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Résumé

Résumé

L'objectif de ce travail consiste a concevoir les différentes techniques d’alimentation avec une
bande X de gain importante.

Les parametres que nous avons étudié dans ce travail sont : le matériau du substrat, les types
d’alimentation d’un réseau d’antennes patches (série et paralléle), les dimensions des patches,
I’épaisseur du substrat, la forme de réseau de trous du substrat. Les caractéristiques de cette
cellule unitaire de cette antenne serontsimulés par CST studio, et serontl’étude de la
possibilité d’introduire les différentes performances dans une phase de réflexion multi-bande.
L'amélioration demandée sera importante du gain maximum sur les techniques choisies et
surtout un élargissement de la bande X.

Mots-clés : Antenne Patch, Réseau d’antenne, Bande X, CST.

Abstract

The objective of this work was to design the different power supply techniques with a large
gain X band.

The parameters that we studied in this work are: the material of the substrate, the types of
feeding of an array of patch antennas (series and parallel), the dimensions of the patches, the
thickness of the substrate, the shape of the array holes in the substrate. The characteristics of
this unit cell of this antenna will be simulated by CST studio, and the possibility of
introducing the different performances in a multi-band reflection phase will be studied.

The improvement requested will be significant in terms of maximum gain on the chosen
techniques and above all an enlargement of the X band..

Keywords: Patch Antenna, Antenna Array, X Band, CST.
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Introduction Générale

Introduction générale

Les télécommunications se sont banalisées au cours de ces derniéres années. Poussés par
I’engouement du public, les systémes de réception sont devenus portables et les antennes se
sont miniaturisées, 1’utilisation d’antennes imprimées est devenue usuelle dans les systemes
de radiocommunications.

La recherche présentée dans ce rapport fait partie d'un petit projet de conception d'antennes
patch miniatures, utiliser le simulateur CST pour comprendre les schémas comportementaux
sans avoir recours au préalable a des formes mathématiques. Ce travail présente un cas
particulier de conception d'antenne rectangulaire imprimée, dans lequel nous allons concevoir,
simuler, produire et caractériser une antenne patch.

Ce dernier se caractérise par un poids léger, une taille réduite, un faible prix de revient et une
configuration planaire compatible avec les circuits intégrés et une conformité facultative.
L'utilisation d'antennes imprimées est devenue omniprésente dans presque tous les systéemes
de communication mobile. Ces antennes sont légéres, compactes et peu codteuses. Elles sont
fabriquées a l'aide de techniques lithographiques de circuits imprimés. Selon les applications,
il existe différentes formes d'éléments rayonnants, différents types de substrats et méme
différents types d'alimentations.

Le but de notre travail est d’utiliser le simulateur CST pour concevoir un réseau d’antennes
microruban rectangulaires qui permettent d’émettre ou de recevoir dans la bande 10 GHz
(bande X).

Notre these est divisée en trois chapitres :

Le premier chapitre introduit principalement les connaissances de base de ’antenne patch.
Nous commencerons par leur description, leurs caractéristiques et les différentes techniques
d’alimentationaprés avoir évoqué les domaines d’application, les avantages et les
inconvenients de ces antennes,

Dans le deuxiéme chapitre, nous étudierons en fonction des principaux parameétres les
antennes, les dimensions, les mécanismes de rayonnement et lesdéfinitions des antennes
réseau, leurs techniques d’alimentations...... etc.

Le troisiéme chapitre sera consacré aux resultats de simulation. Le simulateur CST d’unréseau
d’antennes de 2 éléments, 4 et 8 élémentspour augmenter le gain de 1’antenne en gardant
toujours la fréquence de résonance,et les résultats seront comparés. La structure qui sera
retenue devra couvrir toute la bande X a 10 GHz avec un gain, une directivité et un rendement

acceptables.



Chapitre 1 : Généralites sur

les antennes microrubans



Chapitre 1 : Genéralités sur les antennes microrubans

I.1. Introduction

Actuellement, les antennes microruban deviennent de plus en plus importantes en raison de
leur faible codt, de leur faible poids, de leurs hautes performances et de leurs différentes
formes. Les antennes microruban, également appelées antennes patch, sont un nouveau type
d'antenne qui est développé et utilisé de plus en plus fréguemment. Le concept d'antennes
patch est apparu dans divers domaines aux Etats-Unis dans les années 1950, mais un véritable
développement n'a eu lieu que dans les années 1970. Les antennes de ce type sont facilement
adaptables aux plans et non plans, elles sont maintenant installées dans de nombreux appareils
électroniques et constituent le type d'antenne prefére pour les fréquences micro-ondes dans les
systemes de communication intégrés modernes.

Dans ce chapitre, nous passerons en revue quelques définitions et I'historique des antennes
microrubans, ainsi nous définirons les antennes plaquées et nous donnerons leurs
caractéristiques,nous examinerons ensuite les types de 1’alimentation,ainsi les avantages et les
inconvénients des antennes microrubans en terminant par le domaine d'application de ces

derniers.

I.2. Description d’antenne microruban (microstrip)

Une antenne microruban (appelée microstrip ou microbande) est constituée d'une plaque
métallique de forme quelconque, appelée élément rayonnant (patch), située sur la surface
supérieure d'un substrat diélectrique. Les conducteurs sont généralement considérés comme

parfaits et d'épaisseur négligeable, avec le plan de masse sous le substrat diélectrique [I-1].

Patch L

Figure I. 1: Structure d'une antenne microruban [I-1].

1.3. Différentes formes de I’antenne micro ruban

Les antennes microruban peuvent prendre de nombreuses formes : rectangulaires, carrées,
circulaires ou triangulaires. Ces formulaires sont les plus couramment utilisés car ils sont

faciles a analyser et a fabriquer.



Chapitre 1 : Genéralités sur les antennes microrubans

La figure ci-dessous montre ces différentes formes [I-2]. Carré Rectangulaire Circulaire

Dipolaire Anneau Secteur Elliptique Anneau Triangulaire Secteur Disque.

Carrée Rectangulaire Dipole Circulaire
Triangulare Anneau circulaire Elliptique

Figure I. 2: Différentes formes d'antenne microruban [I-2].

I.4. Propriétés et caractéristiques d’antenne patch (microruban)

La figure suivante montre la forme de base d'une antenne patch, ou deux plaques conductrices
sont imprimées sur le diélectrique avec un patch d'un c6té, et de l'autre c6té, nous avons un
plan de masse (généralement une carte PC). La ligne électrique connectée au patch est utilisée
pour le couplage énergétique électromagnétisme a la surface du patch. La distribution du
champ électrique excité par un patch rectangulaire le mode de base est également indiquée,

ou L est la longueur du patch et W est la largeur du patch.

Patch
Substrat : l

h &

I

Plan de masseT

Figure 1. 3: Propriétés de base d'antenne patch [I-3].

Le champ électrique au centre du patch est nul, un c6té est maximum (positif) et valeur
minimale opposée (négative). Il convient de souligner que le minimum et la variation
maximale dépend également de la phase instantanée du signal appliqué. Le champ électrique
ne s'arréte pas brusquement au bord du patch, mais les champs s'étendent de ces extrémités
dans une certaine mesure. Ces lignes se prolongent les champs sont appelés champs

frangeants, qui sont la raison du rayonnement.
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Certaines techniques populaires de modélisation et d'analyse d'antennes patch sont basées sur
le concept de cavité résonnante, donc le mode fondamental du patch. Les rectangles sont

géneralement représentés par des motifs TM10 [I-3].

1.4.1. Dimensions de patch

La longueur de résonance est approximativement A/2 un patch rectangulaire excité a sa mode
simple. En fait, le patch est électriquement un peu plus grand que sa taille physique due aux
champs frangeants. L'écart entre les dimensions physiques et électriques dépend

principalement de I'épaisseur et de la constante diélectrique du substrat.

1.4.2. Propriétés d’adaptation d'impédance
Conditions d'adaptation de I'antenne microruban et de son chargeur représenté par la relation
suivante :

Z, =R, =Z, 1-1
Un émetteur patch alimenté dans une intersection pour dissémination d’impédance
particularité Zc, I’impédance d’antenne peut demeurer considérée contrairement une
résistance implexe:

Z, = R, +jX, 1-2
Cette impédance dépend évidemment de la géométrie de I'antenne et également du couplage
entre la ligne et l'antenne. On veut que I'impédance d'entrée de I'antenne soit la plus proche
possible de 50Q dans la partie réelle et nulle dans la partie imaginaire, Selon le type
d'alimentation. Pour les composants a géométrie simple fabriqués sur des substrats minces,
une antenne peut étre considérée comme un circuit résonnant parallele avec un facteur de
qualité Q lié aux pertes rayonnées (utiles) et de dissipation thermique (nocives). Pour un tel

circuit, I'impédance d'entrée proche de la résonance est donnée par la relation :

_ R
Z, =R, +jX, = 1-3

1+2j0 ()

Fres

Avec
F: Fréquence d’alimentation.
Fres: Fréguence de résonance.

R: Résistance de résonance [I-4].

1.4.3. Diagramme de rayonnement
Le rayonnement du patch ou du champ frangeant est une sorte de diagramme de rayonnement

en champ lointain, ce diagramme de rayonnement indique que I’antenne rayonne plus de
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puissance dans une direction que dans 1’autre direction. On dit que les antennes ont une
certaine directivité. Ceci est genéralement exprimé comme dB, et lorsque ce diagramme de
rayonnement indique que I’antenne émet le méme avec une puissance dans toutes les
directions, I’antenne est dite isotrope [I-4]. En supposant que tous les rayonnements se
produisent dans I’hémispheére, cela a la directivité est donc de 3db. Cette condition est souvent
décrite comme un rapport avant-arriere parfait, avec tous les rayonnements qui rayonnent vers
I’avant et vers I’arriére ne sont pas les mémes. Cette relation est trés forte et en pratique elle

dépend de la forme et de la taille du plan de masse.

