTENNES

1.6.8.1.4-Fractales de Hilbert et Peano
a. Fractales d’Hilbert

La construction géométrique de la courbe de Hilbert est definie par I'algorithme suivant : on
partage le carré initial en 4 petits carrés égaux en premier lieu ; chacun de ces carrés est
numéroté de sorte que deux carrés successifs se touchent par un coté. Nous commencgons par le
carré en bas a gauche , et s’achevant par le carré en bas a droite. Puis , on partage chacun de ces

nouveaux carrés en 4 micros carrés égaux jusqu’a l'infini [26].

Figure 1.16 : Fractale d'Hilbert [27].
b. Fractales de Peano

Découverte par le mathématicien Italien Giuseppe Peano en 1890 , c’est une courbe capable
de remplir tout un carré, sans jamais se couper [28].

s

i

| gl
ol

=5

Figure 1.17 : Fractales de Peano.

U]

I|
W

1.6.8.2-Surfaces Fractales
a) Triangle de SIERPINSKI [29]

La construction de ce triangle se fait a partir d'un triangle équilatéral plein processus peut étre
répété n fois , n étant l'ordre de l'itération fractale Dans l'approche de décomposition en

appliquant récursivement les étapes suivantes :
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> Dans l'approche de décomposition en appliquant récursivement les étapes suivantes : un
triangle équilatéral est construit et sera considéré comme une base.

> On trace les trois segments joignant les milieux respectifs des c6tés du triangle et on
enleve le petit triangle central. 11 reste trois petits triangles qui se touchent par leurs sommets
dont les longueurs des c6tés sont la moitié de celles du triangle de départ.

> On répéte la deuxieme étape avec chacun des petits triangles obtenus. La figure illustre
les 4 premiéres itérations de la géométrie « Triangle de SIERPINSKI ».

AL L8O

Itération 0 Itération 1 Itération 2 Itération 3 Itération 4

Figure 1.18 : les 4 itérations du triangle de SIERPINSKI.
b) Tapis de SIERPINSKI [29]

La construction du tapis de SIERPINSKI est congus a partir d’un carré plein et en appliquant

récursivement les étapes suivantes :

> On découpe le carré en neuf carrés égaux avec une grille de trois par trois ,
> On supprime la piéce centrale.
> On applique cette procédure indéfiniment aux huit carrés restants. La figure illustre les

4 premieres itérations de la géométrie « Tapis de SIERPINSKI » :

Itération 0 Itération 1 Itération 2  Itération 3 Itération 4

Figure 1.19 : les 4 itérations du tapis de SIERPINSKI.
c) Etoile de Koch

Cette forme s’obtient a partir d'un triangle équilatéral au lieu d'un segment de droite en opérant

les modifications par I’orientation des triangles vers l'extérieur. Ainsi, lorsqu'on accole trois
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courbes de Koch aux sommets d'un triangle équilatéral on obtient 1’étoile de Koch ( Koch

island ) comme le montre la figure 1.20.

AX k%

Itération 0 Itération 1 Itération 2 Itération 3

Figure 1.20 : Etoiles de Koch [30].
1.6.9-Exemple du simulation d’antenne fractale [21]

La ligne d'alimentation est appliquee sur le cété gauche (LFL) du substrat comme le montre la
Figure 1.21. Les corners de la structure sont représentés dans un systeme de coordonnées
rectangulaires dans lequel les coordonnées des points sont calculées en fonction des dimensions

de la structure.

SUFM fr oam Jonn D e WY Tech Wedes talg LIl
IDBE A& x| [ dvwluadn o |NCES2 bz |S eB @S| w30 |lodoar
(e [ T B 1 L 170 [bead i |9 v s s 2] | 5
[ O O
el rwger SLIET -1
;'.',jh-—_ 18 ey
FIEESIowgn | Thimridbahy v 82 My
PR o 4, Lecrdnde
o e
o laa
)
3~
), ol ' t 1°t ey

Figure 1.21 : Courbe de Moore avec (LFL)
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Figure 1.22 : Courbe Moore - Koch hybride proposée avec (LFL)
La structure compléte de cette antenne est illustrée a la Figure 1.23 ci-dessous :
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Figure 1.23 : Structure complete d’antenne de courbe Moore.
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1.7-Conclusion

Les antennes ont des propriétés et des caractéristiques , selon lesquelles elles sont
valorisées. Plusieurs techniques existent pour les simuler ou les réaliser. Alors , pour
assurer un bon fonctionnement , il faut choisir celle la plus adaptée a I’application
envisagée. Dans notre cas , le choix s'est porté sur la technologie des antennes imprimées.
Leurs avantages nombreux permettent de les utiliser dans différents secteurs et surtout dans
les communications mobiles ( satellite , avion , voiture , missile , téléphone portable, ...).
Les techniques utilisées pour realiser un comportement multi-bande sont trés variées et
basées sur les antennes fractales. Ces antennes présentent une spécificité géométrique qui
leur confére la possibilité de résonner sur plusieurs fréquences en gardant éventuellement

les mémes caractéristiques électromagnétiques.
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CHAPITRE Il :PRESENTATION DU LOGICIEL HFSS

I11.1-Introduction

Ce chapitre nous allons le consacrer uniquement pour la présentation du logiciel HFSS ( High
Fréquence Structure Simulator ) , ses fonctionnalités et présenter de facon générale le role de

chaque fonction que nous allons utiliser pour réaliser nos simulations.
11.2-Définition du logiciel

HFSS ( signifie High Frequency Structure Simulator ) : est un simulateur de champ
électromagnétique ( EM ) pleine onde haute performance pour modélisation de dispositifs
passifs volumétriques 3D arbitraires qui tire parti de la interface utilisateur graphique familiere
de Microsoft Windows. Il intégre la simulation , visualisation , modélisation solide et
automatisation dans un environnement facile a apprendre ou les solutions a vos probléemes EM

3D sont rapidement et précisément obtenues.

ANSYS HFSS utilise la méthode des éléments finis , le maillage adaptatif et des graphismes
brillants pour vous offrir des performances et un apercu inégalés de tous vos Probléemes EM
3D. ANSYS HFSS peut étre utilisé pour calculer des paramétres tels que les paramétres S |, la

fréquence de résonance et les champs.

Les utilisations typigues incluent HFSS : un systeme de simulation interactif dont I'élément de
maillage de base est un tétraedre. Cela vous permet de résoudre n'importe quelle géométrie 3D
arbitraire , en particulier celles avec des courbes et des formes complexes , en une fraction du

temps qu'il faudrait en utilisant d'autres techniques.

Electromagnetics Suite 19.2

Electronics Desktop 2018.2

Figure 11.1 : logiciel HFSS.

Maintenant on accéder a HFSS en cliquaer sur I’icone "+ =58 et cette page apparait sur

I’écran :
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] R - VS Becronics Desktop - rect - HFSSDesign - 30 Modeler - [Prejects - HFSSDesign! -Modele] - 8 X
o Project Deaw Modeler HFSS Tools Window el
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Propriétés :>
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Message |:>
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Figure 11.2 : La fenétre principale du logiciel HFSS.

11.3-Choix de type de solution

Selution Type: Project0l - HFSSDesign s

— Solution Types

i tdadal i Eigenrmode
7 Terminal 7 Characteriztic Mode
7 Transient ° SBR+

— Diriwven Options

i hletwork Analysis ' Composite Ezcitation

I Auto-Open Region

I~ Sawe as default ]

ok I Cancel I

Figure 11.3 : Boite du type de solution.
11.4-Unité de mesure du modeéle
Set Model Units X

Select urits: ©

[~ Rescale to new units

(] I Cancel |

Figure 11.4 : Unité de mesure.
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11.5-Description générale des outils HFSS
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Figure I11.5 : Descriptions générale des outils HFSS.
11.5.1-Barre des outils
Elle englobe tous les outils pour créer un model :
@, 3 e -

Fooam
- B orient ~

. Rotation et zoom du model :
, . e, Solve Inside |
o Type du matériau utiliseé :
=HE Gria *H =
Ead e i R |
. Le plan dans lequel on dessine 1’objet : —— T B= =
B & i [
B @O S| @ M
o My
. Raccourci des modeles du carré jusqu‘au cone : @ —
Select: Object =

@ S5elect by Mame
. Sélectionner une objet :
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11.5.2-Fenétre des modeéles 3D

B4 Model

¢ @ Solids -
3 Sheets L'espace Model

Coordinate Systems graphique

Planes
B¢ Lists

L'arbre de la
conception des
modéles en 3D

L

Classer par objet

0 20 40 (mm)

Figure 11.6 : Fenétre des modeles.
11.5.3-Fenétre des propriétés

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

Properties: Antenna_Edge feed_Project] - Project1938_Edge feed - Modeler

Atribite
Name Value | Unit | Evaluated Value Descriptiol
Name ground
| Orientation Global
[ [Model W
Tab’e de B Group Model
proprités oty Wi, F Boutons de
= Material Appea.. |_ pmpriété
Color .
| Transparent 0 |

Figure 11.7 : Fenétre des propriétés.

X Commandes : on trouve la position et les paramétres ( hauteur , largeur ) du model ,
on peut les modifiés a n’importe quel moment durant le travail comme montré dans la figure

suivante :
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| Properties: Antenna_Edge_feed_Project1 - Project1998_Edge_feed - Modeler X

Command |
Name Value | Unit |E\ra||.|ated Value Description | |
Command CreateRectangle
Coordinate Sys...|Global
Position -Ls/2 -Ws/2 Omm -11.598mm , -1...
g i
XSize Ls 23.15mm
YSize Ws 30.15mm
I™ Show Hidden
oK | Annuler | Appliquer

Figure 11.8 : Les parametres ( hauteur , largeur ) du model.

11.5.4-Gestionnaire de projet ( Manager des projets )

— Antenna_Edge_feed_ Projectl
= Project1998_Edge_feed (DrivenTerminal) ¢ Gestionnaire

Plﬁjet é 3D Components
----- * Eﬂ} Model
-[ZF] Circuit Elements _
=-EF Boundaries Configuration de
GBS Excitations conception

& Hybrid Regions
..... BEE Mesh Operations

G- Analysis

= - [F optimetrics ~a e Résultat de conception

-5 Results

Creéation [ Port Field Display
Automatique; Wiy Field Overlays

Eﬂ---(;’ Radiation
=-[C3 Definitions

Figure 11.9 : Manager des projets.
11.5.5-Barre des menus
Elle contient toutes les options d’HFSS notamment :

11.5.5.1-HFSS>>Edit

+ Arrange>

o Move : translate les éléments de la structure le long du vecteur.
. Rotate : Déplace un élément de la structure d'un angle.

o Mirror : translate I'objet sélectionné autour d'un plan spécifié.

+ Offset : Effectue une échelle uniforme dans les directions x , y et z.
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+ Duplicate>

o Along lines : crée plusieurs copies de I'objet le long du vecteur.

o Around axis : créer des copies multiples d’un objet en rotation par un angle fixe autour
dex,youz.

