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Abstract

This work deals first with the influence of the geometrical parameters of the rectangular patch
antenna on its performance, using ADS software. The parameters chosen were set for an

antenna operating in the 10 GHz band.

With this in mind, the simulation began with a rectangular patch antenna, optimized at the 10
GHz resonant frequency. We tested the variation in the relative permittivity of the substrate and

its height on antenna performance. Our study also included proximity feeding.

In the light of these results, an antenna array structure was subsequently designed, forming a
multiple of the elementary antenna. The structure of 2, 4 and then 8 elements was simulated to

support its ability to improve the performance of the elementary patch antenna.

Key words : Patch antenna, ADS, antenna array, Proximity feeding,10GHz



Résumeé

Ce travail traite en premier lieu I’'influence des paramétres géométriques de I’antenne patch
rectangulaire sur ses performances en utilisant le logiciel ADS. Les parametres choisis ont été

fixé pour une antenne opérant dans la bande des 10 GHz.

Dans cette optique, la simulation a commencé par une antenne patch rectangulaire, optimisée a
la fréquence de résonnance 10 GHz. On a testé la variation de la permittivité relative du substrat,
sa hauteur sur les performances de I’antenne. Notre étude a porté aussi sur une alimentation par
proximité.

A la lumiere de ces résultats, une structure de réseau d’antenne est par la suite congue, formant
un multiple de I’antenne élémentaire, la structure de 2, 4 puis 8 éléments ont été simulé pour

appuyer son aptitude a améliorer les performances de I’antenne patch élémentaire.

Mots clés :Antenne patch, ADS, réseau d’antenne, Alimentation par proximité, 10GH
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Introduction générale

Introduction genérale

Le role d’une antenne est de convertir 1’énergie électrique d’un signal en énergie

électromagnétique transportée par une onde électromagnétique (ou inversement).

Apparu dans les années 1950, mais le véritable développement ne s’est fait que dans les années
1970. Les antennes patch étaient utilisées spécialement pour les applications militaires. Ces
dernieres années avec le développement rapide de la technologie et le changement de
communication filaire en communication non filaire les antennes imprimées ont connu un grand
succes en raison de leur faible codt, de leur taille compacte et de leur capacité de concentrer le
signal dans une direction précise. Ce type d’antenne est utilis¢ dans les applications de
communications sans fil, tels que la téléphonie mobile, les systemes multimedias sans fil (WIFI,
Bluetooth), et les communications spatiales. L’antenne patch est un composant clé pour une
variété de communication sans fil.

Le travail présent dans ce manuscrit a pour objectif I’étude de I’influence de la géometrie
de I’antenne patch sur ses performances a 1’aide de logiciel de simulation ADS, plus loin cette
structure est utilisée pour former un réseau d’antennes, largement déployés pour des

applications a 10GHz.
Pour atteindre cet objectif notre travail est organisé en trois chapitres :

e Le premier chapitre est consacré a une présentation générale des antennes imprimees,
ainsi que ses caractéristiques, les différentes techniques d’alimentations, les avantages
et les limites des antennes patchs et les domaines d’applications.

e Dans le deuxiéme chapitre nous nous fixons comme but d’implémenter sous le logiciel
ADS une antenne imprimée de forme rectangulaire optimisée a la fréquence 10 GHz
pour ensuite étudier I’influence de la permittivité, de la variation de la hauteur du
substrat et du changement de la technique d’alimentation sur ses performances.

e Le dernier consiste a former un réseau d’antennes dans l’objectif d’améliorer les
performances liées a ’antenne élémentaire : le gain et la directivité puis comparés les

résultats obtenus.
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Chapitre | Généralités sur les antennes imprimées

1.1. Introduction

Le domaine des télécommunications est en perpétuelle évolution. La communication
sans fil devient de plus en plus utilisée sur la liaison de nombreux systéemes et appareils
informatiques. Cette course a I’innovation concernant les systémes de communication nécessite
des dispositifs bien adaptée aux technologies existantes. Assurant 1’interface entre les systemes
communicants, les antennes sont les éléments indispensables dans la transmission des
informations dans les communications sans fil car elles assurent les opérations d’émissions ou

de réceptions des ondes électromagnétiques dans I’atmosphére terrestre ou dans 1’espace. [1]

Il existe plusieurs sortes d’antennes, cependant, leur intégration dans les dispositifs
électroniques et informatiques occupe une place importante. C’est a partir de cela que ’antenne
patch tire son avantage. Elle est caracterisée par sa petite taille, son colt faible, sa simplicité de

fabrication et sa possibilité de se mettre en réseaux. [2]