0=90"

Plan E (9p=07) Plan H (p=90°)

Figure 1. 4: Le diagramme de rayonnement d'une antenne patch rectangulaire [1-4].

Les patchs rectangulaires excités en mode fondamental ont une directivité maximale dans la
direction perpendiculaire au patch.

C'est-a-dire que le rayonnement est concentré dans un lobe principal qui est orienté
perpendiculairement au patch (6 = 0°). En raison du plan au sol, le rayonnement se produit
uniquement dans le demi-plan au-dessus du plan de masse. La directivité diminue a mesure
que I'on se déplace du bord vers une hauteur inférieure.Actuellement, la directivité est définie
par rapport a une source isotrope, rendant ainsi en dBi, une source isotrope rayonne une

quantité d'énergie égale dans toutes les directions [1-4].
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1.4.4. Gain de I'antenne
Le gain d'une antenne est defini comme le rapport de la densité de puissance de I'antenne Py
dans une direction donnée a la densité de puissance P rayonnée par une antenne isotrope

(sans pertes).

G(8,0) = =2 14

La densité de puissance rayonnée d'une antenne isotrope sans perte est égale a la puissance de
l'antenne divisée par l'angle solide 4x [5], donnée par :

G(0,0) = 41‘@
Avec
G : Le gain de I’antenne.
Pr: La densité de puissance rayonnée.
Pe : Puissance d’entrée.
0 : Angle d’azimut.
® : Angle d’¢lévation.
Les antennes a faible gain émettent la méme puissance dans toutes les directions, tandis que
les antennes a gain élevé émettent de la puissance dans certaines directions. Le gain peut étre
donné en fonction de la directivité, exprimée en dBi (décibels par rapport a une antenne
isotrope) :

G=nmD I-6

Ou n est le rendement de 1'antenne.

Si le rendement de l'antenne est égal a 100% (n = 1), la directivité sera €gale au gain de
I'antenne [1-6].

1.4.5. Polarisation de I'antenne

La polarisation d’une antenne correspond a la polarisation du champ ¢lectrique E des ondes
¢lectromagnétiques qu’elle rayonne ou recoit par son lobe principal. La polarisation dans une
direction donnée est caractérisée par une projection sur un plan perpendiculaire a la direction
de propagation, et la courbe est décrite dans le temps par les extrema du champ électrique (ou
magnétique) de 1’onde rayonnée dans la région lointaine [I-7]. Il existe trois types de
polarisation ~ de  champ  électromagnétique : Polarisation linaire,Polarisation

circulaire,Polarisation elliptique.
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//\ b7, ;5’ %a
Linear \'\Circular + Elliptical

Figure 1. 5: Polarisation des antennes [I-7].

» Polarisation lineaire
La polarisation est linéaire, également appelée polarisation linéaire, si le vecteur champ
électrique de l'onde rayonnée par I'antenne est toujours dans la méme direction en fonction du

temps.

(a) (b)
Figure I. 6: Polarisation linéaire, (a) vertical, (b) horizontal [I-7].

Cette polarisation est dite horizontale si la direction du champ électrique E est horizontale par

rapport au sol. Un champ est dit vertical si sa direction est perpendiculaire au sol (Figure 1.6).

» Polarisation circulaire
La polarisation circulaire est la polarisation du champ E variant dans le temps. Si le vecteur
de champ ¢lectrique tourne une fois, cela s’appelle une polarisation circulaire. L.’orientation
décrit une rotation vers la droite ou vers la gauche, d’ou le terme polarisation circulaire droite

ou polarisation circulaire gauche (Figure 1.7).
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S D

(a) (b)

Figure 1. 7: Polarisation circulaire, (a) gauche, (b) droite [I-7].

> Polarisation elliptique
Une polarisation elliptique est dite elliptique si le champ électrique décrit I'ellipse en fonction
du temps. Outre la polarisation circulaire, deux cas sont possibles : la polarisation elliptique

droite et la polarisation elliptique gauche (Figure 1.8).

T
@ N

(a) (b)

Figure 1. 8: Polarisation elliptique, (a) gauche, (b) droite [I-7].

1.4.6. Bande passante

La bande passante ou la bande passante adaptative de I'antenne peut étre définie comme une
bande de fréquence avec un coefficient de réflexion inférieur a un seuil donné. Elle est
généralement considérée comme une série de fréquences localisées sur la partie de I'autre c6té
de la fréquence centralef,. Elle peut également étre défini comme correspondant a I'énergie
transférée de l'alimentation a I'antenne (ou de I'antenne vers le récepteur) et supérieure au

seuil. On parle alors de bande passante absolue, étant donné [I-8] :

Af =f2—f1 -7
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Nous déduisons souvent la bande passante d'une antenne a partir de sa courbe coefficient de
réflexion. Certains critéres typiques sont considérés comme des coefficients de réflexion
moins de -6 dB ou -10 dB. Il est généralement exprimé en bande passante relative quant a la

fréquence centrale [1-8], elle est donnée par :

Af
BP(%) = — x 100 1-8
fo
Fy F,
0 H 2
- | . .
- . .
. .
1 . '
1 ' '
— . .
— . '
] i BP
10 : )
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- .| N '
4 . '
— ‘. . '
- =3 . '
w . ' '
oo 1 H H
b =] . .
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3 ; ;
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1 ; v i
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Figure 1. 9: lllustration de bande passante a partir du coefficient de réflexion [1-8].

1.5. Les techniques d'excitation

L'excitation est un point tres important. Il existe plusieurs techniques pour alimenter une
antenne microruban, ces techniques doivent étre :
e Avec contact : utiliser un élément de connexion tel qu'une ligne microruban pour
connecter la source d'alimentation directement a la plaque rayonnante
e Sans contact : le couplage du champ électromagnétique assure que la ligne

microruban et le transfert de puissance de I'élément rayonnant entre.
1.5.1. Alimentation par contact

1.5.1.1. Alimentation par ligne micro ruban

Constitué d'une ligne microruban inférieure a la largeur du patch, cette ligne est gravée en
méme temps que le patch. Elle est largement utilisée dans les réseaux d'antennes imprimées
de différentes formes. Cependant, ce type d'alimentation présente un inconvénient car il

génere des rayonnements parasites [1-9].

10
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substrat

plan de masse

Figure 1. 10: Alimentation par une ligne microruban [1-9].

Avantage : Cette technique d’alimentation est la plus utilisée dans les antennes imprimées en
raison de sa facilité de production et de son faible co(t.

Inconvénient :elle génére un rayonnement parasite [1-9].

1.5.1.2. Alimentation par sonde coaxiale
Cette puissance est produite en connectant I'élément rayonnant directement au conducteur
central de la ligne coaxiale, avec le conducteur externe connecté au plan de masse, comme

illustré a la figure 1.11. Cette technique est largement utilisée pour les patchs circulaires et
annulaires.

Elément rayonnant
Point d’attache

(soudure) Substrat diélectrique
—
Conducteur
central
\'F: : Plan de masse

Soudure Gaine-Plan

Gaine extérieure de masse

Figure 1. 11: Alimentation par sonde coaxial [I-9].
Avantage:Ce régime est facile a mettre en place et a adapter.
Inconvénient: Elle offre une bande passante étroite et son rayonnement parasite est faible.
1.5.2. Alimentation sans contact (par couplage)

1.5.2.1. Alimentation par le couplage par fente (ouverture)
Dans ce type d'alimentation, le patch rayonnant et les lignes électriques microruban sont
séparés comme un plan de masse. La connexion entre le patch et la ligne électrique adopte

géneralement l'ouverture ou la fente sur le plan de masse, le substrat inférieur adopte un

11
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by

matériau & constante diélectrique élevée et le substrat de couche supérieure adopte un
matériau a constante diélectrique faible pour optimiser le rayonnement du patch. Ce type
d'alimentation est difficile a concevoir en raison des multiples couches qui augmentent

I'épaisseur de I'antenne.

Substrat d’antenne _=7 .y 1e patch

Plan d

Ligne d 'excilali

Figure 1. 12: Alimentation par couplage par fente [I-9].

masse Fente de couplage

Substrat de la ligne
d’excitation

Cependant, il permet une expansion de la bande passante, mais il apporte divers avantages|I-
9]
e Isolation du circuit d’alimentation de 1’antenne ;
e Réduction du rayonnement parasite au niveau de I'élément rayonnant ;
e Faible bande passante;
Mais il y a aussi des inconvénients :
e Difficile a mettre en ccuvre ;
e Le rétro-rayonnement se produit parce que la fente se comporte comme I'élément de
rayonnement w. Pour supprimer cet inconvénient, un substrat peut étre placé sous la
trace avec une métallisation sur sa face inférieure pour créer un nouveau plan de

masse.

1.5.2.2. Alimentation par couplage de proximité

Une autre solution pour exciter le patch par couplage est de faire cheminer ce dernier avec des
lignes électriques telles qu'une montre. Les deux éléments sont au-dessus du plan de masse
avec le chargeur pris en sandwich entre les deux diélectriques. La source de rayonnement est

excitée par couplage électromagnétique.

12
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Plaque conductrice
Ligne microruban

Dalimentation -
v
s
L

i

E Plan de masse
avec 1" ouverture

L

Figure 1. 13: Alimentation par couplage par proximité [1-9].

Parmi les avantages de ce régime, nous mentionnons :

e Bande passante étendue ;

e Adaptation facile a la hauteur de la plaque de base et a la longueur du trongon.
Cependant, elle présente quelques inconvenients :

e Difficile a réaliser ;

e Grande sensibilité au couplage ;

e Difficile de plaquer les couches diélectriques [1-9].