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

HFSS : contient les fonctionnalités principales :

RF - ANSYS Electronics Desktop - ProjectO1 - HFSSDesign1 - 3D Modeler - [ProjectO1 - HFSSDesign1 - Modeler]
- File Edit View Project Draw Modeler HFSS Tools Window Help

H b Cut Select: Object

Save

opy ™ Redo S Select by Name

@ Paste >< Delete

Desktop View Draw

Project Manager
=-)] Projecto1

= @3 HFSSDesign1 (DrivenrModal)
&3 (L3 Definitions

Name [Value| Unt [ Evaluated Value |

Vanables

Message Manager

Solution Type...
List...

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

Edit Notes...

Toolkit

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

Model

Boundaries

Excitations

Hybrid

Mesh Operations
Analysis Setup
Optimetrics Analysis
Fields

Radiation

Results
Boundary Display (Solver View)

Design Properties...
Design Datasets...

Figure 11.10 : Fenétre du HFSS.

a. Solution Type ( type de la solution)

VYVYVVYVVVYVYVY

@0a
(06

o Driven Modal : Calcule le paramétre S, la solution de la matrice S sera exprimée en

puissance incidente et réfléchie.

o Driven Terminal : calcule les parameétres S de ports multiconducteurs de la ligne de

transmission.

Les solutions de la matrice S seront exprimées en termes de tensions et des courants aux bornes.

. Eignemode : calcule les modes propres , ou de résonances d'une structure. La solution

des modes propre retourne les fréquences de résonance de la structure et les champs a ses

fréquences de résonance.

b. Validate :
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Validation Check: Antenna_Edge_feed_Project! - Project_01._Edge feed h s
. « Design Settings
J Project _01_Edge_feed o D Model

« Boundaries and Excitations

Yalidation Check completed ' Mesh Operations
o bnalpsis Setup

‘ & Oplimetics
%" Radiation

Aot | Close

Figure 11.11 : Fenétre de validation check.

Pour voir s’il ya des erreurs ou des avertissements ( warnings ) veuillez consultez le message

manager qui se trouve en bas de la fenétre.

C. Analyze all : L'analyse prend 5 a 20 minutes, selon votre machine.

A la fin de I'analyse, la barre de progression sera rouge et vous recevrez le message suivant :

@ Momal completion of simulation on server: Local Machine. (5:25:37 PM féwr. 22, 2023)

d. Boundaries ( conditions aux limites)

Modeler | HFSS  Tools Window Help

Object aa E® N Q| ® o0 o @ E @] B & @ Measure -
<t by Name is ted | B Q@ O .-‘1‘1 L Bi? o A a‘o- Lo emRuler
2 men| @ . & i@ N B | units
Pl
B ;
ivenTerm
3D Model Editor Définlr
Set Object Temperature...
Design Settings...
Medel >
Boundaries > Assign.
Excitations » Set Default Base Name Conducteur H
Hybrid > Lisk.. N
Mesh Operstio > Delete Al parfait
[ Analysis Setup Visualizati
Optimetrics Analysis Reprioritize...
uzted Vel Figigs Edit Global Material Environment... X

Radiation
Results

Boundary Display (Solver View)
Design Properties...
Design Datasets...

Aszign DC Thickness.

PML Setup Wizard... @ Conducteur
Electrique

parfait

— =

30 (mm)

Sensible aux Radiations

Figure 11.12 : Fenétre du conditions aux limites.
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+ Perfect E : également appelé conducteur parfait ce type de limite le champ électrique
est perpendiculaire a la surface. Il y a également deux affectations définissant un conducteur

automatiquement parfait.

Toute surface de l'objet qui touche le fond est automatiquement définie comme une limite

parfaitement conductrice et donné le nom de condition aux limites extérieures.

Tout objet assigné par un matériel PEC ( Perfect Electric conductor ) , il est automatiquement

attribué a la condition aux limites électriquement parfait.

+ Perfect H : est un conducteur magnétique parfait qui est tangent a la surface du champ
E.

+ Radiation : limites de rayonnement , aussi appelé frontiéres absorbantes , vous
permettent de modéliser une surface électriquement ouverte: ondes peuvent alors sortir de la

structure et s’arréter vers la limite du rayonnement.

Optimetrics Analysis

Fields Linked Feld > é interne

Radiation Delete All Voltage...

e. Excitations
Modeler HFSS Tools Window Help
et - SoltonType. 86: mO\NI O 0y Rm| B[O 05| By
by Name List. cea | 5 @ g‘o Alv L] BEve|A a4 R
& Validation Check... me R | O . & il @ Nl Ee v units
s % Analyze Al
it Exitations par cable coaxiale
B Edit Notes.
enTermin  Toolkit > Appele aussi externe
3D Model Editor
Set Object Temperature... N -
Design Settings..
Medel 5
Boundaries > -
Excitations > Assigr > Wave Port... Par ! UHace regta ngle
Hybrid > uto Assign Terminals Lumped Port
Mesh Operations > Floquet Port... ] par
— s Setup > Terminal.. exarnple
s
>
s
N

Results

Visu

Current...
Magnetic Bias...

Boundary Display (Solver View)
Diff

esign Properties..

b Set Terminal Renormalizing Impedances.
Design Datases.. Set Far-Field Phase Center...

Show Nets...
< > T 15 30 (mm)

Figure 11.13 : Fenétre d’éxcitations.

f. Wave Port / Lumped Port

Les ports d'ondes ont pour role d’indiquer la zone ou I'énergie rentre et sort du conducteur
comme une alternative a l'utilisation de port d'onde ( wave port ) et vous pouvez appliquer
ports localisés ( Lumped port ) a une structure , il applique une excitation interne utile au sein
d'une structure.

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

d’utilisation.
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=r | HFSS | Tools Window Help
Selrfen TE= [= B N B @ | N WD | @
ne List... ected B D =3 «» m “E. A -
=22 Validation Check... m < FEe <> LS =
Sim B Analy=e Al
Submit Job...
S IE Edit Notes..
P Toolkit >
3D Model Editor
Set Object Termperature...
Design Settings...
rodel >
Boundaries =
Excitations =
Hybrid >
PMesh Operations >
[— Analysis Setup > £ Add Solution Setup...
_— Cptimetrics Analysis > | L~  Add Frequency Sweep...
Ficlds > List...
Radiation > Rewvert to Initial Mesh
Lizsrli= = Applhy Mesh Operations
Boundan, Display (Sohrer Wiew) S P
Design Properties...
Design Datasets...
4| I < >

Figure 11.14 : Fenétre de configuration d’analyse.

h. Add Solution Setup

Driven Solution Setup >
General | options | | Hybrid | Cache | D | Defauts |
Setup Name [S=tup2]
Fréquence
¥ Enabled I Solve Ports Only gey,tilisation
-~ Adaptive Solutions 1
Solution Frequency: % single uencies = Broadban
quency singl ({"’}q Sreadband Le nombre
Frequency Is el [eHz - de calcul

du delta s
pour avoir
la convergence
de la méthode

Masdmum Number of Passes

.

0.

% Maximum Delta S oz

7 Use Matrix Convergence

Le seuil du calcul de
delta jusqu'a quel
valeur du
déterminent en arré&t

HPC and Analysis Options

[ ok 1

Annuler

Figure 11.15 : Fenétre de d’ajoute de la configuration de la solution.
11.5.5.2-Draw

Regroupe tous les modeéles , rectangle , ellipse , cercle , boite ...

[ED RF - AMNSYS Electronics Desktop - Project0l - HESSDesignl - 30 Modeler - [Project0l - HESSDe:
it

=1 File Vieww  Project | Drawv | Modeler  HESS  Teols  Window  Helgp

~F- Fan
= motate -
- orient -

Lt o rmation

Lime

[e= .

[-= g

Silire
Hure

Equation Based ©oree

FRectangle

Ellipse

a
e A et (Ot
- Defritoms

Circte
Regular Palygon
Equation Based Surface
B

Cydimeler

FRegular Pohrhedron
Cane

Sphere

Teros

P s

[Valis | Une | Evan

Spiral
Bonduire

70:000800 20000\ #/

Svweep

User Defined Primitive
Uzear Defimed hAodel
2O Campanent Libran:

vYYov

Flane

Poine
Lime Ssgroeot

Flegion

-

Figure 11.16 : Fenétre de Draw.
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11.5.5.3-Modeler / 3D Modeler

On trouve boolean ( fusionner deux objets ) , unité a utilisée (mm , cm , km ... ) , measures (

mesurer les distances ) , coordinate system ( les coordonnées a utilisés ).

o Mode analysis : ( analyse les propriétés et les performances des objets , des surfaces ).
o Coordinate system : nous permet de changer le systéeme des coordonnés dans lequel on

va travailler.

. . . . s “ d .
° Units : choisir I’unité de mesure (in, mm , cm ...).
RF - AMSYS Electronics Desktop - Project01 - HFSSDesign1 - 2D Modeler - [Project0] - HFSSDesigr
= File Edit Wiew Project Draw | MModeler | HFSS  Tools Window  Help
l I ¥ Cut ¥ Undo Select: C Import... n B, Fit Al
g copy = Redo S Seled Export... tate ~— = Fit Sel
Save i, .
ES, Paste < Delets SpaceClairm Link > rient —
Desktap Wi Draww roa lmport From Clipboard mation
e g -y History Tree Layout >
[EaR- ] Sgnd (D dal) | =E Assign Material...
-0 Definitions
Mowverment Mode >
Grid Plane >
Snap Mode...
Pew Object Tirpe >
Group >
Coordinate Systenn >
List >
Edge >
MName [vawue | unit | Ewvaluated wa e S -
Boolean >
Units...
rAsasure >
Generate Histony
= Delete La peration
wanables | Purge His .
Em Fillet
=0 Chamfer
rodel Analysis >
rModel Preparation >

Figure 11.17 : Fenétre de modeler.
11.6-Comment créer un projet
Chaque projet passe des étapes essentielles :

11.6.1-Création du projet file >> new , insertion du HFSS design pour cela on cliquer droit

sur le projet et sélectionner Insert >> insert HFSS design.

P roejeot e e e e HFESS T b= o
= Imsert FHFEFSS Dhesiogr i
- Irm=ert FIFSS =0 L ay ot CRe=icyr

== i -] Irmnsaert FHAFSS—1E [re=sicgr

e =—— Imsaert 2200 Ex<tracoor hesigm
n—r Imsaerte 20 Exx<xtractor [Dhesicarm

e = Irmnsaert Circwait Cre=icyr
=1 Iri=ert T ircosit Pdetli=st
=T~

Irn=crt Polase el S Cre=icgr
(=] 1 | Irmnsaert Polacsewe el 20 [Desicgr

== Iri=sert FRPFAIdsc prre EChe=icy e

IEE == Irmserkt PAAdascwwr=eIl CCireosilt Cre=icgr
M= Irmnscert Towira Buoaillcdaer Crae=sicyrm

e Irmscert lcepak Chae=icgr

Irm=cert oo uarymamaermnmtaticoem Filleo oo

L =wrmae kb S=avw =tk

e L =merrne— e ERT T
e v e S W
Sk it e b
= Project Wariakblaes. ..
L [ s e
—— Evert ol bo=_..

Figure 11.18 : Fenétre de Création du projet file.
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Enregistrer avant de commencer a dessiner dans n’importe quel dossier.
11.6.2-Creation du substrat et choix du matériau

L'antenne proposée est congue sur un substrat en verre époxy FR4 a faible colt d'une épaisseur

de 1.6 mm , d'une permittivité relative de 4,4.