Dans ce chapitre nous allons donner une présentation générale des antennes imprimées
ainsi que leurs caractéristiques, les différentes techniques d’alimentation, en terminant par leurs

avantages et limites.
1.2. Description des antennes imprimées

Dans sa conception géométrique usuelle, une antenne imprimée est constituée d’une
plaque métallique de forme quelconque appelé I’élément rayonnant déposé sur un substrat
diélectrique caracterisé par sa permittivité relative er et un plan de masse qui couvre la partie

inférieure du substrat comme montré dans la figure 1-1 [3].

ligne de transmission”
g

\\\/

Figure I- 1 : Le schéma d'une antenne imprimée rectangulaire

Les parameétres physiques et géométriques lié a cette structure sont :
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» Les dimensions de 1’é1ément rayonnant (L, W) ;

» L’épaisseur h du diélectrique (elle doit étre inférieure par rapport a la longueur d’onde
a transmettre) ;

» La tangente des pertes (tang &) dans ce méme substrat, avec dominance des pertes par
effet joule ;

> La permittivité relative du substrat (er) ; [4]
.2.1. L’élément rayonnant

L’élément rayonnant ou le patch est généralement fabriqué a base des matériaux
conducteurs tel que le cuivre, I’argent ou 1’or. La forme de ce dernier peut étre variée, et son
choix dépendra du type d’application désirée et des paramétres qu’on cherche a optimiser

(bande passante, la puissance rayonnée, le gain...) [5].

HENOoAl

Carré rectangulaire cercle triangle dipdle
Pentagone ellipse anneau secteur d’un secteur d’un
cercle A

Figure I- 2 : Les différentes formes géométriques d'une antenne patch

Parmi toutes ces formes citées dans la figure 1-2 la forme rectangulaire est la plus simple a

appréhender pour la compréhension du mécanise de rayonnement des antennes imprimées.

1.2.2. Le substrat

Situé entre I’é1ément rayonnant et le plan de masse joue sur le comportement et les

performances électromagnétique de I’antenne. Composé d’un matériau isolant, le substrat

3
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diélectrique est utilisé pour augmenter la puissance rayonnée par I’antenne, et réduire les pertes

par ’effet joule et amélioré la bande passante de I’antenne.

Pour avoir une bonne bande passante il est conseillé d’utilisé des substrats de grande

épaisseur et de basse permittivité mais ceci augmente les surfaces d’ondes. Pour minimiser ces

surfaces d’ondes et les radiations non désirées pour les circuits micro-ondes mieux vaut utiliser

des minces substrats et de permittivités élevées. [2]

Les matériaux utilisés sont :

e Les matériaux céramiques ;

e Les matériaux semi-conducteurs ;

e Les matériaux ferromagnétiques ;

e Les matériaux synthétiques...

1.2.2.1. Les types de substrats

Il existe deux types de substrats qui sont le substrat soft et le substrat hard :

e Les substrats softs sont les plus flexibles, moins chers et peuvent étre facilement

confectionner mais ils possédent de grands coefficients d’expansions thermales. [5]

Ce tableau présente quelques exemples des substrats softs :

Tableau I- 1 : Les substrats soft

Substrat Constante Constante Pertes diélectrique
diélectrique relative diélectrique tan &
(&) effective(&eff)

RT-Duroid- 2.2 2.1144 0.0009
5880

RT-Duroid- 2.33 2.2352 0.0011
5870

Neltec NX 9240 2.4 2.3002 0.0010

Arlon Diclad 2.5 2.3931 0.0010
522

Benzocyclobu- 2.6 2.4859 0.0010
Ten

Les substrats hard par contre sont les plus fiable et possedent de petits coefficient d’expansions

thermales mais sont plus chers et moins flexibles. [5]
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Ce tableau présente aussi quelques exemples des substrats hard :

Tableau I- 2 : Les substrats hard

Substrat La constante diélectrique relative
(€r)
Quartz 3.78
Saphir 11.7
GaAs 12.3

1.2.2.2. Les criteres de choix du substrat

Les caractéristiques du substrat influencent sur le comportement de I’antenne. On
choisit en genéral un dielectrique de faible hauteur vis-a-vis de la longueur d’onde A utilisée, la
permittivité doit étre faible (Er < 3) de fagon a permettre a I’antenne de rayonnee en évitant le

confinement des champs dans la cavité comprise entre le patch et le plan de masse. [4]

Le substrat est caractérisé par la permittivité €r,sa hauteur h et son facteur de perte tang o, il

doit répondre a certains exigences :

e La conservation de sa forme originale ;

e Possibilité d’excitation par onde de surface ;

e La stabilité en température (pour la soudure) et aux conditions atmosphériques ;
o De faibles pertes diélectrique (tan (§) < 3.10) pour une meilleure efficacité ;

e Une résistance aux produits chimiques (pour la phase de photolithographie) ;

e Une faible rugosité ;

e Une facilité d’usinage ; [6]
1.2.3. Le plan de masse

Le plan de masse est une surface conductrice (cuivre) recouvrant la partie inférieure du

substrat. Elle permet de faire rayonner la partie supérieure [7].
1.3. Les techniques d’alimentation de I’élément rayonnant

L’alimentation de I’antenne dépend de la maniére dont elle est intégrée dans le dispositif

[8].
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Les antennes patch peuvent étre alimentées par plusieurs techniques qui peuvent étre classifiées

en deux catégories qui sont : alimentation avec contact et alimentation sans contact [9].