1.6. Avantages et inconvénients des antennes micro rubans
La technologie de ces antennes microruban s’est dérivée de la technologie des circuits
imprimés, ce qui leur confére certains avantages tels que la légeéreté, I'encombrement réduit,
une bonne consistance et la possibilité d'intégrer des circuits hyperfréquences au niveau de
I'antenne [I-10], ajoutons que la simplicité de leur construction rend de telles antennes
adaptées a de faibles colts de fabrication. C'est la caractéristique clé expliquant I'introduction
des antennes microrubans dans les applications de communication mobile.
En général, les avantages des antennes microrubans sont [I-11] :

e Simplicité,

e Fort,

e Adapté aux surfaces planes et non planes,

e Faible co(t.
Cependant, ils présentent les inconvénients suivants :

e Faible rendement,

13
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e Faible gain,
e Impuretés polarisantes,
e Bande de fréquence relativement étroite,

e Rayonnement parasite des sources d'énergie et des ondes de surface [1-11].

1.7. Domaines d’applications des antennes micro rubans
Les antennes microrubans sont utilisées dans de nombreux domaines, de 1’électronique grand
public aux systemes de technologie de pointe. Ces domaines comprennent :

e Antennes de missiles.

e Radars daviation de télémétrie et de communication sur les liaisons navires ou

satellites géostationnaires.
e Armes intelligentes.
e Systemes GPS.

1.8. Conclusion

La technologie microruban en général, et les antennes micro rubans en particulier, connaissent
un succes croissant et un développement fulgurant. Dans le chapitre I, nous avons donné un
apercu des antennes microrubans et de leurs caractéristiques, des différentes formes et des
techniques de fournitures de puissance les plus couramment utilisées. Nous avons cité

quelques domaines d’applications, avantages et inconvénients de ce type d’antennes.
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Chapitre 2 : Les techniques d’alimentation de réseaux d’antennes

I1.1. Introduction

Depuis quelques années, il est bien connu que le domaine des télécommunications a subi une
tres grande évolution, entrainant une pollution électromagnétique. Ce probléme peut
nécessiter d'augmenter la capacité du systéme et de réduire les interférences et les signaux
indésirables. Les antennes sont les équipements impliqués dans cette tache. Afin d'améliorer
les caractéristiques de I'antenne, celle-ci est utilisée dans des réseaux dits réseaux d'antennes.
Ce réseau peut prendre plusieurs formes.

Pour contrOler le diagramme de rayonnement afin de suivre les changements de
I'environnement, chaque élément du réseau est alimenté en temps réeel, une technique connue

sous le nom d'alimentation du réseau d'antennes.

I1.2. Les parameétres géométriques d’une antenne patch

La détermination des paramétres géométriques de 1’élément rayonnant est basée sur :
e Le calcul de permittivité effective en fonction de la largeur du patch W.

e Le calcul de la largeur L du patch en fonction de la permittivité effective.

Sachant que la propagation des ondes dans une ligne microruban s’effectue a la fois dans le
milieu diélectrique et dans I’air. Du point de vue modélisation, les deux milieux sont
remplacés par un unique milieu effectif caractérisé par un constant diélectrique exprimé par
[1-1]:

1

g +1 g —1 12h\2
Ereff — 2 + 2 (1 + w ) nm-1
AL I AL
it i

Figure 11. 1: Extension de la longueur physiqueL [I1-2].

Le patch rectangulaire représente une longueur effective, car le rayonnement se base sur la
longueur réelle ainsi que les deux fentes. Pour le patch rectangulaire la longueur L est étendue
de deux AL (Figure 11-1).
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Cette extension en L est donnée par la formule de Hammerstad :

(&rerr + 0.3) (% +0. 264)

AL = 0.412h
(sreff - 0. 258) (% + 0. 8)

-2

La longueur effective Lesr du patch devient alors :

Legs = L + 2AL Im-3
La fréquence de résonnance f; est donnée par :
c
fo=——" | )

2Leff+/ Ereff

Cependant, la largeur du patch W est calculée a partir de la formule [1]:

W = c e +1 &
C2f, | 2

I1.3. Mécanisme de rayonnement d’une antenne patch

Le mécanisme de rayonnement d’une antenne patch, se comprend a partir de sa forme
géométrique. Ce rayonnement d’antenne patch est produit a partir des champs frangeants
entre le bord du conducteur de I'antenne patch et le plan de masse. Lorsque on excite la ligne
d’alimentation, il y a une onde électromagnétique qui va se propager sur cette derniére pour
rencontrer I’élément rayonnant qui est généralement plus large que la ligne, a cause de
distribution de charge et s’établit sur et sous le composant rayonnant et entre le plan de masse
et le substrat. Ce phénomene est illustré par la figure I11-2 [11-3]:

JD Er

+++++++ + ————————

(a) Distribution de charge (b) Distribution de Champ

Figure I1. 2: Distribution de charge du champ dans I'antenne patch [11-3].

Avec Jd est le courant de déplacement, et Jt le courant de surface.
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11.4. Modeélisation géométrique

11.4.1. Coefficient de vélocité d’un microruban

Dans une ligne en microruban, comme dans un cable coaxial, la vitesse de propagation de

I'onde dépend du matériau isolant et elle est inférieure a sa vitesse dans l'air :

C
V, = II-6

P </ Eeff

Ou c : est la vitesse de la lumiére.

La longueur d'onde Ag dans la ligne en microruban est donc plus petite que la longueur d'onde
dans I'air Ao :
1
Ag = Ao -7

< Eeff

est le coefficient de vélocité.

1

Le terme
Eeff

Mais contrairement au cas des cables coaxiaux, le coefficient de vélocité d'un microruban

dépend aussi de ses dimensions et doit étre recalculé a chaque fois.

11.4.2. Modélisation géométrique de I’élément de rayonnement

La dimension des éléments utilisés n'est pas un hasard. Ces dimensions vont permettre
d’obtenir les caractéristiques de résonance, le diagramme de rayonnement et 1'impédance
recherchés pour notre antenne. Comme mentionné auparavant, les éléments étudies seront de

types rectangulaires (Figure 11-3).

Figure I1. 3: Patch rectangulaire [11-4].
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On peut calculer la valeur de ‘w”’ (largeur du rectangle), avec I'équation suivante :

|
/1+1z(%)

W : Largeur de I'élément de rayonnement de base (m) ;

( e+1 & -1
W= ———ig = + 2

2
Zfo sr;-1

] I1-8
|

er - Permittivité diélectrique du substrat utilisé (F/m) ;

f : Fréquence de fonctionnement de I'antenne (Hz) ;

c : Vitesse de la lumiere (m/s) ;

h : Epaisseur de substrat (m) ;

Passons maintenant au calcul de la longueur ‘L’ de rectangle entourant le rectangle, cette
dimension sera trés utile lorsqu’on réalisera notre modele sous Microwave Studio CST. La

longueur « L » est calculée par 1’équation suivante :

c o azan (2esr +0.3) (5 + 0.264)
 2oEerr (2esr — 0.258) (T + 0.8)

Cependant, en plus de savoir calculer les dimensions d'un eélément, il faut étre en mesure de

L II1-9

connaitre le point d'alimentation exacte de notre élément. En effet, I'emplacement du point
d'alimentation va faire varier I'impédance d'entrée de notre antenne. Il y aura donc une
détérioration de I'efficacité de l'antenne. Il faut donc déterminer le point d'alimentation
optimum [11-4].

I1.4.2. Calcul de la position d’alimentation

La premiere étape dans la détermination du point d'alimentation est le calcul de I'impédance
d'entrée de I'élément de rayonnement. Afin de pouvoir déterminer cette impédance, nous
pouvons modéliser I'élément de rayonnement rectangulaire par un modéle RC (résistance
condensateur) équivalent (Figure 11.4). Ensuite, nous n’avons qu'a utiliser les équations qui

suivent [I1-5] :

19



Chapitre 2 : Les techniques d’alimentation de réseaux d’antennes

—/Bl G1 —_— B2 G2

Figure I1. 4: Circuit équivalant d'une antenne microrubans [11-5].
R, = 1t I1—10
2(Gy £ Gy2)
Rin : Impédance d'entrée (Q2) ;
B1, B2: susceptance (S);
G1, G2: Conductance G1, G2 (S);
G12 : Partie de la conductance créée par G2 (S) ;
Ensuite, nous pouvons définir les équations de G1 et de G12mais avant, nous définissons 11 et

kO qui seront utilisés par G1 et G12.
koa cos(0)
n(*225)

| si
I = II-11
1 jo cos(0)

a : Longueur latérale de I'élément de rayonnement de base (m) ;

I1 : Courant efficace incident ;

0 : La phase ;

ko = 2nf.[epg 1L 12
f: Fréquence de résonance de I'élément de rayonnement (Hz) ;
& : Constante de permittivité du vide, 8.85411878 x 10™2 (F/m) ;
Ho : Constante de perméabilité du vide, 1.2566371 x 107 (N/A?) ;
Voici maintenant I'équation définissant G1
I

GIZTOT[Z 11—13

G1 : Conductance G1 ;

Voici maintenant I'équation définissant Gi».

sin
G1z = 120112[ ]0(k0L sin(0))sin3606 - 14

0

n kocos((-))
[ cos(B)
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L : Longueur de I'élément de rayonnement (m) ;
Jo : Fonction de Bessel d'ordre 0 ;
Gi2 : Partie de la conductance créée par G2 (S) ;

La fonction de Bessel d'ordre 0 est définie par I'équation suivante. [16]
0o 1 k
J(z) = (—1)“—(122) - 15
- (k1?2
k=0
Maintenant que nous avons les équations a utiliser pour calculer I'impédance d'entrée Rin,

nous pouvons déterminer le point d'alimentation de I'élément de rayonnement.