Properties: Antenna_Edge feed_Project? - Project1998_Edge feed - Modeler X
Command
Name Value | Unit | Evaluated Value Description | ‘

Command CreateBox

Coordinate Sys...| Global

Posttion -Ls/2 -Ws/2 Omm -11.535mm , -1...

XSize Ls 23.1%mm

YSize Ws 30.15mm

ZSize Hs 1.6mm

[~ Show Hidden
0K | Annuler | Dppliquer

La structure se présente ainsi comme dans la Figure suivante :

@ ans - =&
7 File x
H 3 Undo  Select Objet % [@ pan @, Fitan [BGroup  Mewobjectlist  Erowse3D Components i simpity & Impart Geometry

Z3copy ™pedn (@ selecbyName  § B ShRotate - @ FitSelected  E Ungroup | NewFaczlit | Create o
Sme am :

B Paste X Delete ® - [ Osient - BgFlatten | Reassign
Desctop  View Oraw | Model  Smuaion  Resuts  Automation

Project Manager v x §= % Model

=] Antenna_Edge:feed_Project i 5 Solids

£ 8B Project1998_Edge_feed (DrivenTermi . [ &% air

23 pefnizons . S Rigoy
i =-&7 Boxl
| 5 Sheets
-1, Coordinate System:
4 Planes
= Lists

< >
Properiies v 1x
[ v e [evtmev]|

. <« >

Nataies | 0 2 40 (mm) Compene

E/Document/Antenna_Edge feed Projectl aedt & Show 1 Messoges | = Show Progess.

Figure 11.19 : Substrat diélectrique.
11.6.3-Création du plan de masse ( ground plane )

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

de fréquences respectives.
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Le plan de masse est spécifié par la condition aux limites d’un matériau parfaitement
conducteur. Les coordonnées sont assignées comme suit : Longueur du plan de masse Ls =
23.19 mm et Largeur du plan de masse Ws = 30.19 mm. La Figure ci-dessous represente le

plan de masse avec le substrat.

Properties: Antenna_Edge_feed_Project] - Project1998_Edge_feed - Modeler X
Command
Name Value | Unit | Evaluated Value Description | |

Command CreateRectangle

Coordinate Sys... Global

Pasition Ls/2 Ws/2 Omm -11.595mm , -1..

s 4

XSize Ls 23.15mm

Size Ws 30.15mm

[~ Show Hidden
0K | Annuler | Aopliquer

Zacopy ©rece (3 SeletbyHame
s
™ paste X Delete

Desitop  View  Draw  Model  Simuition  Results  Automation

Project Manager ~ 3 x 5@ Model
= [ Antenna_Edge_feed_Project1 = &7 Solids
P Project1998_Edge_feed (DrivenTerm) = 8 s
g D Components: = @9 FR4_epoxy
Modsl B9 Baxl
] crastEemenss @ CresteBos
- Boundanes -0 Sheets
50 Exctations & B3 Lumped Port
& Hyord Regons £ Pefedt €
BB Mesh Cperatons 551 ground
- anciyss 1 CresteRect
-5 ontimenics 0 Coverline:
& Reats B3 patch B
- Purt Field Deplay. & 1. Coordinate Systems —
R Fiskd Overizns. = & Planes.
B Radaton = Lists
{23 Desiitions
T T
Progertics r
—m s o 20 40 (mm)  Compone
EDocument/intenna Edge feed Project! sedt o ————

Figure 11.20 : Le plan de mass.
11.6.4-Création du Patch

Premiérement on clique sur dans la barre d“outils pour dessiner le patch. En utilisant les
surfaces d'entrées du méme rang, entrer la position et dimension de Box comme montré dans la
figure 11.21 ci-dessous.
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Properties: Antenna_Edge feed_Project] - Project1998_Edge_feed - Modeler X
Command
Name | Value | Unit |Eva\uated Value Description | |
Command CreateRectangle
Coordinate Sys... Global
Pasition -lp/2 Wp/2+We Hs -4.565mm ,-24...
Hiis z
XSize Lp 9.13mm
fSize Wp 6.43mm
I Show Hidden
[0]4 | Annuler | Bppliquer
I ANSYS Electroics Deshicp - Antenna_Edge fesd Project! - Project 1986 Edge e - 3 Modsler - SOLVED - [Atenn Edge feed Projec - Preject 998 Exdge fecd - M) - 8 x
e B8t View Projsct Dran Modder HFSS Toos Window Hep :

: swromwe - % B Qq-m -
Cacopy (redn  (Sseecbylome % % Graotte @ Ftseerten
soe Zoom
B paste X Deiete ® T [ oiert -
Destop  View | Dmw | Model  Smusbon  Reufs  Automation
Project Manager 2 % = Mosdl
= antenna_Edge_feed_Project1 | P Solids
59 Project1998_Edge_feed (DrivenTerm| = =1 Shests
o — | B LumpedPor
g Mol [=S=10 0

S o
> ‘ <
=T I > f E) ) Conpone
Progress.

Figure 11.21 : Le patch.
11.6.5-Création du port d’excitation ( waveport )

On doit maintenant spécifier le port de guide d'ondes au début de la ligne d’alimentation. Le
plan de référence de ce port est situé directement au début du plan de rayonnement. Les antennes
sont excitées par le port. La Figure 11.22 ci-dessous représente les données de ce port.

Les excitations sont utilisées pour spécifier la source des champs électromagnétiques, des
charges , des courants ou des tensions pour les objets ou leurs éléments ( un élément ou plus ).
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Properties: Antenna_Edge_feed_Project] - Project1998_Edge feed - Modeler X
Command
Name Value | Unit | Evaluated Value Description | |

Command CreateRectangle

Coordinate Sys... Global

Posttion 152725 15.085 1.6 mm 1.52725mm , 1...

Axis Y

XSize W -3.053mm

Z5ize Hs -1.6mm

I” Show Hidden
OK Annuler Appliquer

1 S aw_Help

S Tooks Window e
St Ot - @ B a'&h Qe 03:BO@\NJY|D MpumoeH Ol |é& Buaw Hed HE o
- Gucetoybime  § | ° hhdais- Qraseead G QO @A LS|+ DR A A|er| S ERE 0 LI
Bpste X Deite s " Woen - Behi@ L & alke [ NG e n o T
Deskop  View  Draw  Model  Simulafion  Resuls  Automation N
Froject Manager 2 x §E g Mo N c8x
= Antemna_Fige feed Project1 B Solids e
& Project1956_Edge_feed (DrivenTerm| = air Taen
& D Corponents = 8 Al eomry =8
i Mok & Boxl Bi
B ot Bt 53 Sheets .
=0 sondores £ LumpedPort
589 Bxctatons =83 port
& iyt Regons 1 Crestefied
~ B Mesh Operations O Covesline:
3 F aaips = O PerfectE
) ogtintics -1, Coondinate Systems
o [ resis &8 Planes
=3 Part e gy s
g Field Overizys
&y Redation
] Defritiors
« >
T
Properties 2 x
= e e R
Name  pon
|Ofentation  Gobal
i .
( > . <>
Miibude « > 0 0 20 (mm) i
1 objectis selected & ShowMessages = Progess

Figure 11.22 : Le port.
11.6.6-Affectation des conditions aux frontiéres

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

d’air ( Air box ). La Figure 11.23 ci-dessous représente le boitier d’air.
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emtuter
ne ..
s © - Cillas
on
x
< >
opertes & %
Vans_[Voba] Ot [~
e Pod.
hacd o
Sohe bae| [
< 5 > :
Jotuee | < > 0 E) 100 gmm) &

1 object s seeted. 4 Srow | Messoges || = Show Progess

Figure 11.23 : Le boitier d’air.
11.6.7-Radiations

Définir la forme du champ proche ( Near field ) ( ligne ou sphére ) ou du champ lointain ( Far
field) ( sphére).

Cette partie est consacrée au calcul des paramétres d’une antenne qui nécessite une
configuration particuliére de calcul pour déterminer la région au cours de laquelle les champs

doivent étre calculés :

Sélectionner HFSS >> Radiation >> Insert Far Field Setup >> Infinite Sphere.

Far Field Radiation Sphere Setup >
Infinite Sphers I Coordinate System I Radiation Surface I
MName Ill'rﬁni‘te Sphere1
— Phi
Start o [dea 1
Stop [3s0 [deg |
Step Size I‘ID Ideg ;I
— Theta
Start [o |d=a B |
Stop [3s0 [dea 1
Step Size  [10 [dea 1
Save As Defaults I Wiew Sweep Points. . I
oK | Annuler | Pide |

Figure 11.24 : Radiations.

Entrez les valeurs et le pas a suivre pour theta et Phi.
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11.6.8-Création des rapports

C’est la rubrique la plus intéressante parmi toutes les fonctionnalités du HFSS , Les données

de tracage peuvent prendre diverses formes.

Le format le plus souvent utilisé est le Tracé

cartésien en 2D , mais nous avons aussi la possibilité de tracer en 3D.

HFSS | Toeols Window Help
Selution Type...

List...

&2  alidation Check...

B Analyze.an

Submit Job...

1=

Edit Motes...
Toolkit

2D Model Editor
Set Object Temperature...
Design Settings...

Podel
Boundaries
Excitations
Hybric
PMesh Operations

Analysis Setup
Optimetrics Analysis
Fields
Radiaticn
Results

¥ YV YY VY Y YV

Boundany Display (Sobrer Viewd

Design Properties...
Design Datasets...

—i

>

ied on specified criteria. ($:04:05 PM féwr. 22, 2023)
wer: Local Machine. ($:0:4:05 PM févr. 22 2023)

| & = > R | (=4

ected g @ 9 @ m| =R L ‘ -
m < = | L =

Create Terminal Scolution 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...
Cutput Variables...

Link Qutput...

Update All Reports

Open All Reports

Create Document

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

EL  Sclution Data...
Tune Reports ...

EBrowse Soluti

===

Figure 11.25 : Les rapports.

11.6.8.1-Création du rapport de solution

Cette partie est consacré pour 1’affichage ou la visualisation des paramétres de 1’antenne en 2D

ou3D(S,Y,Z,TOS, Gamma ...).

[= = 3 =
B O =i @ m
M = M~ | a

Create Terminal Solution Data Report
Create Modal Solution Data Report

s ]
£

ctea 7

T~
TE.
-

Create Fields Report
Create Emission Test Report
Create Far Fields Report

Create Antenna Parameters Report
Create Report From File...

Delete Al Reports
Report Termplates

User Defined Solutions...
Create User Defined Solution

Dataset Solutions...
Cutput Variables...

Link Output...
Update All Reports
Cpen Al Reports

Create Document

Create Cuick Report..

Clean Up Solutions...
Import Solutions...

Apply Sobsed Variation...

[=25] 0E | fem | P e | = = -
- = | 67| = = '*l‘/_!|-=vv|
=t Al | Gl | oS = =
- Fectangular Plot

> Rectangular Stacked Plot

> Paolar Plat

> Data Table

> Senith Chart

» 3D Rectangular Plot

30D Polar Plot
B0 Spherical Plot
Plot

Rectangular Contour
Srmith Contour Plot

1=

T

El N s taar]

Figure 11.26 : I’affichage et la visualisation des paramétres de 1’antenne.