1.3.1. Alimentation avec contact

Dans les méthodes d’excitation avec contact, la plaque rayonnante est directement

alimentée en utilisant un élément de connexion tel que le cable coaxial ou la ligne micro-ruban.

1.3.1.1. Alimentation par cable coaxial (sonde)

L’alimentation coaxial ou I’alimentation par sonde est une technique trés connue utilisée
pour alimenter les antennes imprimées. Le conducteur interne du connecteur coaxial traverse le
diélectrique et est soudé au patch alors que le conducteur externe est relié au plan de masse.

Cette alimentation est généralement utilisée pour les patchs de formes circulaires et annulaire.

Le substrat L’élément rayonnant

Connecteur ;:axial Plan de masse

Figure I- 3 : Une antenne patch alimentée par sonde coaxial

L’avantage principal de ce type d’alimentation est qu’elle peut étre placé a n’importe quel
endroit désiré de la plaque afin d’assurer I’adaptation d’impédance. Cette technique
d’alimentation est facile a fabriquer et a un rayonnement parasite faible. Cependant, son
principal inconvénient est quelle fournie une bande passante étroite et elle est difficile a
modéliser car un trou doit étre foré dans le substrat et le connecteur sort en dehors du plan de
masse [10] [1].
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1.3.1.2. Alimentation par la ligne micro-ruban

Dans ce type d’alimentation la ligne micro ruban est directement connectée a la plaque

rayonnante

Plan de masse

L’élément rayonnant \
Le substrat \

ligne micro ruhan--.______.*

Figure I- 4 : Une antenne patch alimentée par micro-ruban

L’avantage d’une telle technique est la facilité de fabrication, le prix abordable et simple
a s’adapter a la résonnance. Cependant son inconvénient est principal est le rayonnement
parasite assez fort, ce qui les rend utilisable uniquement dans les applications qui n’exigent pas
performances élevées. Pour I’adaptation on doit agir sur la dimension et la position de la ligne
d’alimentation [10] [11].

1.3.2. Alimentation sans contact (par proximité)

Dans les techniques sans contact, le couplage de champ électromagnétique garantit le
transfert de la puissance entre la ligne micro-ruban et le patch rayonnant. Les techniques
d’alimentations citées ci-dessus souffrent de plusieurs inconvénients que ces alimentations sans

contact résolvent ces problemes [10].

1.3.2.1. Alimentation couplée par ouverture

Dans ce type d’alimentation, I’élément rayonnant et la ligne micro-ruban sont separees
par le plan de masse comme représente dans la figure. Le couplage entre le patch et la ligne

d’alimentation est assurée par une fente ou une ouverture dans le plan de masse.
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L’Elément rayonnant

Plan de masse

Fente

Substrat

Ligne micro ruban

Figure I- 5 : Une antenne patch alimentée par fente

L’ouverture du couplage est généralement centrée sous le patch. La quantité de couplage a partir
de la ligne d’alimentation au patch peut étre déterminée a partir de la forme, la taille, et la
position de I’ouverture. Dans ce type d’alimentation, le rayonnement de parasite est minimisé
car la ligne d’alimentation et le patch sont séparés par le plan de masse. D’une facon générale,
un matériau ayant une constante diélectrique élevée est utilisée pour le substrat inferieur, tandis
qu’un matériau €pais et qui a une constante dié¢lectrique faible est utilisée pour le substrat

supérieur afin de pouvoir optimiser le rayonnement du patch.

L’inconvénient majeur de cette technique est quelle est difficile a fabriquer en raison des
multiples couches, qui augmentent aussi I’épaisseur de ’antenne. Cette méthode fournit aussi
une bande passante étroite. Pour aboutir I’adaptation d’impédance, on doit contréler la taille de

la fente ou la taille de la ligne d’alimentation ou les deux en méme temps. [10] [11]

1.3.2.2. Alimentation par couplage de proximité

Connue également sous le nom de couplage électromagnétique. Deux substrats sont
employés de facon que la ligne d’alimentation soit insérée entre les deux et que patch soit sur

le substrat supérieur comme sur la figure 1-6
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Elément rayonnant \

T ——

Ligne d’alimentation

Substrat l\

Substrat 2

Plan de masse

Figure I- 6 : Une antenne patch alimentée par proximité

L’avantage principal de cette technique est qu’elle élimine le rayonnement de parasite due a

I’alimentation et fournit une bande passante trés large (au-dela de 13%) en raison de

I’augmentation globale de I’épaisseur de ’antenne. Avec cette méthode, nous pouvons aussi

optimiser les performances de I’antenne en choisissant entre les milieux dié¢lectriques différents.