L'équation qui va nous permettre d'obtenir le point d'alimentation YO de notre élément est

donc :
T
— 2(__ —
Riigne = RinCoS (L Yo) - 16
L 2Rligne - Rin
=—X —= 7 n-17
Yo = 5— X arccos ( R, )

Riigne: Impédance de la ligne d'alimentation (€2) ;
L : Longueur de I'élément rectangulaire de rayonnement (m) ;
Rin : Impédance calculée de 1'é1ément de rayonnement (Q2) ;

Yo : Profondeur d'insertion de la ligne d'alimentation (m) ;
11.4.3 Modélisation géométrique de la ligne d’alimentation

11.4.3.1 Equation de synthése

Un premier jeu d'équation permet de calculer le rapport W/h correspondant a une impédance
Zo donnée. Pour une meilleure précision on utilise deux équations différentes selon la valeur
de Wi/h [11-5].

— = —

Figure Il. 5:Ligne d'alimentation en microruban [I1-5].
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Pour Wih < 2 :
W; 8exp(A)

T " expA) -2 I1-18
Avec :
a=lo errlJr":r_1(0.23+0'11> 11— 19
60 2 g +1 €

Pour Wih>2:

%zz{B—l—ln(ZB—1)+£r+1[]n(B—1)+0.39—0'61]} 1 — 20

h =« 2, &
Avec :

B= 377m m-21
2ZoVe,

11.4.3.2. Equation d’analyse

Ces équations permettent de calculer I'impédance caractéristique d'une ligne en microruban
dont on connait les dimensions. Pour une meilleure précision on utilise ici encore deux
équations différentes selon la valeur de W/h [I1-5]:

Pour Wih <1

Zo = 60 ln(%+%) I — 22
[€er \Wp  4h
Avec
1
ge+1 g —1 h\z Wi\ 2
Eetf = —5— + <1+12Wf> +°'04<1_T) 11— 23

Pour Ws/h > 1

12011/
€
Zy = V et - 24

We W
T +1.393 +0.667 In (? n 1.444)

Avec

1

h
1+1Z—) II — 25
W

e+1 g -1
Befl =73 2 (

11.4.3.3. Ligne ou transformateur quart d’onde
Le transformateur a quart d'onde est une methode qui est utilisée quand il y a un mauvais

couplage d'impédance et que celui-ci est une résistance pure.
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Il est donc utilisé pour faire le couplage entre des lignes d'alimentation d'impédance

differente. La (Figure 11.6) montre un transformateur quart d'onde [I1-5].

¢ Ag/4 »

Z 7 7,

Figure I1. 6: Transformateur quart d'onde [11-5].

Les équations suivantes, définissent l'utilisation de transformateur quart d'onde.
Zr =\7,Z, I1—26

Zt : Impédance de couplage de la partie centrale (Q2) ;

Z; : Impédance résistive de départ (QQ) ;

Z; : Impédance cible a atteindre () ;

A c
8y = 11— 27
4f Eeff

f : Fréquence de fonctionnement du circuit (Hz) ;

Ag : Longueur d’onde dans le substrat (m) ;

er - Permittivité diélectrique du substrat utilisé (F/m) ;

c : Vitesse de la lumiére (m/s) ;

Donc, avec ces deux équations, on peut transformer une impédance de valeur quelconque en
une autre valeur d'impédance de notre choix.

11.4.3.4. Diviseur de puissance

Le diviseur de puissance est un ¢lément qui sera utilisé¢ dans la modélisation de ’antenne. En
effet, les antennes en microruban peuvent étre composées d’un ou plusieurs éléments de
rayonnement.

Il est donc primordial d'étre en mesure de diviser la puissance entre les différents éléments de
notre antenne. Un diviseur de puissance est montré sur la (Figure 11.7) [11-5].
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..IFJj z.i

Py

Figure I1. 7: Diviseur de puissance [I1-5].

Un diviseur de puissance est caractérisé par les équations suivantes.

_laXlz, L,y i I1—28
Vo2, 42,27, V370t

Z; : Impédance de la ligne d'alimentation source (£2) ;

Z;, : Impédance de la ligne d'alimentation de 1'élément 1 (Q2) ;

Z3 : Impédance de la ligne d'alimentation de 1'é1ément 2 (Q) ;

P1 : Puissance fournie par la source (W) ;

P> : Puissance dirigée vers I'élément 1 (W) ;

Ps : Puissance dirigée vers I'élément 2 (W) ;

Avec ces formules, il est donc facile de concevoir des diviseurs de tension répondant a nos

besoins.

IL.5. Dimensions de ’antenne patch

Maintenant, la partie suivante détermine les parameétres géométriques d’une antenne patch,

en suivant ces étapes :

11.5.1. La fréquence de résonance
La fréquence de résonance f: représente I'amplitude minimale du coefficient de réflexion.
Celui-ci est donné par cette relation :

C 1

f —_— II - 29
"o2/8 L+ 2AL

11.5.1.1. Principes de fonctionnement de base
Il existe plusieurs expressions disponibles dans la littérature, ce sont des expressions assez

complexes qui sont dérivées en écrivant des conditions aux limites pour les champs
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électriques, magnétiques, en résolvant toutes ces équations de Maxwell, mais cela prend

beaucoup de temps. Mais en fait, c'est une chose relativement simple.

Ona:
V2E; + K*E; = OHz = 0K = K; = K¢ /E, I1—-30
_ mtiy IlT[y
EZ = cos (T) cos (T) II-31

11.5.1.2. Le mode transverse magnétique

Apres avoir séparé les variables :

[_ (?)2 _ (%)2 + Kil EZ =0 11— 32
[_ (?)2 _ (%)Z + Kzl =0 11— 33

Nous obtenons
G- G e
Et
K1 = Ko/Er = 0 /Toloy/Er I1-35
o = 2nf II-36

Ko: Nombre d’onde [m™}]

2 2
fZZn(:JE—rJ(?) +(nW“) Il — 37

I1 - 38
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Tout d'abord, j'explique le mode 10. Je vais les expliquer un par un. Donc, si nous prenons le
modele de base 1 0 alors, cela signifie que m est égal a 1 et n est égal a 0, lorsqu'il est égal a
0, le terme n'existera pas, donc m sur L vaut 1/L2 et a une racine carree.

Donc L sortira. En fait, si vous voyez réellement que c'est seulement lorsque L devient
approximativement égal a Lo/2, ce sera la fréquence de résonance du mode fondamental, qui

est généralement utilisée car le diagramme de rayonnement a un faisceau large.

11.5.2 Fréquence de résonance du mode (m, n)

La fréquence de résonance est principalement déterminée par la longueur du patch L et la
constante diélectrique du substrat, bien que la formule de Hammerstad implique un constant
diélectrique effectif, nous utilisons toujours le constant diélectrique réel du substrat dans la

formule de fréquence de résonance.

2 2
fn = 211%](?) + (%) 11— 39

Donc :

fi0 = ¢ (1) I1— 40

2m /e, \L
La fréquence de résonance est principalement contr6lée par la longueur du patch L et la
constante diélectrique du substrat, bien que le constant diélectrique effectif soit impliqué par
la formule de Hammerstad, nous utilisons toujours le constant diélectrique réel du substrat
dans la formule de fréquence de résonance.
On peut augmenter la fréquence de résonance en ajoutant une "Edge Length Extension" AL a
chaque bord du patch pour obtenir la "Effective Length Le". Cela nous améne a la deuxiéme
étape [11-6].
11.5.3. Longueur effective Le et la permittivité effective ¢e

Premierement, si nous avons un patch, alors ce patch aura un champ de frange. Ainsi, la
capacité totale sera la capacité de la plaque paralléle plus la capacité du champ de frange.
Alors pour interpréter concrétement ces capacités dues aux champs frangeants, on définit les
quantités Le et We.

Donc la longueur totale est égale a L plus ce AL, qui représente le champ de franges des deux
cOtés.

Le=L + 2AL

De méme, nous définissons
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We=W +2AW

|
.~
>

ground

Figure I1. 8: Géométrie d'antenne microruban [I1-7].

Pour la conception, nous devons calculer la constante di¢lectrique effective &e. Pour calculer
la constante dielectrique effective revenons en arriere et regardons la distribution. Nous
pouvons donc voir que la majeure partie du champ est confinée dans le substrat, mais une
partie du champ s'éléve dans l'air. Par conséquent, comme une partie du champ de franges se
trouve dans l'air, le constant diélectrique effectif n'est pas seulement &r, mais légérement
inférieure a &r.

Nous pouvons donc utiliser cette formule spéciale pour calculer ce qui est &e.

-1/2

—€r+1+ar_1[1+1o(h)] 11— 41
2 2 w

Dans le cas d'un motif carré, la longueur L et la largeur w de la ligne sont des demi-ondes,

Ze

donc la longueur L est la moitié de la longueur d'onde dans le diélectrique, donc Aq est égal a
Xo/2, qui est environ la moitié de la longueur d'onde,ensuite divisé par le constant diélectrique
effectif entre les couches diélectriques inférieure et supérieure.

C

2fo/Te

— 2AL II—42

A
0 _2AL=
e

yNEN
D’apres Formule Hammerstad:
sl |@e+0.3) (3 +0.264)

— = 11— 43
h (.- 0.258)(5 +0.8)

Remarque : AL = 0.5h
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Tableau I1.1: Dimensions physiques de I'antenne patch.

Parametre Valeurs (mm) Application
Longueur du plan de masse 23 Lg
Largeur du plan de masse 23 Wy
Longueur du substrat 23 Ls
Largeur du substrat 23 W
Longueur du patch 9.30 W,
Largeur du patch 6.58 Ly
Hauteur du substrat 1.6 Hs
Epaisseur du patch 0.16 Hp
Largeur du la ligne 35 Wrs
Langueur de la ligne 8.21 L+

I1.6. Réseaux d’antennes

Un réseau d'antennes est un ensemble d'éléments rayonnants identiques, disposés
géométriquement pour émettre ou recevoir une méme fréquence.