Prenons I’exemple de rectangular Plot : pour visualiser il suffit de choisir le paramétre et son

unité (db, re, im, ang ... ) et cliquer sur New Report.
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EZ Report: Antenna_Edge_feed_Project] - Project_ 01 _Edge_feed - Mew Report - Mew Trace(s) =

[ Context

Trace I Families | Families Displayl

Solution: | : S -1 =
Setupl: Sweep Primary Sweep: |[Frea D |
Domain:  [Sweep ~] I~ i |
x: Default [Freg

TOR Options. .. I
i

IdE(St(pahch_T 1,patch_T1}))

Range
Function...

Quantity:] -]

Category: Function:
Output Variables ang_deg
ang_deqg_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 dBE 10normalize
dB20normalize
dBc
im
mag

normalize

Update Report re
’7l7 Real time  Lpdate ™ I

New Report I

Output Variables... | Options... | Apply Trace | | add Trace |

Close I

Figure 11.27 : Exemple de rectangular Plot.
+ Remarque : les parameétres S avec un seul port indique le coefficient ( que S11) de
réflexion ce qui est fortement lier a la fréquence de résonnance.

11.6.8.2-Création des champs rapport (Create Fields Report)

Solution Type... @, Fit an
List... @, Fit Selected
&2 Validation Check...
@ Analyze Al
Submit Job... Create Terminal Solution Data Report

L
Prminal VSWR Plot 1

Rectangular Plot
Rectangular Stacked Plot
Polar Plot

Data Table

3D Rectangular Plot

Create Modal Solution Data Report

>

12  Edit Notes... ®
Create Fields Report >
>

>

>

Toolkit >
Create Emission Test Report

3D Model Editer Create Far Fields Report

Set Object Temperature... Create Antenna Parameters Report

Design Settings... Create Report From File...

Model > [ Delete All Reports Rectangular Contour Plot
Boundaries >

o Report Templates >
Excitations >
Hybrid > User Defined Solutions...
Mesh Operations ) Create User Defined Solution >
Analysis Setup > Dataset Solutions...
Optimetrics Analysis >

Output Variables...

Fields >
Radiation > Link Qutput...
Results 5 Update All Reports

Open All Reports
Boundary Display (Solver View)

. Create Document >
Design Properties...

Design Datasets... Create Quick Report...

Figure 11.28 : Create Far Fields Report.

Exemple Create Far Fields Report >> Radiation Pattern :
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Context

Solution: ISempl : LastAdaptive 'l

Trace I Families I Families Displayl

Primary Sweep: ITheta ;I I All _I
Geometry: |20 j‘ ®: ¥ Default [Theta i
i ot Fancson.. |

Category: Quantlty:l - I Function:
Variabies Er—

Gain : Output Variables rEPhi abs
ain acos
. System Gain rETheta Poosh
Energie en W rEX T deg
Directivity rey ang_deg_val
J rEZ ang_rad
rELHCP arg
ER asin
" cP asinh
rEL3X atan
rEL3Y atanh
cos
cosh
i ivité cum_integ
Update Report Directivite cum_int=
| dB
’7'7 Real time deate'—‘ AR AAnArmaliza Y

Output Variables. .. | Options... I Mew Report I Apply Trace | Add Trace | Close |

Figure 11.29 : Exemple Create Far Fields Report.
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11.7.Conclusion

Nous avons vue brievement comment utiliser le logiciel HFSS , descriptions des outils
générales : barre d’outils , barres des menus , fenétres , Manager des projets ou toutes les
rubriques sont classées par ordre d’exécution , ce qui s’simplifie la procédure de la conception
du model au assignements des conditions aux limites , et I’attribution des excitations , contient
aussi une rubrique analyse pour analyser la configuration I’icone résultat d’ou on peut créer les
rapports et les affichés sur la fenétre des modeles. Apres cette description nous serons aptes a

réaliser nos projets c’est ce que nous verrons dans le troisiéme chapitre.
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CHAPITRE Ill :SIMULATIONS ET RESULTATS

I11.1-Introduction

Les antennes patch fractales représentent une catégorie d'antennes qui tirent parti des
propriétés fractales offrant des performances améliorées et des fonctionnalités adaptées aux
besoins des communications sans fil. L'utilisation de formes fractales permet d'explorer de
nouvelles possibilités de conception et ouvre la voie a des avancées significatives dans le

domaine des antennes et des systemes de télécommunications.

Dans ce chapitre , nous allons utiliser le logiciel HFSS ( High Frequency Structures
Simulators ) pour concevoir des antennes patch fractales. De plus , nous détaillerons les
étapes de simulation nécessaires pour atteindre notre objectif principal , qui est d'étudier les
caracteéristiques et les avantages des antennes de formes fractales. Notre objectif se concentre
sur la conception , la miniaturisation et la simulation d'antennes fractales appliquées aux

télécommunications sans fil.

Trois types d’antennes seront donc introduites : Tapis de sierpinski , fractales koch et koch
modifié.
Ce chapitre est divisé en quatre parties :

> Antenne | : Conception d’une antenne patch conventionnelle avec une fréquence de
résonance de 9.35 GHz.

> Antenne Il : Conception d’une antenne Tapis de SIERPINSKI.

> Antenne 111 : Conception d’une antenne Courbe de Koch.

> Antenne IV : Afin d’améliorer les performances de I’antenne trouvée ( Antenne 111 ),
on procede a la conception d’une de koch modifié .

> Etude comparative.
111.2-Antenne conventionnelle ( Antenne )

L'antenne patch de base est une antenne rectangulaire alimentée par le bord ( Edge feed
rectangular patch antenna ) est fabriquée a partir d'un substrat diélectrique épais. Ce substrat
est composeé d'un matériau de type FR4 époxy , qui présente une permittivité relative er de
4.4 et une épaisseur H de 1.6. Le substrat posséde également une tangente de pertes ( tan 6 )
de 0.02. La structure de I'antenne comprend un patch en cuivre situé sur la face supérieure du

substrat, ainsi qu'un plan de masse en cuivre situé sur la surface inférieure du substrat.
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Le choix de cette antenne en tant qu'antenne de base pour notre étude est due au sa simplicité
de conception , de son faible colt de fabrication et de ses performances satisfaisantes dans

une large gamme de fréquences.

En choisissant cette antenne de base pour notre étude , nous pouvons explorer ses
performances dans différents scénarios et évaluer comment elle se compare a d'autres types

d'antennes , notamment les antennes fractales que nous allons développer ultérieurement.

W,

=
T

Figure III.1 : Géométrie d’antenne conventionnelle, (a) la face avant d’antenne.

conventionnelle et (b) la face arriére d’antenne conventionnelle.

Les parametres géométriques de I’antenne sont regroupés dans le tableau suivant :

Paramétres d’antenne Dimensions (mm)

Long de X Ws = 30.19

Substrat Long de Y Ls=23.3
Epaisseur (H) Hs=1.6

Long de X Wp =9.13

Patch Long de Y Lp= 6.43

Largeur (We) We =0.723

Edge feed Longueur ( Le) Le =4.313
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Largeur (WF) Wf = 3.059

Feed Longueur ( Lf) Lf=6.85

Tableau I11.1 : Paramétres géométriques de 1’antenne de conventionnelle.
En utilisant le logiciel HFSS , on a réalisé la géométrie de ’antenne pour une fréquence

de résonance F,. = 10 GHz. Les étapes de la conception sont présentées dans le chapitre II.

(a) (b)
Figure II1.2 : Antenne patch conventionnelle fonctionne a une fréquence de 9.35 GHz.
(a) vue de dessus , (b) vue de dessous.
111.3-Coefficient de réflexion et taux d’onde stationnaire

La Figure 111.3 montre résultat du coefficient de réflexion S11 obtenue par le logiciel HFSS ,
qui est le coefficient de réflexion a I'entrée de I'antenne et représente le transfert d'énergie par
cette antenne. La valeur de ce parametre varie en fonction de la fréquence. Dans la pratique et

pour assurer une bonne adaptation dans la bande de fréquence souhaitée , S11 doit étre
inférieur 2 -10dB , |[S11| <-10 dB [31].

Nous avons obtenu un coefficient de réflexion de |S11| = -25.4946dB a la fréquence de
résonance : Fr = 9.3556 GHz.
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Figure 111.3 : Coefficient de réflexion en ( dB ) en fonction de la fréquence en ( GHz )
(Antenne 1).

sur la Figure 111.3 , on peut observer que I’antenne présente une bande passante de 0.5 GHz
entre les fréquences f1 =9.12 GHz et f2 = 9.62 GHz .

111.3.1-Taux d'onde stationnaire ( VSWR sans unité )

La Figure I11.4 illustre le VSWR ( Voltage Standing Wave Ratio , rapport d’ondes
stationnaires en tension ) dans la plage de fonctionnement de I’antenne étudiée. Dans cette
figure, on peut observer que 1’antenne est bien adaptée , car le VSWR est inférieur a 2. Cela

indique que 1’antenne est capable de rayonner efficacement a la fréquence f,. = 9.3556 GHz.
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Figure 111.4 : VSWR en fonction de la fréquence en ( GHz ) ( Antenne I ).
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111.3.2-Diagramme de rayonnement ( Gain en 2D et en 3D )

I1 existe une multitude de fagons de représenter le rayonnement d’une antenne : diagramme en
champ , en puissance , gain , directivité , en polaire ou cartésien , en linéaire ou en décibels ,
en 2D ou 3D.

Radiation Pattern 1 P e Gain Plot 1
dB(rETotal) 10
Setup1 : Lastadaptive
Freq="10GHz' Phi=0deg’
dB(rETotal} I dB(GainTotal)
Setup1 : LastAdaptive 5
Freq="10GHz’ Phi=90deg"

120

-a0
0.04B(GainTotal)

-180 25
Min: -20.8

2D 3D

Figure 111.5 : Diagramme de rayonnement en 2D et 3D a la fréquence de résonance ( 9.3556
GHz).

La Figure 111.5 présente les diagrammes de rayonnement simulés en 2D et en 3D dans le plan
E (¢ = 0) et dans le plan H (¢ = 90°) pour la fréquence de résonance de 9.3556 GHz. Les

caractéristiques de rayonnement de I’antenne sont les suivantes :

+«+ Le gain maximum pour le rayonnement en 3D est G, = 6.5dB.

% A la fréquence de 9.3556 GHz , le diagramme en 2D de I’antenne présente un lobe
principal dans le plan E ( polarisation ) et dans le plan H ( perpendiculaire a la
polarisation ) dans la direction spécifique de 6=10°. Cela signifie que I’antenne
rayonne principalement dans cette direction avec une intensité maximale a cette

fréquence.
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Les performances obtenues pour I’antenne patch conventionnelle sont récapitulées dans le

Tableau 1.2 ;

Caractéristiques Antenne conventionnelle
Coefficient de réflexion(dB) -25.4946
Fréquences(GHz) 9.3556
Bande passante(GHz) 0.5
VSWR 1.1122
Gain 6.5

Tableau 111.2 : Performances obtenues pour 1’antenne patch conventionnelle de 9.35 GHz.

Dans le but d’améliorer les performances de I’antenne conventionnelle , plusieurs types
d’antennes fractales ( Antenne Tapis de Sierpinski , Antenne Courbe de Koch et Antenne
Koch Modifié ) ont été concus dans les sections suivantes. Ces antennes fractales offrent des
caractéristiques uniques qui permettent d’améliorer la directivité , la bande passante et

d’autres parametres importants pour les applications de communication sans fil.
I111.4-Partie 1 : Conception d’une antenne Tapis de SIERPINSKI ( Antenne I1)

La premiére antenne congue dans ce mémoire est une antenne fractale de Sierpinski. C’est une
structure d’antenne basée sur le célebre fractal du tapis de Sierpinski. Pour créer une antenne

fractale de Sierpinski , les étapes suivantes sont genéralement suivies :
Divisez I’antenne de base en neuf carrés égaux en tracant pour créer une grille.

1. Supprimez le carré central de la grille , laissant huit carrés autour.

2. Répétez le processus pour chaque carré restant. Divisez-les en neuf carrés plus petits
et supprimez le carré central dans chaque subdivision.

3. Continuez a répéter ce processus itérativement , en subdivisant les carrés restants et en

supprimant les carrés centraux , jusqu’a obtenir le niveau de fractal souhaité.

53




CHAPITRE Ill :SIMULATIONS ET RESULTATS
L]

L[
L0

(a) (b) (©)
Figure 111.6 : (a) itération O, (b) itération 1, (c) itération 2.

En raison de la complexité de fabrication associée , nous avons choisi de réaliser deux
itérations pour 1’antenne fractale de Sierpinski. Cela signifie que nous avons suivi le

processus de subdivision et de répétition deux fois pour obtenir la structure fractale souhaitée.
111.4.1-Simulations et résultats
o Coefficient de réflexion et taux d’onde stationnaire ( itération 1)

La Figure 111.7 montre la puissance réfléchie simulée ( coefficient de réflexion S11 ) du
I’antenne de Tapis de SIERPINSKI pour I’itération 1.
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Figure 111.7 : Le parametre S11 en fonction de fréquence itération 1.

D'aprés l'analyse de la Figure 111.7 , il est observé que l'antenne fractale de Sierpinski avec
une seule itération présente les caractéristiques suivantes: Le coefficient de réflexion ,
représenté par |S11| , atteint une valeur minimale a la fréquence de résonance f, = 9.0667
GHz , avec une amplitude de -18.3494 dB. De plus, la bande passante utilisée par I'antenne

54



CHAPITRE Ill :SIMULATIONS ET RESULTATS

s'étend sur une plage de 0.223 GHz , allant des fréquences f; =8.86GHz et f, =
9.29 GHz.

Les résultats de simulation présentés dans la Figure 111.8 montrent le rapport d'ondes
stationnaires ( VSWR ) de l'antenne fractale de Sierpinski. A la fréquence de résonance de
9.0667 GHz , le VSWR est mesuré a 1.2751. Cette valeur de VSWR inférieure a 2 indique

une bonne adaptation de I'antenne a sa source d'alimentation.
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Figure 111.8 : Taux d'onde stationnaire ( VSWR ) itération 1.

e Diagramme de rayonnement ( Gainen 2D eten 3D )

Max 5.0 Gain Radiation pattern Gurve Infa i
: o — aB(GainTotal)
Setup1 : Sweep
Freq="9.066666667GHZ Phi='0deg"
—— dB(GainTotal)

o

dB(GainTotal)
Siasia (deg)

-a0

Figure 111.9 : Diagramme de rayonnement ( Gain en 2D et 3D) dans a la fréquence 9.0667

GHz pour I’itération 1.

La Figure II1.9 représente le diagramme de rayonnement de I’antenne fractale de Sierpinski
pour I’itération 1 , & la fréquence de résonance de 9.0667 GHz. Les résultats sont présentés a

la fois en 2D et en 3D. Nous observons que :

X Le gain maximum pour la fréquence de résonance 9.0667 GHz est G,,,,, = 5dB.
> I’antenne présente un lobe principal dans le plan E , dans la direction de rayonnement

0=0° et une direction de rayonnement de 6 = 20° pour le plan H.
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e Coefficient de réflexion et taux d’onde stationnaire ( itération 2)

La Figure 111.10 présente les résultats de simulation de la puissance réfléchie ( coefficient de

réflexion S11 ) pour I’antenne de Sierpinski a Iitération 2.
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Figure 111.10 : Le paramétre S11 en fonction de fréquence itération 2.

D’apres la Figure I11.10 , nous constatons que 1’antenne de Sierpinski a I’itération 2 présente
un coefficient de réflexion Iégérement différent par rapport a I’antenne de base. Plus
précisément, nous remarquons que la fréquence de résonance de I’antenne a légeérement
changé pour atteindre f, =9.1111 GHz, avec un coefficient de réflexion |S11| = -18.8598
dB. De plus , la bande passante de 0.43 GHz entre les fréquences f; = 8.90 GHz et f, =

9.33 GHz.
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Figure 111.11 : Taux d'onde stationnaire ( VSWR) itération 2.

Le résultat de simulation présenté dans la Figure 111.11 illustre le VSWR ( Voltage Standing
Wave Ratio ) en fonction de fréquence. Une valeur minimale de VSWR égale a 1.2574 est
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obtenue a la fréquence de résonance de 9.1111 GHz , ce qui signifie que I’antenne est bien
adaptée a la source d’alimentation et permet une transmission efficace de [’énergie

électromagnétique.

e Diagramme de rayonnement ( Gain en 2D eten 3D )
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Figure 111.12 : Diagramme de rayonnement ( Gain en 2D et 3D) dans a la fréquence 9.1111

GHz pour I’itération 2.

Figure 111.12 présente le diagramme de rayonnement ( Gain en 2D et 3D ) a la fréquence

9.1111 GHz pour l'itération 2 de I’antenne de Sierpinski.

+ Le gain maximal a la fréquence de résonance de 9.1111 GHz est de G, = 5.1dB.
+« Pour la fréquence de 9.1111 GHz , le diagramme en 2D présente un lobe principale

dans le plan E dans la direction (6 = 0°) , et dans la direction (0 = 10°) pour le plan H.

Le Tableau 111.3 résume les performances des deux itérations de ’antenne de Sierpinski.

Itération Fréquence S11 Bande Gain
(GH2) (dB) VSWR Passante(GHz)
0 : (antenne de 9.3556 -25.4946 1.1122 0,5 6.5
base)
1 9.0667 -18.3494 1.2751 0.223 5
2 9.1111 -18.8598 1.2574 0.43 5.1

Tableau 111.3 : Performances des deux itérations de I’antenne de Sierpinski.

D’aprés le Tableau 111.3 , on remarque que les deux itérations de I’antenne de Sierpinski

présentent des résultats similaires en termes de fréquence de résonance , de coefficient de

réflexion S11 et de gain.
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Cependant , I'antenne de Sierpinski dans l'itération 2 présente une amelioration notable par
rapport a l'itération 1 en termes de bande passante. La bande passante de litération 2 est
légérement plus large , ce qui signifie que cette version de l'antenne de Sierpinski est capable
de couvrir une plage de fréquences légérement plus étendue.

En comparaison avec l'antenne de base , l'antenne fractale de Sierpinski présente une
modification significative de la fréquence de résonance. Nous observons que la fréquence de
résonance a été déplacée de 9.35 GHz a environ 9 GHz. Ce décalage de fréquence vers une
valeur plus basse peut étre considéré comme une miniaturisation de l'antenne de base. Cette
miniaturisation de I'antenne est particulierement bénéfique dans les applications ou l'espace

est limité ou lorsque des dimensions réduites sont nécessaires.
111.5-Partie 2 : Conception d’une antenne Fractale De Koch ( Antenne I11)

La deuxieme antenne congue dans ce mémoire est une antenne fractale de Koch. L'idée
principale est d'appliquer la structure fractale de Koch sur le patch de lI'antenne de base afin
d'étudier son effet sur les performances de cette antenne.

La structure de l'antenne fractale rectangulaire de Koch est basée sur l'ajout de quatre petits
carrés au milieu de chaque coté du patch initial. Chaque carré a des dimensions égales a un
tiers de la taille du patch initial, soit L_carré = L_patch / 3. Ce processus est ensuite répété
pour la deuxieme itération, ou quatre nouveaux carrés sont ajoutés a chaque carré existant,

créant ainsi une structure fractale plus complexe.

9.13mm
6.43mm - I 2.14mm ‘
ki 2.14mm
3.04 mm
(0) (1)
— 0.71mm
?

1.o01mm

()

Figure 111.13 : (0) itération 0, (1) itération 1, (2) itération 2.

La Figure 111.13 illustre un exemple du processus itératif de construction de la structure
fractale de Koch pour I'antenne rectangulaire. A chaque itération , la géométrie de I'antenne
devient de plus en plus détaillee et complexe , avec des motifs répétitifs qui rappellent la
forme fractale de Koch.
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111.5.1 Simulations et résultats Itération 1
Les modifications qui ont été appliquées lors de la premiére itération sont illustrées a la Figure

111.14 ci-dessous :

[
0 20 40 (mm)

Figure 111.14 : Fractale de koch sur le patch itération 1.

e Coefficient de réflexion et taux d’onde stationnaire ( itération 1)

La Figure 111.15 montre la puissance réfléchie simulée ( coefficient de réflexion S11 ) du

I’antenne de koch dans 1’itération 1.
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Figure 111.15 : Le paramétre S11 en fonction de fréquence itération 1.

En analysant la Figure 111.15 , on observe un comportement a double bande, avec deux
fréquences de résonance distinctes. La premiére fréquence de résonance est a f,.1 = 7.8000
GHz avec un coefficient de réflexion |S11| = -25.0713 dB , tandis que la deuxieme fréquence

de résonance est a f,.2 = 13.1778 GHz avec un coefficient de réflexion |[S11| = -20.0132 dB.
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Il est intéressant de noter que la fréquence de résonance la plus basse obtenue dans la
premiere itération est décalée par rapport a celle de l'antenne de base. Ce décalage de
fréquence peut étre attribué aux modifications de la géométrie de I'antenne introduites par la
structure fractale de Koch.

En termes de bande passante , l'antenne de Koch itération 1 présente deux bandes distinctes.
La premiére bande a une largeur de 0.3 GHz , allant de 7.64 GHz a 7.94 GHz. La deuxieme
bande est plus large , couvrant une plage de fréquences de 0.92 GHz , de 12.74 GHz a 13.66
GHz. Cette deuxiéme bande passante plus large est particulierement intéressante car elle
dépasse 0.5 GHz ( caractéristique des systemes large bande ) , ce qui indique une capacité de

transmission sur une large gamme de fréquences.

Ces résultats démontrent l'influence significative de la fractalité sur les caractéristiques de
résonance de I'antenne et peut ouvrir de nouvelles possibilités pour la conception d'antennes a

multi bande passante et a comportement fréquentiel spécifique.