En appliquant des poids d'amplitude et de phase au signal appliqué ou recu au niveau de
chaque élément, des diagrammes de rayonnement spécifiques peuvent étre obtenus, par
exemple tres directionnels, ou sur un solide donné, ou méme avec une suppression
directionnelle spécifique. Par conséquent, le diagramme de rayonnement d'un réseau dépend
du type de configuration, du nombre d'éléments dans cette configuration, de la distance entre
les éléments et du diagramme de rayonnement de I'élément de base.

La commande électronique du contrepoids permet d'obtenir un "balayage électronique™ dans
I'espace, ce qui évite d'avoir recours a une antenne a orientation mécanique.

Généralement, ce réseau est utilisé pour donner au concepteur plus de liberté pour répondre

aux besoins de I'environnement [11-8].
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Figure 11. 9: Exemple de la géométrie d'un réseau d'antennes [11-8].

I1.7. Type de réseaux d’antennes microbandes

L'utilisation d'antennes microruban unitaires n'est pas suffisante pour répondre aux limitations
de rayonnement imposées.Pour améliorer les performances de ces antennes, une structure
multicouche est utilisée pour augmenter la bande passante a 70%, et les différents eléments
rayonnants sont associés pour former un systéeme appelé réseau, permettant la compensation
des caractéristiques d'une seule antenne, et utilise de nombreux facteurs tels que I'espacement
des patchs et la taille du plan de phase et de masse pour un gain plus élevé et le respect du

principe du lobe [11-9].

¥y

, P
| | | P @
L B B B S B J '/ N
L. ‘ * :
|
) _ @

[ S S S e

(a) ib) (c)

Figure 11. 10: Différentes configurations géométriques des réseaux, (a) linéaire, (b) planaire
et (c) circulaire [11-9].

I1.7.1. Antenne en réseau linéaire
Un réseau linéaire est un réseau dans lequel les sources sont disposées en ligne droite et
séparées par une distance constante d. Dans ce cas, les propriétés du réseau apparaissent dans

le plan contenant la normale source et source de base [I1-10].
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A

Z

Antennel Amntenne 2 Antenne?2  Antenne N\

v Ax
Figure I1. 11: Réseau d'antenne circulaire [11-10].
I1.7.2. Antenne en réseau plan
Un réseau planaire est un arrangement d'antennes dans un plan. Ce réseau planaire
rectangulaire est une généralisation d'un réseau planaire linéaire. Le cas le plus simple a

mettre en équation correspond a un réseau selon un maillage rectangulaire d'éléments

rayonnants. Le pas du réseau rectangulaire ainsi obtenu peut étre différent selon les deux

grands axes du réseau[ll-11].

Figure I1. 12: Réseau d'antenne planaire [11-11].
I1.7.3. Antenne en réseau circulaire
Une antenneen réseaux circulaires est un ensemble d'éléments rayonnants répartis sur la
circonférence et équidistants. Le plan ou I'analyse du réseau est limitée est le plan horizontal,
caractérisé par des coordonnées polaires (Figure 11.10-c) [I1-12].
I1.8. Technique d'alimentation réseau d’antenne patch

Le réseau d'alimentation des antennes a pour but d'apporter de I'énergie a différentes sources

en respectant les lois de pondération. La technique la plus simple consiste a alimenter
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I'élément rayonnant par une ligne microruban. Les réseaux incitatifs peuvent avoir différentes
architectures selon les besoins. Le principe de distribution d'énergie est réaliseé en utilisant des
lignes microruban et des transformateurs d'impédance quart d'onde. Le déphaseur du circuit
d'alimentation peut étre formé d'éléments supraconducteurs.

Toutes les structures de puissance sont supposées étre cohérentes en termes de distribution de
puissance (la méme puissance doit étre fournie au patch). Il faut tenir compte du fait que les
signaux émis par les sources aient tous la méme fréquence en fonction du temps.

Les circuits d'excitation peuvent prendre diverses architectures ; on en distingue deux types :

e Alimentation en série ;

e Alimentation en paralléle ;

La sélection du type d'alimentation se fait en fonction de différents paramétres, qui sont :
e Loi, amplitude et ou phase de pondération souhaitée ;
e La bande passante requise ;
e Un réseau série aura une bande passante plus faible car les lois de pondération sont

plus sensibles a la fréquence que dans le cas d'alimentations paralleles [11-13].

> Alimentation paralléle

Un réseau paralléle sera plus encombrant qu'un réseau série. De plus, il est important de noter
que les réseaux paralléles ont des longueurs de ligne plus longues et plus de courbures, ce qui
crée plus de pertes, en particulier dans la plage millimétrique. Un autre choix important dans
la conception d'antennes imprimées est le substrat diélectrique. Si la structure du réseau
comporte 2n éléments rayonnants, elle peut étre alimentée en parallele par (2 — 1) étages
diviseurs de puissance sur chaque étage. Pour bien adapter cette alimentation, il est conseillé

d'utiliser un diviseur de tension de type Wilkinson [11-13].

—_— Ppr— .—.‘ —— -——1 "— —————
. \
« timents ‘

| Red  bpeed L gyt bgped bprd L

* diviseurs — e

— p— — — —— — ——
!—4 ——

Y’ diviseurs e | —

2" diviseur de puissance

Figure 11. 13: Alimentation parallele d'un réseau linéaire [11-13].
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» Alimentation série

Sur la figure 11.12, nous avons une ligne de transmission qui excite des éléments
rayonnants en série. Chaque ligne comporte en entrée un déphaseur, lui-méme relié en
quadrature a un guide de puissance commun. La distance de connexion de la ligne sur la ligne
principale doit étre uniforme et le signal doit atteindre le déphaseur dans la méme phase pour

éviter une erreur de phase [11-13].

Figure I1. 14: Alimentation série d'un réseau linéaire [11-13].

I1.8.1. Réseaux d’alimentation en chandelier

Le concept de réseau d'alimentation multifaisceaux en chandelier, également appelé paralléle
et dontle premier document a le décrire de facon relativement précise dans une configuration
paralléle est le brevet de Kadak. Cela dit, il y a déja quelques principes fondateurs etButler
mentionne un concept apparemment tres similaire en introduisant sa matrice.

Pour bien comprendre le principe de ce réseau d'alimentation, nous commencons par décrire
le cas d'un faisceau unique. En fait, le but d'une forme équilibrée de réseau de chandelier est
de produire une loi de puissance de sortie cohérente en amplitude et en phase. Pour cela, il

suffit de relier différents niveaux de diviseurs de puissance.

b, g by, by

] LTJ ? J 0

l

&7

Figure I1. 15: Réseau d'alimentation en chandelier mono faisceau [11-14].

Dans le cas général, on peut envisager d’utiliser des diviseurs de puissance déséquilibrés pour
produire une loi formée en amplitude. L’intérét de cette structure dans le cas équilibré est de
dissocier le réseau d’alimentation de la couche de controles en amplitude (atténuateurs) et/ou

phase (déphaseurs) permettant la formation de faisceau [11-14].
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I1.8.2. Réseaux d’alimentation périodiques
La particularit¢ de ce réseau d'alimentation par rapport a la structure précédente est
I'alternance symeétrique des diviseurs et combineurs de puissance pour produire une loi de

distribution de puissance proche de la loi binomiale.

Figure I1. 16: Réseau d'alimentation périodique multifaisceaux microruban [11-15].

La loi présente une symétrie par rapport a I'élément central (cas impair) ou aux deux éléments
(cas pair), caractérisée par une réduction gaussienne vers les bords.
Les lois de puissance avec des distributions d'amplitude gaussiennes sont particulierement

intéressantes pour réduire le niveau du lobe secondaire [I1-15].

I1.8.3. Réseaux d’alimentation périodiques refermés

Le réseau étudié dans la section précédente présente une topologie pseudopériodique. Nous
semblons donc intéressés a pousser plus loin cette particularité en enfermant la structure sur
elle-méme, lui donnant ainsi une forme invariante ou périodique en la faisant tourner autour

de son axe principal.

Figure 11. 17: Réseau d'alimentation périodique refermé en technologie microruban [I1-15].
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Il consiste en une section rectangulaire du réseau d'alimentation périodique décrit
précédemment, qui est fermée sur elle-méme, c'est-a-dire que le chemin électrique a
I'extrémité gauche est connecté au chemin électrique a I'extrémité droite. De cette facon, la
structure de chaque faisceau est inchangée, et chaque faisceau a le méme nombre de sorties.
En revanche, pour un nombre donné de poutres et de couches, les résistances aux bords de la

structure ne sont plus nécessaires et le nombre de composants est reduit [I1-15].

11.9. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les antennes en mettant 1’accent sur les
antennesimprimées et leur mise en réseau.Nous avons abordé en premiére les parametres
géométriques de I’antenne patch et son mécanisme de rayonnement, puis nous avons vu la
modélisation géométrique de I’antenne et ses dimensions, ensuite nous avons donné un apercu

sur le réseau d’antenne et ses différents types ainsi que les techniques d’alimentations.
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I11.1. Introduction

Aprés avoir détaillé tous les aspects théoriques du concept d'antenne imprimeée, nous
appliquerons ces informations pour concevoir une antenne imprimée 10 GHz sous le logiciel
de conception CST Microwave Studio, dont les dimensions sont théoriquement calculées. Ce
chapitre est organisé selon les étapes sous décrites. Apres la présentation des spécifications
requises, plusieurs configurations basees sur des patchs carrés ont été proposees et simulées.
Ensuite, nous allons essayer de voir 1'effet de couplage d’un réseau d'antennes a partir de la
nouvelle structure, afin de répondre aux exigences de I'application, & savoir le gain, S11, le
taux d'onde stationnaire, le diagramme de rayonnement, le chapitre se termine en comparant

les résultats trouvés dans la simulation et la mise en ceuvre.