La Figure 111.16 présente les résultats de simulation du taux d'ondes stationnaires ( VSWR )
pour l'antenne de Koch itération 1. Un VSWR de 1.1181 est obtenu a la fréquence de
résonance de 7.8000 GHz , tandis qu'un VSWR de 1.2218 est obtenu a la fréquence de
résonance de 13.1778 GHz. Ces valeurs de VSWR inférieures a 2 indiquent une bonne
adaptation de l'antenne aux fréquences de résonance correspondantes.
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Figure 111.16 : Taux d'onde stationnaire ( VSWR) itération 1.
e Diagramme de rayonnement ( Gainen 2D eten 3D )

Les Figures 111.17 et 111.18 présentent les diagrammes de rayonnement 2D et 3D simulés dans
le plan E(¢ = 0) et dans le plan H (¢ = 90°) pour les deux fréquences de résonances ( 7.8000
GHz et 13.1778 GHz ) de I’antenne koch itération 1:
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Gain 13.1778
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Figure 111.17 : Diagramme de rayonnement ( Gain en 3D) dans les fréquences (7.8000 GHz
et 13.1778 GHz ) pour I’itération 1.
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Figure 111.18 : Diagramme de rayonnement ( Gain en 2D ) dans les fréquences ( 7.8000 GHz
et 13.1778 GHz ) pour I’itération 1

«  Pour la fréquence de résonance de 7.8 GHz , le diagramme en 2D montre un lobe
principal dans le plan E dans la direction (6 = 0°) , tandis que dans le plan H , un lobe
est observe dans la direction (8 = 10°). Le gain maximum obtenu a cette fréquence est
de G4, = 4.6dB.

«  Pour la fréquence de résonance de 13.1778 GHz , le diagramme en 2D présente un lobe

principale dans le plan E dans la direction (6 = 30°) , tandis que dans le plan H , un lobe

est observé dans la direction (0 = -30°). Le gain maximum obtenu a cette fréquence est
de G0 = 4.26dB.
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111.5.2 Simulations et résultats Itération 2

Les modifications qui ont été appliquées lors de la deuxiéme itération sont illustrées a la
Figure 111.19 ci-dessous :

[
0 20 40 (mm)

Figure 111.19 : Le fractale de koch sur le patch itération 2

e Coefficient de réflexion et taux d’onde stationnaire ( itération 2)

Terminal S Parameter Plot 3 Curve Info
0.00 T —— dB(St(patch_T1,patch_T1))

_‘I-U.W __ 7,

20,00

-10.00

MName X Y

] m1 7.0889 | -18.9290
-25.00 ] m2 12.1333 | -38.9865 |
m3 14.5333 | -30.2694

dB(St(patch_T1,patch_T1))

-30.00

-35.00

~40.00 . . | . . . | . | . . | . | | . | .
750 10.00 1250 15.00
Freq [GHz]

Figure 111.20 : Le paramétre S11 en fonction de fréquence itération 2.

La Figure 111.20 illustre I'évolution du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence

pour l'antenne de Koch dans I'itération 2. On observe un comportement a triple bande pour

cette structure fractale. Trois fréquences de résonance sont obtenues : la premiére a fr =7.0889

GHz avec un coefficient de réflexion |[S11| = -18.9290 dB , la deuxiéme a fr =12.1333 GHz

avec |S11| = -38.9865 dB , et la troisieme a fr = 14.5333 GHz avec |S11| = -30.2694 dB. Ces
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trois fréquences de résonance sont essentiellement le résultat de la forme fractale de Koch
dans l'itération 2. La présence de ces multiples fréquences de résonance démontre la capacité

de I'antenne de Koch a fonctionner sur plusieurs bandes fréquentielles distinctes.

L'antenne de Koch dans l'itération 2 présente trois bandes passantes distinctes. La premiére
bande a une largeur de 0.18 GHz et est située entre 7 GHz et 7.18 GHz. La deuxiéme bande a
une largeur de 0.65 GHz et est située entre 11.84 GHz et 12.49 GHz. Enfin , la troisiéme
bande a une largeur de 0.86 GHz et est située entre 14.11 GHz et 14.97 GHz.

Il est intéressant de noter que les deux dernieres bandes passantes sont plus larges et dépassent
la caractéristique des systémes large bande, qui est généralement de 0.5 GHz. Cela signifie
que l'antenne de Koch dans l'itération 2 est capable de transmettre sur une large gamme de
fréquences, ce qui peut étre avantageux dans les applications nécessitant une couverture
fréquentielle étendue.

La Figure 111.21 présente le taux d'ondes stationnaires ( VSWR ) pour I'antenne de Koch dans
I'itération 2. Les résultats montrent des VSWR de 1.2551 , 1.0227 et 1.0633 aux fréquences de
résonance de 7.0889 GHz , 12.1333 GHz et 14.5333 GHz respectivement. Ces valeurs de
VSWR indiquent de bonnes correspondances d'impédance a ces fréquences de résonance , ce

qui est important pour assurer une transmission efficace des signaux.
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Terminal VSWR Plot 3 Pr Curve Info S
30.00 —— VSWRi{patch_T1)
T Name X b Setup1: Sweep
m1 7.0889 |1.2551

m2 12.1333| 1.0227

T T T T T T T T T T T T T T T
5.00 ?gﬂ 10.00 1250 15.00
Freq [GHz]

Figure 111.21 : Taux d'onde stationnaire ( VSWR ) itération 2.
e Diagramme de rayonnement ( Gain en 2D et en 3D ) (itération 2)

Les Figures 111.22 et 111.23 présentent les diagrammes de rayonnement 2D et 3D simulés dans

le plan E (¢ = 0) et dans le plan H (¢ = 90°) pour les trois fréquences de résonance de
I'antenne fractale de Koch dans l'itération 2.

Gain 7.0889 Max: 3.5 Gain 12.1333
5
dB(GainTotal) dB(GainTotal)
cSiheta (deg) s%heta (deg)
o

120 2

-15

-20
Min: -19.2
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Gain 14.5333

Max: 7.0

l‘"J
5

-10
- -15

-20

Min: -17.6

dB(GainTotal)

\T 120

0 dB(GainTotal)

4120

Figure 111.22 : Diagramme de rayonnement ( Gain en 3D ) pour différentes fréquences

(7.0889GHz, 12.1333GHz et 14.5333 GHz ) itération 2.

« Pour la fréquence de résonance de 7.0889 GHz , le diagramme en 2D montre un lobe

@
L4

-80

principale dans le plan E dans la direction (6 = 0°) , et un lobe dans le plan H dans la

direction (0 = 10°). Le gain maximum obtenu pour cette fréquence est de Gax =

3.7dB.

Pour la fréquence de résonance de 12.1333 GHz , le diagramme en 2D présente un

lobe principale dans le plan E dans la direction (6 = 0°) , et deux lobes principaux

dans le plan H dans les directions (0 = -20°, 6 = 40°). Le gain maximum obtenu pour

cette fréquence est de G, = 3.5dB..

Pour la fréquence de résonance de 14.5333 GHz , le diagramme en 2D montre un lobe

principale dans le plan E dans la direction (6 = 0°) , et un lobe dans le plan H dans la

direction (6 = -60°). Le gain maximum obtenu pour cette fréquence est de G4 =

7dB.

Radiation 7.08

-180

Curve Info

—— dB(rETotal)

Setup1 : Sweep
Freq=7.086688889GHz’ Phi=0deg’

— dB(rETotal)
Setup? :

Sweep
Freq=7.088888889GHz' Phi=90deq’

Radiation 12.13

GCurve Info

—— dB(rETotal)
Setup1 : Sweep
Freq="12.13333333GHZ Phi=0deg"
—— dB(rETotal)

Setup1 : Sweep
Freg="12.13333333GHz' Phi="90deq”

-90

-180
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Radiation 14.53 Curve Info

Setup1 : Sweep
Freq='14.53333333GHz' Phi=\0deg"

Sweep
Freq='14.53333333GHz’ Phi="80deg"

-90

-180

Figure 111.23 : Diagramme de rayonnement ( Gain en 2D plan E et H ) pour les fréquences
7.0889GHz , 12.1333 GHz et 14.5333 GHz : koch itération 2.

Les différentes caractéristiques obtenues pour les deux itérations de koch aisi que celles de
I’antenne de base sont regroupé dans le Tableau I11.4 :

. Fréquences S11 Bande passante Gain
itérations VSWR
(GH2) (dB) (GH2) (dB)
0 : antenne de
9.3556 -25.4946 | 1.1122 0.5 6.5
base
7.8000 -25.0713 | 1.1181 0.3 4.6
1
13.1778 -20.0132 | 1.2218 0.92 4.26
7.0889 -18.9290 | 1.2551 0.18 3.7
2 12.1333 -38.9865 | 1.0227 0.65 35
14.5333 -30.2694 | 1.0633 0.86 7

Tableau 111.4 : Performances de I’antenne fractale de Koch pour les deux itérations.
En comparaison , les itérations de I'antenne de Koch présentent un comportement triple bande
dans sa deuxiéme itération , ce qui est une amélioration par rapport a la premiére itération qui
présente un comportement double bande. Les bandes passantes des itérations de Koch sont
également plus larges , ce qui indique une capacité de transmission sur une plus grande plage
de fréquences. Ces -caractéristiques peuvent étre avantageuses dans des applications

nécessitant une transmission simultanée sur plusieurs fréquences ou une large bande passante.
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I11.6 Partie 3 : Conception d’une antenne Fractale De Koch modifié ( Antenne IV )

La partie 3 du mémoire propose une modification de la structure de lI'antenne fractale de Koch
, appelée ""Antenne I1V". Cette modification est illustrée dans la Figure 111.24. La nouvelle
structure commence par un carré dont les dimensions sont L1xL1 , ou L1 est défini comme
L1 = L/R. L représente la longueur du patch de base , et R est un facteur de réduction de
dimension. A chaque itération, la taille du carré est réduite en utilisant le facteur de réduction
R. Ainsi, les dimensions du carré pour la deuxiéme itération seront L2xL2 , avec L2 = L1/R.
Cette approche permet de réduire progressivement la taille des carrés a chaque itération tout
en conservant la géométrie fractale de Koch modifiée.

Contrairement a la structure de Koch classique ou le facteur de réduction est égal a 3 , nous
allons explorer différentes valeurs pour R, asavoir R=25,R=3, R=35etR =4. Cela
nous permettra d'observer comment la modification du facteur de réduction influence les
caractéristiques de l'antenne , telles que la fréquence de résonance , la largeur de bande

passante et le diagramme de rayonnement.

La Figures 111.24 illustre les différentes étapes de la géométrie fractale de I'antenne de Koch

modifiée, montrant comment la structure évolue a chaque itération.

L1=L/R L=LIR
L 11 112 S —
L | | L2 |
(0) 1) (2)

Figure 111.24 : Antenne Fractale De Koch modifié ( Antenne IV ).
111.6.1-Simulations et résultats itération 1

Les modifications qui ont été appliquées lors de la premiere itération sont illustrées a la Figure

111.25 ci-dessous :
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gy

-

[
0 20 40 (mm)

Figure 111.25 : Fractale de koch modifié itération 1.
111.6.1.1 Coefficient de réflexion ( S11) itération 1

La Figure 111.26 ci-dessous présente les coefficients de réflexion ( S11 ) pour différentes
valeurs du facteur de réduction R (R=25,R=3,R =35, R =4) lors de la premiére
itération de la structure fractale de Koch modifiée :

0.00

-12.50 — {

-25.00 —

Y1

-37.50

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
5.00 7.%0 10.00 12.%0 15.00 17.50
Freq [GHz]

Figure 111.26 : Le coefficient de réflexion pour (R=2.5, R=3, R=3.5, R=4) itération 1.

On remarque que pour cette premiére itération , que cette structure d'antenne de koch
modifiée présente un comportement double bande pour différentes valeurs de R. On observe
que pour la deuxiéme bande de fréquence , un comportement large bande pour toutes les
valeurs de R est achevé. Cela qui signifie que la bande de fréquence autour de cette résonance
est large. Ce qui peut étre avantageux pour les applications nécessitant une large bande

passante.
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En analysant la Figure 111.26 , on peut observer une tendance claire : plus la valeur de R est
réduite dans la structure fractale de Koch modifiée , plus les deux bandes de fréquence ont
tendance a se décaler vers des valeurs plus basses de fréquence. Cela signifie que les
fréquences de résonance des bandes inférieure et supérieure diminuent progressivement a

mesure que R diminue.

Par la suite , nous présentons l'effet de la variation de la valeur de R sur les diagrammes de

rayonnement en 2D et en 3D de la nouvelle structure fractale de Koch modifiee.

111.6.1.2 Itération 1, R=2.5:

e Diagramme de rayonnement ( Gain en 2D eten 3D )

Mex: 5.0 Gain Plot 1 Maxc 4.0 Gain Plot 2

5 5.0
I dB(GainTotal) 25 dB(GainTotal)
0 ¥ %heta (deg)
2 i i
5.0
dB(GainTotal) I —_—
-10.0

Min: -23.9 Min: -15.5

7.1333GHz 15.0800GHz

-10

-15

Figure 111.27 : Diagramme de rayonnement ( en 3D ) pour R=2.5 itération 1.

Curve Info Radiation Pattern 2
—— dB(GainTotal)
Setup1 : Sweep
Freq=7.133333333GHz’ Phi=0deg’
—— dB(GainTotal)
Setup1 : Sweep
Freg=7.133333333GHz Phi="90deq"

Radiation Pattern 1 Curve Inf

—— dB(GainTotal)
Setup : Sweep
Freg="15.08GHz Phi=0deg’
—— dB(GainTotal)

Setup : Sweej
Freq="15.08GHz Phi=90deq’

-90 90

180 -180

7.1333GHz 15.0800GHz

Figure 111.28 : Diagramme de rayonnement ( en 2D ) pour R=2.5 itération 1.
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0,

% Le gain maximum pour la fréquence de résonance 7.1333 GHz est G,,,, = 5dB avec
un lobe principale dans le plan E et le plan H dans la direction (6 = 10°).

% Le gain maximum pour la fréquence de résonance 15.0800 GHz est G,,,x = 4dB avec

deux lobes principaux dans le plan E dans la direction (8 = -30°, 8 = 30°),et deux lobes

dans le plan H (6 = -30°, 6 = 60°).

111.6.1.3 Itération 1, R=3:

e Diagramme de rayonnement ( Gain en 2D eten 3D )

o 5.1 Gain Plot 3 e 4.40 Gain Plot 4

dB(GainTotal)
adheta (deg)

dB(GainTotal)
sPBheta (deg)

7.3733GHz 15.133GHz

Figure 111.29 : Diagramme de rayonnement ( en 3D ) pour R=3 itération 1.

Radiation Pattern 3 Curve Info Radiation Pattern 4 Curve Info
—— dB(GainTotal) 0 —— dB(GainTotal)
0 Setup1 : Sweep Setup1 : Sweep
Freq=7.373333333GHZ Phi=0deg’ 30 30 Freq="15.13333333GHZ Phi=0deg’
30 —— dB(GainTotal) —— dB(GainTotal)
Setup1 : Sweep Setup1 - Sweep
Freq=7.37 Phi='90deg’ Freq="15.13333333GHZ Phi='90deg’
N
0
90 %0 90 90
-150 150
-180 -180

Figure 111.30 : Diagramme de rayonnement ( en 2D ) pour R=3 itération 1.
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% Le gain maximum pour la fréquence de résonance 7.3733 GHz est G, qux = 5.1dB
avec un lobe principale dans le plan E dans la direction (8 = 0°) , et un lobe dans le
plan H (0 = 10°).

% Le gain maximum pour la fréquence de résonance 15.133 GHz est G,,,, = 4.40dB
avec deux lobes principaux dans le plan E dans la direction (6 = -40°, = 30°) , et
deux lobes dans le plan H (6 =-30°, 6 = 60°).

111.6.1.4 Itération 1, R=3.5:

e Diagramme de rayonnement ( Gain en 2D eten 3D )

Max: 5.3 Gain Plot 5 Max: 4.7 Gain Plot 6

10 5.0
I 25
] dB(GainTotal)
0.

0.0
Theta (deg)

dB(GainTotal)
Oheta (deg)

25

5.0
75
\ 120
E -10.0
0 gB(GainTotal) 125
-15.0
-17.5

= A 120
Min: -35.9 S~ Min: 15.5 \_M’/

R

7.6667GHz 15.4267GHz

N\ 120

-0 gB(GainTotal)

Figure 111.31 : Diagramme de rayonnement ( en 3D ) pour R=3.5 itération 1.

Radiation Pattern 5 F Radiation Pattern’ 6

Curve Info
—— dB(GainTotal)
Curve Info Eﬁup‘ .ss»zleep GHZ Phi=0d
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0 —— dB(GainTotal) 0 fog : i=0deg
Setup1 : Sweep —— dB(GainTotal)
F

P e Setup1 : Sweep
req=7.666666667GHz’ Phi='0deg’ Freq="15.42666667GHZ Phi=90deg’
—— dB(GainTotal)

Setup1 : Sweep
Freq="7.666666667GHz' Phi="90deg"

-60 60

-90

-90 90

-120 120

-150 150
-180 -180

7.6667GHz 15.4267GHz

Figure 111.32 : Diagramme de rayonnement ( en 2D ) pour R=3.5 itération 1.

+« Le gain maximum pour la fréquence de résonance 7.6667 GHz est G,,,, = 5.3dB,
cette antenne possede un lobe principale dans le plan E dans la direction (0 = 0°) , et
un lobe dans le plan H (6 = 10°).
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0,

% Le gain maximum pour la fréquence de résonance 15.4267 GHz est G, = 4.7dB

ce le diagramme présente deux lobes principaux dans le plan E dans la direction
(6 =-30°, 0 = 40°) , et deux lobes dans le plan H (6 =-30°, 6 = 60°).
111.6.1.5 Itération 1, R=4:

e Diagramme de rayonnement ( Gain en 2D eten 3D )

Gain Plot 7 Vox 45 Gain Plot 8
Max: 5.2 5.0
10
25
\ i dB(GainTotal) dB(GainTotal)
N, ITheta (deg) oo OTheta (deg)

2.5
5

i

-10

120
8 15

y -20
I -25
-30

Min: -27.3 Min: -15.0

7.88GHz 15.5067GHz

dB(GainTotal)

Figure 111.33 : Diagramme de rayonnement ( en 3D ) pour R=4 itération 1.

Radiation Pattern 7 Radiation Pattern g

Curve Info Curve Info

0 —— dB(GainTotal) 0 S SanTotl)
Setup1:Sweep | Freq="15.50666667GHz Phi='0deg”
Freq=7.88GHZ Phi=0deg ey

—— dB(GainTotal)

Setup1 - Sweep
Setup1 : Sweep Freq="15.50666667GHz Phi="90deg"
Freq=7.88GHZ Phi=90deg’

-90

-150 150
-180

7.88GHz 15.5067GHz

-180

Figure 111.34 : Diagramme de rayonnement ( en 2D ) pour R=4 itération 1.

R/

+«+ Le gain maximum pour la fréquence de résonance 7.88 GHz est G4, = 5.2dB avec
un lobe principale dans le plan E dans la direction (6 = 0°) , et un lobe dans le plan H
(6 =10°).

¢ Le gain maximum pour la fréquence de résonance 15.5067 GHz est G, = 4.5dB

ce le diagramme illustre deux lobes principaux dans le plan E dans la direction
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(6 =-40°,0 = 30°) , et deux lobes dans le plan H (6 = -60°, 6 = 60°).

Le Tableau I11.5 résume les performances de Koch modifié itération 1 :

Itération 1 Fréquences S11 (dB) Bande passante gain
(GH2) (GH2)
R=2.5 7.1333 -20.6634 0.23 5
15.0800 -15.9504 2.38 4
R=3 7.3733 -30.4364 0.27 5.1
15.1333 -21.9353 2.71 4.40
R=3.5 7.6667 -30.4220 0.29 5.3
15.4267 -20.1527 2.96 4.7
R=4 7.8800 -35.8954 0.3 5.2
15.5067 -16.8706 2.79 4.5

Tableau I11.5 : Performances de ’antenne fractale de Koch modifié itération 1.

L'effet de la variation du facteur de réduction R pour I’itération 1 dans la structure fractale de

Koch modifiée se traduit par les observations suivantes :

e Lorsque la valeur de R diminue , les deux bandes de fréquence de résonance ont

tendance a se décaler vers des valeurs plus basses de fréquence.

e Pour la premiére fréquence de résonance , le gain maximum augmente légerement

avec I’augmentation de R, passant de 5 dB (R=2.5) a 5.3 dB ( R=3.5), puis diminue

légerement a 5.2 dB (R=4).

e Pour la deuxiéme fréquence de résonance, le gain maximum reste relativement stable ,
oscillant entre 4 dB ( R=2.5) et 4.7 dB ( R=3.5), avec une légere diminution a 4.5

dB (R=4).

e En ce qui concerne les diagrammes de rayonnement , les lobes principaux dans les

plans E et H présentent des variations de direction et d'intensité avec la valeur de R ,

mais conservent globalement la méme forme.
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111.6.2-Simulations et résultats itération 2

Les modifications qui ont été appliquées lors de la deuxiéme itération sont illustrées a la
Figure 111.35 ci-dessous :

| ]
0 25 50 (mm)

Figure 111.35 : Fractale de koch modifié itération 2.

111.6.2.1 Coefficient de réflexion ( S11) itération 2

La Figure 111.36 ci-dessous montre la variation du coefficient de réflexion pour les différentes
valeurs de R (R=2.5, R=3, R=3.5, R=4) pour I’itération 2 :

-10.00

. T T . T . T T i T T . T . T T . i T
5.00 7k 10.00 1250 15.00
Freq [GHZ]

Figure 111.36 : Coefficient de réflexion pour ( R=2.5, R=3, R=3.5, R=4) itération 2.

Dans la deuxiéme itération de la structure fractale de Koch modifiée , on observe un
comportement double bande pour différentes valeurs de R. La premiére bande de fréquence
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montre un comportement large bande pour toutes les valeurs de R, ce qui indique une large
bande passante autour de cette résonance , ce qui peut étre avantageux pour les applications

nécessitant une large gamme de fréquences.