111.2. Généralité sur CST studio
CST MICROWAVE STUDIO est un outil dédié¢ a la simulation

électromagnétiquetridimensionnelle (3D) et a la conception de composants haute fréquence
[I11-1]. 1l simplifie le processus de capture de structure et de définition de dispositif en
fournissant unefonctionnalité robuste et fiable (Figure 1l1.1). Apres modélisation des
composants, une procédure de maillage automatique peut étre appliquée avant de lancer le

moteur de simulation [I11-1].

I T T I T
FILifTise

Figure 111. 1: Interface graphique de CST MICROWAVE STUDIO.

CST MICROWAVE STUDIO est un module qui fait partie du logiciel CST
STUDIOSUITE et fournit de nombreux solveurs pour différents types d'applications. Etant
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donné qu'aucune méthode n'est aussi efficace dans tous les domaines d'application, le logiciel
comprend quatre techniques de simulation différentes (solveur transitoire, solveur de
fréquence, solveur d'équation intégrale et solveur de mode propre) pour mieux s'adapter a
une application spécifique. L'outil le plus flexible est le solveur transitoire, qui peut obtenir
un comportement fréquentiel & large bande en une seule simulation [I11-1][I11-2]. Il est basé
sur la technologie FIT (en anglais : Finite Integration Technique), I'électrodynamique de la
technologie il y a plus de trois decennies. Le solveur convient a la plupart des types
d'applications haute fréquence telles que les connecteurs, les lignes de transmission, les
filtres, les antennes ...etc [I11-2].

111.3. Design et structure

II1.3.1. Création initiale de la structure d’antenne patch

111.3.1.1. Le plan de masse

e Activez l'outil de briques en cliquant sur l'icone @ correspondante dans la barre
d'outils de I'objet.

e \Vous pouvez définir un point de départ en double-cliquant sur un emplacement sur le
dessin.

¢ Nous pouvons maintenant sélectionner la base de la face d'angle de la brique en
double-cliquant sur le plan de dessin.

e Ensuite, définissez la hauteur de la brique en faisant glisser la souris. Double-cliquez
pour définir la hauteur de la brique.

e Enfin, une boite de dialogue s'ouvrira, dans laquelle vous pourrez entrer les valeurs de
toutes les coordonnées, sélectionnez le matériau dans cet exemple (PEC : conducteur

électrique parfait), et cliquez sur OK.
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Figure I11. 2: Création du plan de masse.

111.3.1.2. Le substrat diélectrique

=

e Choisir dans la barre d'outils I'icéne IE correspondante et les mémes étapes que
celles du plan de masse.

e En utilisant la boite de dialogue, on va introduire les valeurs numériques et choisir le

matériau dans ce cas « vacuum : air » puis cliquez sur OK.
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V7 Par, sweep - Parameters ~
mm Setup Start 7 o Mesh  Global Properties History EP R Macros e X
~ Solver~ Simulation & Logfile - View Properties~ List L Parametric Update - Xmin: — Xmax:
Simulation Mesh Edit Macros 0 wa
x| | u Ymin: Ymax:
X| Bt 0 g
Zmin: Zmax:
0 hs
Component:
E=r ]
Material:
| [FR4 (ossy) < [ rep |
““componenttsub b
Material FR-4 (I0ssy) [ Edt. | | Coss | Heb |
Type Normal ‘ i [—“'_J
Epsilon 43
Mu 1 |
Electtictand  0.025 (Const. fif) 1
Thermal cond. 0.3 [Wikim] |

Figure I11. 3: Création du substrat diélectrique.

I11.3.1.3. L’antenne patch

Pour créer les 02 éléments du réseau patch il faut :

e
e Choisir dans la barre d'outils I'icbne IE correspondante et les mémes étapes du plan
de masse.
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e En utilisant la boite de dialogue, on va introduire les valeurs numériques et choisir le

matériau dans ce cas (PEC) et cliquer sur OK.

e On va refaire ces étapes pour le deuxiéme élément du réseau.

Brick —
st Processing  View -
ﬁ (p) #l Optimizer E 3 é ’T? A @ colcuiator [ _‘3 “"’:h [
5 2 =7 4 1= | pal
- Par, § | Parameters - l :
etup Start V i Mesh  Global Properties History E e Macos . Cancel
siver+ Simulstion & Logfile = View Properties- - List & Parametric Update 2 Xmin: Xmax: :
Simulation Mesh £dit | Maceos fna/24wpl2 -4p/2 Preview
HQWE \ Ymin: Ymax:
- lof24p/2 lof2+p/2
2Zmin; Zmax:
hs hs+ht
111 C
ompone 2 HHH T :
Material Copper
Type Lossy metal Material:
Mu 1
Electriccond.  5.80+007 [Sim] = Covsii i) | [
Rho 8930 [ky/m*3) o —
Thermal cond. 401 WIKm)
Heat capacity 039
Diffusivity 0.000115141 [mA2s]
Young's modulus 120 [kN/mmA2] i
Poisson'sratio 033 {
Thermal expan. 17 (1e-6/K] H
£ Schematic
Sarameter List X 2Procress

Figure I11. 4: Création du premier élément d'antenne.

111.3.1.4. Ligne microruban
e Choisir dans la barre d'outils I'icbne correspondante et les mémes étapes du plan de
masse ;
e En utilisant la boite de dialogue, on va introduire les valeurs numériques et choisir le
matériau dans ce cas (PEC) et cliquer sur OK ;
e On clique sur le patch, ensuite sur la barre d’outils on clique sur et choisir « Add »,

apres une autre clique sur I’encoche que I’on a créé puis sur Entrée ;

o
ri R |
Brick d
B calculator NEMQ ‘ OK.
Eﬁ Parameters ~ feed J
e Macros | l Cancel
= Parametric Update - Xmin: Xmax: :
Edit Macros Jva/2-+w /2l wg/f2-wff2 Breview
Ymin: Ymax:
0 lg/f2-p/2
Zmin: 00 Zmax:
hs hs+ht
] o Component: )
| component1 - |
Material:
(FR= Gossy) -] [hee
n Em A mennl =
1
I
o

Figure I11. 5: Création de la ligne microbande.
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111.3.1.5. Entrer de polarisation

e Choisir dans la barre d'outils I'icone ¢

Choisir pick face.

e Choisir I’icone ~———

a4
orrespondante dans la barre d’outils ;

complétez les parametres et cliquez sur OK.

Modify Waveguides Port

Genceral

I (= I
Name: 3 -

I ancel I
Label: ] S

— Apply ]

rorms > &> Y =
Orientaton: (@) Positive T Negatve

] Help |

Text size:

Positon

Coordinates: () Free =
Xrmim = = k=hs
Zmin: 1.S — hs

] Free normal position

Reference plans
Distance to ref. plans:

Mode settngs
I ] multpin port
[ Define Pins. ..

]

! Single-—ended

I Impedance and calibraton

Limit text size to port area

<o Full plane

Xmas< 13 -+ kK=hs
Zmax< 1635 + k=hs
Ypos 70 =

o

Number of modes:
1

[+ ] Ensure shicslding
[Electric = ]

T ] Polarizaton angls

[ Define Lines. .. ] _;o,o
Figure I11. 6: Définition du port de polarisation.
111.3.1.6. Définir le domaine de fréguence
. . , . A Frequen
e Activez l'outil de fréquence en cliquant sur I'icone © Frequeng correspondante
dans la barre d'outils de I'objet ;
e En utilisant la boite de dialogue on limite le domaine de fréquence et cliquer sur

OK.

Figure 111, 7: Définitio

n du domaine de fréquence.
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111.3.1.7. Méthode des encoches

e Choisir dans la barre d'outils I'icone a correspondante et les mémes étapes du plan
de masse ;

e En utilisant la boite de dialogue, on va introduire les valeurs numériques et choisir le
matériau dans ce cas (PEC) et cliquer sur OK ;

.
Boolean ..
e On clique sur le patch, ensuite sur la barre d’outils on clique sur @ et choisir

« substract », aprés une autre clique sur I’encoche qu’on a créé puis sur Entrée ;

e Les mémes étapes pour la deuxiéme encoche ;

a Calculator Name: \ oK
r— | |cuts
Vo Parameters ~ > ‘ Cancel
’ Xmin: Xmax: r
wg/2+wfj2 wol2+wfl24gpf | Preview
Ymin: Ymax:

fg¥)/2 (g4p)/24fi

Zmin: Zmax:
hs hs+ht

Component:

Material:

Figure I11. 8: Création des encoches.

111.3.2. Structure d’antenne patch proposé

Nos dimensions d'antenne sont obtenues a partir de calculs théoriques d'antennes microruban
a 10 GHz (voir le tableau 11.1 au chapitre 2 pour la formule et les dimensions initiales de
I'antenne).

La structure de I'antenne patch sélectionnée est rectangulaire, alimentée au centre par une
ligne microruban de longueur La.. L'antenne est constituée d'un élément rayonnant
rectangulaire (LP x WP) avec une encoche imprimée sur la face avant supérieure de I'antenne
sur un substrat diélectrique de type FR4 (Lg x Wg) avec une permittivité relative de 4,3 et une
épaisseur de h =1.6. Le plan de masse est imprime sur la surface inférieure du substrat. La
géométrie de I'antenne et sa structure dans I'éditeur CST Microwave Studio sont présentées

dans la figure suivante :
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Figure 111. 9: La structure d'antenne patch proposé.

111.3.3. Structure finale proposée pour I’antenne patch

Afin d'améliorer le niveau d'adaptation de I'antenne dans la bande de fréquence X, nous avons
modifié la structure de l'antenne. Une antenne patch U-slot a été proposée dans [IlI-2].
L'antenne présente plusieurs avantages tels que le profil bas, la facilité de fabrication et la
structure conforme. Il a été démontré que les antennes patch a fente en U a polarisation
linéaire (LP) ont de bonnes caractéristiques de rayonnement, y compris une large bande

passante d'impédance et un gain assez stable.

La géométrie d’antenne obtenue est illustrée a la figure I11.10.

Figure I11. 10: La structure finale proposée pour I'antenne patch.
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111.4. Résultats de la simulation

Dans cette partie, nous présenterons et nous évaluerons tous les résultats de 1’antenne congue
en termes du coefficient de réflexion, du rapport d’ondes stationnaires, du diagramme de

rayonnement, du gain.

I11.4.1. Antennes patch

La nouvelle structure d'antenne patch se compose d'un patch et d'un substrat de type FR-4
(avec perte) avec une permittivité relative de 4,3, une épaisseur de 1,6 mm et une ligne
microruban avec un port d'alimentation de 50 Ohm.

111.4.1.1. Coefficient de réflexion S11

S-Parameters [Magnitude in dB]

50

8 8.5 9 9.5 10 10.5 1 11.5 12
Frequency / GHz

Figure I11. 11: Coefficient de réflexion apres la simulation de la nouvelle structure d'antenne.

La figure 111.11 montre le coefficient de réflexion S1.1 = -45 dB, ce qui nous permettra de
visualiser le niveau d'adaptation de la nouvelle structure d'antenne ala fréquence de résonance

souhaitée de 9.75 GHz avec une ligne micro ruban monofilaire.
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111.4.1.2. VSWR

Volage Standing Wave Ratio (VSWR)

8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12
Frequency [ GHz

Figure I11. 12: Taux d'onde stationnaire d'un nouveau design.

VSWR (rapport de tension des ondes stationnaires), c’est une quantité d'efficacité avec
laguelle une puissance radiofréquence est transmise d'une source d'alimentation, via une ligne

de transmission, a une charge.

On note sur la Figure 111.12 que le VSWR est inférieur a 2. Cela montre une bonne
adaptabilité a 9.75 GHz.

111.4.1.3. Gain d’antenne Patch

Max Gain over Frequency

10 . . 12
Frequency / GHz

Figure I11. 13: Le gain de la nouvelle structure.

La Figure II1.13 montre le gain de la nouvelle structure d’antenne a la fréquence de résonance

de 10 GHz. Gain égal 4,9 dB de moins qu’une seule antenne.
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111.4.1.4. Diagramme de rayonnement
Phi=0 Phi=90 Théta=90

Fafell Gan Thez [Pt Pt G Tz ) Fared G Thet (Thez=31)

Frequency = 9.3 Gz oy Frequency =93 Giiz .
Man kbe maide = 832 6B 15]\\-_/,15] Man bhe mapiue = 448 13]\‘"—//21‘]
Man tbe drecion = 430 deg. 19 Man bbe drecin = 5.0 deg. 18
Angur width (3 dB) = 54 deg. ()

Thetz  deg vs. @ Sie be kvel= S6B Thetz | deg s B Phi/ deg 5. B

Figure I11. 14: Diagramme de rayonnement polaire du nouveau design en fonction de Phi et
Théta.

Le diagramme de rayonnement permet de visualiser les lobes dans deux dimensions, dans le
plan horizontal (phi=0°) ou dans le plan vertical (phi=90°) incluant le lobe le plus important.
Il nous donne la possibilité de visualiser le rayonnement sur un plan polaire ; ceci nous donne
une idée sur l'angle d'ouverture.On note que le diagramme de rayonnement pour phi=0 et

phi=90 est omnidirectionnel par contre pour théta = 90 est bidirectionnel.
111.4.2. Réseau d’antenne

111.4.2.1. Un réseau d’antenne de deux (1*2) éléments rayonneés
La Figure 111.15, montre la simulation proposée des réseaux adeux éléments (1*2) série,
(1*2) parallele T et (1*2) parallele Y. Ces trois éléments d’antenne ont les mémes

spécifications de matériau de substrat et les mémes parametres d’antenne que 1’antenne a un

seul elément unique.
1*2 Série 1*2 Parallele T 1*2 Paralléle Y

Figure I11. 15: La simulation (1*2) série, (1*2) paralléle T et (1*2) parallele Y.
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. ______________________________________________________________________________________________________________________________|

111.4.2.1.1. Le coefficient de réflexion S11

S-Parameters [Magnitude in dB]

—_—11
] 11T
| —t1y

] 8.25 8.5 8.75 9 9.25 9.5 9.75 10 10.25 105 10.75 11 1125 115 1175 12
Frequency / GHz

Figure I11. 16: Coefficient de réflexion de deux éléments en série et en parallele T et Y.

La figure 111.16 : le coefficient de réflexion de deux éléments en séries et en paralléle T et
en paralléleY ,on note que la fréquence de coupure de réseau de deux éléments en parallele Y
est -25.5dB a10.5 GHz, ainsi que la fréquence de coupure pour deux éléments en série est plus
proche a nos résultats précédant par contre la bande passante de deux éléments en paralléle T

est plus large.

111.4.2.1.2. Le rapport d’onde stationnaire VSWR

Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)

| | | | | — VSWRL
m—\SWR1_T
m—/SWR1_Y

8 8.25 8.5 8.75 9 9.25 9.5 9.75 10 1025 105 10.75 11 1125 115 1175 12
Frequency / GHz

Figure I11. 17: Taux d'onde stationnaire de réseau deux e€lément en série et en paralléle T et
Y.

La figure I11.17, montre que la valeur du VSWR est inférieure a 2.Ce qui traduit une bonne

adaptation a la bande passante choisie.
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. ______________________________________________________________________________________________________________________________|

111.4.2.1.3. Gain

1*2 Séries

Max Gain over Frequency

8 8.25 8.5 8.75 9 9.25 9.5 9.75 10 10.25 10.5 10.75 11 11.25 11.5 11.75 12
Frequency / GHz

1*2 Paralléle T

Max Gain over Frequency

-2 t t t t t t t
8 85 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12
Frequency / GHz
1*2 Paralléle Y
Max Gan over Frequency
8

8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12
Frequency / GHz

Figure 111. 18: Le gain (1*2) élément rayonné en série et en paralléle T et Y.

L’avantage de type (1*2) parallele Y est le gain, car il égale7db.

Donc c’est le meilleur type.

Par contre le type T égale5.5dB et pour (1* 2) en série reste le méme.
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111.4.2.1.4. Diagramme de rayonnement

1*2Séries
Phi=0 Phi=90 Théta=90
Fae G Tz i) Fafe Gan Tea (=]
i o frl] f=05) o el 25
w1 _ Rt
Frequency =05 Gtz Freqeney =43 Gz Fregeny =03 Gz
Manboe e = 48 Wan bbe regiie= 15 Menbiemepi= 138
M boe drzcin = 420y Ven e drecion = 380 e I Ven e e = T0éy
Hooglrwdh (3] = 515deg et (1) = 7 ey Joplerwi 3 )= 416y
Stelbekel= S8 Theiz | degvs. St bhe el = {068 /igs.d S beleel= S0
1*2 Paralléle T
Phi=0 Phi=90 Théta=90
Farfeld Drectiy As (Pi=3] Fareld Dvectity Abs [Thetz=40)
o fied 03) o ffel 1-0.5) ' i 3)
Frequency =13 Giz Frequency = 9.5 Gtz Frequency = 956tz
Man bbe maprine =SB Wan bbe magiude = 74848 Manlbemaphek= 188
Ma bbe drectin = 420 deg. Man obe drectin = 380 deg. Wan bhe drectin = 1190 deg.
Mogiarvidh (3 )= 5B deg. Mngiarvicth () = 464 deg. Aol vidh (1 ) = 1051 deg.
Sebie k= 58 Theta | deg s. 6B Scelbe bel= 88 Stebberd= 158
1*2 Paralléle Y
Phi=0 Phi=90 Théta=90
Farekd Deecivty Ao [P Fareld Drecity s (Phi=%) Fated Drectvty Ao Thetz=4)
o et =10 o el (F=105) ) o el =10
EE |
./ “.
) w Feaey= 0562 = -
\ S ey =1 Fenengy =115 Gz Frpegy = 1562
]3;\\_/’;3] Wenloie magine = 0384 Wan bbe mapine = 927 Man e repine= 488
L] Wanlibe drecin = L0 deg. Man bbe detin = 46,0 deg. 1 Man e drecin = 900 eg.
gl V)= By gl i) = B0y legir it )= Ny
Thez e s & Sk bv= 958 Theta  degvs. B Sie bbe bvel= 298 B/ dgw & Sk 718

Figure 111. 19: Diagramme de rayonnement polaire en fonction de Phi=0, Phi=90 et Théta de

deux éléments.
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On remarque pour (1*2) série le diagramme de rayonnement Phi=0 est omnidirectionnel,
Phi=90 est bidirectionnel et Théta=90 est directionnel.

(1*2) parallele T le diagramme de rayonnement Phi=0, Phi=90, Théta=90 est bidirectionnel.
(1*2) paralléle Y le diagramme de rayonnement Phi=0, Phi=90 est omnidirectionnel,
Théta=90 est directionnel.

I11.4.2.2. Un réseau d’antenne de deux (2*2) éléments rayonnés
La figure 111.20, montre la simulation proposée des réseaux a quatre éléments (2*2) série,
(2*2) paralléle T et (2*2) paralléle Y.

2*2 Série 2*2 Paralléle T 2*2 Paralléle Y

T

Figure I11. 20: Réseau de quatre éléments rayonnés en série et en paralléle T et Y.

111.4.2.2.1. Le coefficient de réflexion S11

S-Parameters [Magnitude in dB]

— 1,1
—_—511T
| 1Y

de

Frequency { GHz

Figure I11. 21: Coefficient de réflexion de quatre éléments en série et en parallele T et Y.