En examinant la Figure 111.36 , on constate clairement que plus la valeur de R est réduite dans
la structure fractale de Koch modifiée , plus les deux bandes de fréquence ont tendance a se
décaler vers des valeurs plus basses de fréquence.

Cet effet est particulierement visible dans la premiere bande de fréquence , ou la résonance se
décale & 6.1733 GHz pour R=2.5.

Par la suite , nous présentons I'effet de la variation de la valeur de R sur les diagrammes de
rayonnement en 2D et en 3D de la nouvelle structure fractale de Koch modifiée pour
I'itération 2.

111.6.2.2 Itération 2, R=2.5:

e Diagramme de rayonnement ( Gainen 2D eten 3D )

Mo 4.5 Gain Plot 1 Max 2.8 Gain Plot 2

5
I dB(GainTotal)
o

dB(GainTotal)

® T 120

dB(GainTotal)

-10

Min: -23.3

6.1733GHz

12.7600GHz

Figure 111.37 : Diagramme de rayonnement ( en 3D ) pour R=2.5 itération 2.
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Radiation Pattern 1 Curve info
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-90

-180
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Figure 111.38 : Diagramme de rayonnement ( en 2D ) pour R=2.5 itération 2.

0,

¢ Le gain maximum pour la fréquence de résonance 6.1733 GHz est G,,,, = 4.7dB. Le

gain maximum pour la fréquence de résonance 12.7600 GHz est G, = 2.8dB.

+« Pour la fréquence 6.1733 GHz , le diagramme en 2D présente un lobe principale dans

le plan E et le plan H dans la direction (6 = 0°).

% Pour la fréquence 12.7600 GHz , le diagramme présente deux lobes principaux dans le
plan E dans la direction (6 = -50°, 6 = 40°) , et un lobe dans le plan H (6 = -30°).

111.6.2.3 Itération 2, R=3:

Diagramme de rayonnement ( Gain en 2D eten 3D )

Max 4.7 Gain Plot 3

dB(GainTotal)

\\7 120

-10

6.9200GHz

-5
15 a(GainTotal) I10

Mex: 4.3 Gain Plot 4

dB(GainTotal)
G5heta (deg)

I I
-20

Min: -18.2

14.8133GHz

Figure 111.39 : Diagramme de rayonnement ( en 3D ) pour R=3 itération 2.

% Le gain maximum pour la fréquence de résonance 6.9200 GHz est G, = 4.7dB.

% Le gain maximum pour la fréquence de résonance 14.8133 GHz est G,,,4, = 4.3dB.

76




CHAPITRE Ill :SIMULATIONS ET RESULTATS

Radiation Pattern 3 Curve Info Radiation Pattern 4 Curve Info
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Figure 111.40 : Diagramme de rayonnement ( en 2D ) pour R=3 itération 2.

e Pour la fréquence 6.92 GHz le diagramme en 2D posséde un lobe principale dans le
plan E dans la direction (6 = 0°) , et un lobe dans le plan H (6 = 10°).

e Pour la fréquence 14.8133 GHz le diagramme possede deux lobes principaux dans le
plan E dans la direction (0 = -30°, 6 = 30°) , et deux lobes dans le plan H (0 =-30°, 0
=30°).

111.6.2.4 Itération 2, R=3.5:

Diagramme de rayonnement ( Gain en 2D eten 3D )

Max 50 | Gain Plot 5 Vex 45 Gain Plot 6

10 50
dB(GainTotal)

5 25

.lJ ° 0.0

dB(GainTotal)
ITheta (deg)

N\ 120

0 gB(GainTotal)

7.32GHz 15.16GHz
Figure 111.41 : Diagramme de rayonnement ( en 3D ) pour R=3.5 itération 2.

+«+ Le gain maximum pour la fréquence de résonance 7.32 GHz est G4, = 5dB.

7

¢ Le gain maximum pour la fréquence de résonance 15.16 GHz est G, = 4. 6dB.
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Radiation Pattern 5 Radiation Pattern 6

Curve Info
Curve Inf — dB(GainTotal)
—_— us(cui:rr:;ow) 0 Setup1 : Sweep
Setup1 : Sweep Freqe'15.16GHZ Phi='0deg’
Freq=7.32GHZ Phi='0deg" dB(GainTotal)
—— dB(GainTotal) Setup1 : Sweep
Setup1 : Sweep
Freq=7.32GHz Phi='80deg"

Freq="15.16GHZ Phi="90deg’

-90
-90

-180
-180

7.32GHz 15.16GHz

Figure 111.42 : Diagramme de rayonnement ( en 2D ) pour R=3.5 itération 2.

e Pour la fréquence 7.32 GHz le diagramme en 2D possede un lobe principale dans le
plan E dans la direction (6 = 0°) , et un lobe dans le plan H (6 = 10°).

e Pour la fréquence 15.16 GHz le diagramme possede deux lobes principaux dans le
plan E dans la direction ( 6= -30°, 6 = 30°) , et deux lobes dans le plan H (6 = -30°, 6
=60°).

111.6.2.5 Itération 2, R=4:

e Diagramme de rayonnement ( Gainen 2D eten 3D )

Max: 5.4 Gain Plot * 7 Gain Plot - 8
10 Max: 4.0
50
5
” dB(GainTotal) = dB(GainTotal)
N Otheta (deg)

(5

dB(GainTotal

Min: -25.5

7.6133GHz 15.3467GHz

Figure 111.43 : Diagramme de rayonnement ( en 3D ) pour R=4 itération 2.

*
°e

Le gain maximum pour la fréquence de résonance 7.6133 GHz est G,,ux = 5. 4dB.

¢+ Le gain maximum pour la fréquence de résonance 15.3467 GHz est G, = 4dB.
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Radiation Pattern 7

-180

7.6133GHz
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1

Setup1 : Sweep
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-90
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90

-180
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Figure 111.44 : Diagramme de rayonnement ( en 2D ) pour R=4 itération 2.

e Pour la fréquence 7.6133 GHz le diagramme en 2D posséde un lobe principale dans le
plan E dans la direction (6 = 0°) , et un lobe dans le plan H (6 = 10°).

e Pour la fréquence 15.3467 GHz le diagramme possede deux lobes principaux dans le
plan E dans la direction (6=-30°, 6=40°), et deux lobes dans le plan H (6 =-30°, 0 =

60°).

Le Tableau I11.6 résume les performances de Koch modifié itération 2 :

Itération 2 Fréquences S11 (dB) Bande passante gain
(GHz) (GHz)
R=2.5 6.1733 -17.2897 0.16 4.5
12.7600 -16.3700 1.16 2.8
R=3 6.9200 -19.5992 0.21 4.7
14.8133 -14.2419 1.25 4.3
R=3.5 7.3200 -24.0184 0.24 5
15.1600 -25.9919 2.78 4.6
R=4 7.6133 -31.1596 0.28 54
15.3467 -19.8992 2.73 4

Tableau I11.6 : Performances de ’antenne fractale de Koch modifié itération 2.
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e Pour la deuxiéme bande de fréequence , le gain maximum augmente avec
I’augmentation de R , passant de 2.8 dB (R=2.5),4.3dB (R=3.5)a4.6 dB (R=3.5
) , puis diminue légérement a 4 dB ( R=4).

L'effet de R sur les performances de l'antenne de Koch modifiée pour litération 2 est le

suivant:

e Pour la deuxiéme bande de fréquence , on observe un comportement large bande pour
toutes les valeurs de R , ce qui indique une large bande passante autour de cette
résonance. Cela peut étre avantageux pour les applications nécessitant une large
gamme de fréquences.

e En diminuant la valeur de R dans la structure fractale de Koch modifiée , les deux
bandes de fréquence ont tendance a se décaler vers des valeurs plus basses de
fréquence. cet effet est effectivement plus visible dans la premiere bande de fréquence.

e En augmentant la valeur de R dans la structure fractale de Koch modifiée , le gain
dans la premiere bande de fréquence a tendance a augmenter.

e Les diagrammes de rayonnement en 2D et en 3D montrent que les lobes principaux
varient en direction et en amplitude en fonction de la valeur de R , mais conservent

une certaine stabilité dans la configuration générale.
111.7-Conclusion

Ce chapitre présente une étude approfondie et une conception de différentes formes
d'antennes fractales. Nous avons commence par utiliser une antenne conventionnelle de 9.35
GHz comme antenne de base , puis nous avons exploré plusieurs types d'antennes fractales ,
notamment le tapis de Sierpinski , le fractal de Koch et nous avons proposée une nouvelle
structure d’antenne fractale basé sur le fractale de Koch. De plus , nous avons étudié I’effet

du facteur de réduction R sur les performances de I’antenne proposé.

Il est important de noter que le choix de la valeur de R dépend des spécifications et des
objectifs de conception de I'antenne. Une valeur plus petite de R peut étre préférée si lI'objectif
est de décaler les fréquences de résonance vers des valeurs plus basses. Cependant , il faut
également prendre en compte d'autres parametres tels que la largeur de bande passante , le

gain, la directivité , etc... , qui peuvent étre influencés par la valeur de R.

Chague conception fractale présenté dans ce chapitre a €été examinée en termes de
performances et de caractéristiques, notamment la fréquence de résonance , le gain et les

diagrammes de rayonnement.
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Ces antennes fractales offrent des avantages intéressants tels que la miniaturisation, le
comportement multi bande , la large bande passante et les propriétés directionnelles
améliorées. Cette étude approfondie des antennes fractales permet d'explorer de nouvelles
possibilités pour les applications de communication sans fil et ouvre la voie a de futures

améliorations et développements dans ce domaine.
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CONCLUSION GENERALE

Ce mémoire a présenté une étude sur les antennes fractales et de leurs performances dans le
domaine des communications sans fil. En utilisant des outils de simulation avancés tels que
HFSS , nous avons pu approfondir notre compréhension du comportement électrique de

différentes structures fractales.

Dans le premier chapitre , nous avons rappelé les principes fondamentaux des antennes ,
mettant en évidence leur réle essentiel dans les systémes de communication. Nous avons
souligné I'importance des parametres de performance tels que la fréquence de résonance ,

le gain et les diagrammes de rayonnement dans I'évaluation des antennes.

Le deuxieme chapitre a mis en évidence Il'outil de simulation HFSS. La simulation 3D
offerte par cet outil nous a permis d'explorer en détail les caractéristiques électriques des

antennes fractales.

Dans le troisieme chapitre, nous avons préesenté trois types d'antennes fractales : le tapis de
Sierpinski, le fractal de Koch et une nouvelle structure d'antenne fractale de Koch modifiée.
Nous avons évalué leurs performances en termes de fréquence de résonance , de gain et de
diagrammes de rayonnement. Ces antennes fractales ont démontré des avantages
intéressants tels que la miniaturisation , le comportement multi-bande et les propriétés

directionnelles améliorées.

En résumé , ce mémoire a permis d'explorer et d'analyser en profondeur les antennes
fractales dans le contexte des communications sans fil. Les résultats obtenus ouvrent la voie
a de futures améliorations et developpements dans ce domaine. Les antennes fractales
offrent des perspectives intéressantes pour des applications innovantes , notamment dans

des espaces restreints ou lorsque des dimensions réduites sont nécessaires.
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