Comme le montre la figure 111.21, le coefficient de réflexion simulé de réseau a quatre
éléments en serie est de -21 dB, le réseau a quatre élements en parallele T est de -19dB et le

réseau a quatre éléments en paralléle Y est de -22dB a une fréquence de coupure a 9.75GHz.
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111.4.2.2.2. Le rapport d’onde stationnaire VSWR

Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)

25
—\JSWRA
H 3 : : ' ' ' s \JSWR1_T
L [ T 5 — \JSWR1_Y
15 gy .. S S g (.
10_ _____________________________________________________________________________________________________________________________________________________
5 ety - YUy S S g Sy PP ———————— a0 P S
~
8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12

Frequency / GHz

Figure 111. 22: Taux d'onde stationnaire de réseau de quatre éléments en série et en parallele
TetY.

La figure 111.22, montre une fréquence de fonctionnement de 9,75 GHz, une valeur de VSWR

est inférieure a 2.

Le VSWR de quatre éléments en série et en paralléle T et Y est le méme 1.23dB.

111.4.2.2.3. Gain

2*2 Series

Max Gain over Frequency

Frequency / GHz

2*2 Paralléle T
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Max Gain over Frequency

Frequency / GHz
2*2 Paralléle Y

Max Gain over Frequency

8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12
Frequency / GHz

Figure I11. 23: Gain (2*2) éléments rayonnes en serie et en paralléle T et Y.

On peut observer d’apres les résultats de simulation que le niveau de gain important par
rapport a la structure de deux patches ou il touche 10dB a la fréquence 10 GHz, pour le type
parallele Y.

111.4.2.2.4. Diagramme de rayonnement
2*2 Série
Phi=0 Phi=90 Théta=90

Farfed Gan Thetz (Ph=0) Farfed Gan Thetz (Phi=30) Pt G Thea The=Y)

0
I/ /“\\E}I'

Frequency = 9.5 Gz
Man ke magniude = 5.16 68

Frequency = 93 Gz

Man bhe magntude = 0.126 B
Man kbe drecion = 420 deg. = 1 . Ma bbe drectin = 10,0 deg. 3
A vidth (3 dB) = 50.6 deg. Bogur vith (3 68) = 26.5 deg. bgirndh (1=
Theta | deg vs. & e bbe b= S8R Theta | deg vs. dB Sebbelevdl= 2868 Wi degs. B Yelieed= 118

2*2 Paralléle T
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Phi=0 Phi=90 Théta=90
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Phi=0 Phi=90 Théta=90
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Figure I11. 24: Diagramme de rayonnement (2*2) éléments rayonnés en série et en paralléle
Tet.

On remarque pour (2*2) série le diagramme de rayonnement Phi=0 est omnidirectionnel,
Phi=90 et Théta=90 est bidirectionnel.

(2*2) paralléle T le diagramme de rayonnement Phi=0, Phi=90, Théta=90 est bidirectionnel.
(2*2) parallele Y le diagramme de rayonnement Phi=0 est directionnel, Phi=90 et Théta=90

est bidirectionnel.

111.4.2.3. Un réseau d’antenne de (2*4) éléments rayonnés
La figure 111.25, montre la simulation proposée des réseaux a huit éléments (2*4) série, (2*4)

paralléle T et (2*4) paralléle Y.
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2*4 Series 2*4 Paralléle T 2*4 Paralléle Y
\

Figure 111. 25: Réseau de huit éléments rayonnés en série et en paralléle T et Y.

111.4.2.3.1. Le coefficient de réflexion S11

S-Parameters [Magnitude in dB]

— 51,1

. N —— — i1
2 N — sy

-30

dB

-40
-50

-60

8 8.5 9 9.5 10 10.5 1 11.5 12
Frequency / GHz

Figure I11. 26: Le coefficient de réflexion de huit éléments en série et parallele T et Y.

Comme le montre la Figure 111.26, le coefficient de réflexion a la fréquence de résonance de
9.75 GHZ de réseau a huit éléments en série est -19 dB, et enparallele T est -23.9 dB et pour

le réseau a huit éléments en parallele Y est de -62.1 dB.

111.4.2.3.2. Le rapport d’onde stationnaire VSWR

Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)
25 - - -
i e \/SWR1

20 h’\ : : : : : — VSWRL T

\ = VSWRI_Y
15 : AN

\
10 i,
8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12

Frequency / GHz

Figure I11. 27: Taux d'onde stationnaire de réseau huit élément en série et en paralléle T et Y.
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On remarque que la valeur de VSWR est inférieure & 2 a une fréquence de fonctionnement de
9.75 GHz. Le VSWR de (2*4) éléments série, paralléle T et Y est 1.23.
111.4.2.3.3. Gain

2*4 Série

Max Gain over Frequency

6
5 //-_‘_‘Wp
4
3 f
) /
1 - /
-1 \._/J
-2 :
8 8.5 9 o5 10 10.5 11 11.5 12

Frequency / GHz
2*4 Paralléle T

Max Gain over Frequency

" S
6 P sl \\
el
4 e
N
2 .
SN
0 I
_2 1
8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12

Frequency / GHz
2*4 Paralléle Y

Max Gain over Frequency

8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12
Frequency / GHz

Figure I11. 28: Le gain de huit éléments en série et en parallele T et Y.

On note que le type paralléle T et le meilleur gain car il égale 8dB.

Contrairement aux deux autres types, il n'a pas donné une amélioration du résultat.
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111.4.2.3.4. Diagramme de rayonnement
2*4 Série
Phi=0 Phi=90 Théta=90
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Man bhe drecton = 9.0 deg. Man the drecion = 36.0 deg. Wan b drechun = 2820 deg.
Angulr wath (3 6B) = 3.0 deg. Aoguer widh (3 6B) = 454 deg. Fogaar with (3 ) = 944 deg.
Trets | deq . &l Sk tbe vl = 0748 Theiz | deg . &8 S phe e = 4748 P deg s, i See uhe ke = 478
2*4 Paralléle Y
Phi=0 Phi=90 Théta=90
Farfel Dreatity Thetz [P Farild Dvecivty Thetz (Ph=30) Farfed Drety Treta (Thez=4)
— = il 95 — (i
Frequency = 15 6z Frequency = 93 Gz Frequenty =93 6z
Man bbe maiude = 2716 Manbbe mainge = 11588 Man bbe magide = 3968
Man bbe drecion = 510 deg. Man bbe dretin = 21.0deg. ® Man bbe drecion = 89.0deg.
Mg vth (3 8) = 270 deg. Mgt 38)= M1deg Aol (38) = 177deg.
Theta | e vs. &8 Sie bie kel = 460 Theiz/ degs. B Stebbeleve= 408 hiftge @ Sk = 138

Figure I11. 29: Diagramme de rayonnement polaire en fonction de Phi=0, Phi=90 et Théta de

huit éléments.

On remarque pour :
(2*4) série le diagramme de rayonnement Phi=0, Phi=90 est omnidirectionnel, Théta=90 est
bidirectionnel.
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Chapitre 3 : Résultats et discussion

(2*4) paralléle T le diagramme de rayonnement Phi=0, Phi=90, Théta=90 est bidirectionnel.
(2*4) paralléle Y le diagramme de rayonnement Phi=0, Phi=90 et Théta=90 est bidirectionnel.
111.5. Comparaison des résultats

Nous remarquons une amélioration des performances électromagnétiques (gain, directivité) de
résecau d’antenne (2*4) parallele Y par rapport a I'antenne de base avec une réduction de la

bande passante.

Tableau I11.2: Comparaison des résultats

Parameétre Antenne Réseau 1*2 Réseau 2*2 Réseau 2*4
S11 (dB) -45 -25.5 -22 -62.1
VSWR 1.4 1.23 1.23 1.23
Directivité (dBi) 4.24 9.75 11 21
Gain (dB) 4.9 7 10 10

111.6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons définis le réseau d'antennes et ses caractéristiques pour obtenir
de bons résultats, puis nous avons parlé de I'analyse et de la structure du réseau d'antennes sur
lequel nous travaillons, nous avons simulé un réseau d'antennes composé de deux, quatre et
huit éléments pour améliorer les performances d’antenne (le gain,la directivité et la bande
passante).

Enfin, nous avons réussi a augmenter le gain, la directivité et la bande passante de I'antenne
en mettant en réseau les antennes, et nous remarquons que plus le nombre d'éléments

augmente plus nous obtenons de meilleurs résultats.

56




Conclusion générale

L’objectif essentiel de notre travail était d’étudier 1’alimentation d'un réseau d’antennes micro
rubans de forme rectangulaire opérant dans la bande X, selon la fréquence de résonance, la
bande passante et la directivité, en utilisant 1’outil de simulation électromagnétique dans le
domaine fréquentiel CST basé sur la méthode d’intégration finie.

Les parametres que nous avons étudié dans ce travail sont : le matériau du substrat, les types
d’alimentation d’un réseau d’antennes patches (série et paralléle), les dimensions des patches,
..etc.

Dans le premier chapitre nous avons présenté brievement le réseau d’antennes imprimées, ou
on a cité quelques applications de ce type d’antennes, ainsi leurS caractéristiques, les
avantages, les inconvénients et leurs applications, on s’est intéressé par la suite aux techniques
utilisées pour leur alimentation.

Dans le deuxiéme chapitre nous avons présenté, dans un contexte général, la structure a
Bande X,débutant par géométrie de 1’antenne et leur dimension, mécanisme de rayonnement,
ainsi que la définition d’un réseau d’antennes et leurs techniques d’alimentation.

Dans le troisieme et le dernier chapitre, nous avons donné une simple présentation du logiciel
CST et présenté comment créer, simuler, et analyser une antenne microruban en utilisant
I’environnement de conception CST MICROWAVE STUDIO. Aprés nous avons étudié
I’alimentation d'un réseau d’antennes patches de forme rectangulaire opérant dans la bande X
[BGHz -12 GHz], Ensuite nous avons terminé avec une comparaison des performances entre
les réseauxd’antennes dans lesquelsnous avons remarqués que plus les éléments rayonnants
augmentent plus ils contribuent a améliorer la valeur du gain, de la bande passante et de la
directivité.
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