Parmi ces inconvénients c’est la complexité de conception a cause des deux couches

diélectriques necessitant un alignement approprié. L’adaptation peut étre réalisée en contrélant

la longueur de la ligne d’alimentation.

1.3.3. Comparaison entre les différentes techniques d’alimentation

Tableau I- 3 : Comparaison entre les différentes techniques d'alimentation

Caracteristiques Alimentation Alimentation Alimentation Alimentation
par cable par ligne micro par ouverture couplée par
coaxial(sonde) ruban de fente proximite
Rayonnement Plus Plus Moins minimum
Parasite de
I’alimentation
Fiabilité Meilleure Moins au cause Bon Bon
de la soudure
Facilité de Facile Soudure et Alignement Alignement
fabrication ouverture requis requis
Adaptation Facile Facile Facile Facile
d’impédance
Bande passante 2-5% 2- 5% 2- 5% 13 %
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1.4. Les techniques d’adaptation des antennes imprimées

L’adaptation d’impédance est une opération trés importante dans 1’alimentation d’une
antenne quel que soit la technique utilisée, car c’est elle qui garantit que la plupart de la

puissance est transférée de 1’alimentation vers le patch [12].

Plusieurs méthodes sont utilisées pour adapter la ligne d’alimentation a ’entrée d’une antenne
patch, chacune d’elle a son impact sur la performance de I’antenne. Les techniques d’adaptation

dépendent aussi de la technique d’alimentation choisie:
1.4.1. Adaptation par ligne quart d’onde

Une ligne quart d’onde peut servir de transformateur d’impédance, pour 1’adaptation
entre la ligne d’alimentation et une antenne. Elle consiste a mettre une ligne A/4 entre la ligne

d’alimentation et ’antenne patch.

Le patch

Ligne d'alimentation 0

Ligne quart d'onde
Aid
Figure I- 7 : Adaptation par ligne quart d'onde

1.4.2. Adaptation avec encoche

L’adaptation par encoche consiste a faire une encoche dans le patch en insérant la ligne
d’alimentation d’une impédance caractéristique de 50 ohms a une profondeur ou I’impédance

d’antenne est égale a 50ohms [13].

10
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Figure I- 8 : Adaptation par encoche

1.5. Les caracteristiques des antennes

Un grand nombre de paramétres permettent de classifier les antennes. La performance

d’une antenne peut étre évaluer a partir de ces paramétres qui sont présentés ci-dessous :
1.5.1. Le coefficient de réflexion Si; (Adaptation)

Lorsqu’une onde change de milieu de propagation ou rencontre une nouvelle interface,
une partie de cette onde incidente est réfléchie et I’autre partie est transmis au nouveau milieu.
Le coefficient de réflexion T" et le coefficient de transmission T correspondent a ces deux
milieux respectivement. Le coefficient de réflexion d’une antenne se définit comme étant le

rapport des amplitudes des ondes incidentes sur les ondes réfléchies.

Pour une antenne d’impédance Za, reliée a la source par une ligne d’impédance caractéristique

Zo (souvent égale a 50 Q) le coefficient de réflexion peut étre définie comme suit :

r—si1= A0 (1.1)
N T ZA+70 '

Zo=L’impédance caractéristique de la ligne de propagation ;
Zp=L’impédance d’entrée de I’antenne ;
Plus généralement il est exprimé en décibel (dB) et est noté

$11(dB) = 201log(511) (L.2)

11
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Pour maximiser la puissance de transmission entre les différents éléments d’un circuit, il faut
que le coefficient de réflexion soit le plus faible possible. 1l permet de connaitre la qualité de

’adaptation. Une bonne adaptation est obtenue lorsqu’il est inférieur a -10 dB.

S11(dB) < —10dB (1.3)
Parfois I’adaptation est souvent caractérisée par le rapport d’onde stationnaire (ROS) ou
Voltage Standing Wave (VSWR) [14] [2].

1.5.2. La bande passante

Ce parametre correspond a la gamme de fréquence ou le transfert d’énergie est maximal.
La bande passante peut étre définie en fonction du coefficient de réflexion, a condition que le
diagramme de rayonnement ne change pas dans cette bande. Généralement elle est prise ou le
coefficient de reflexion est égale a -10 dB, c’est-a-dire la ou 90 % de la puissance fournie par

I’antenne est transformée et le reste est réfléchie. [14]

-0

S,;endB

Fréquence en GHz

Figure I- 9 : Bande passante et coefficient de réflexion

|BP| = f2 — f1 (1.5)
Ce parametre est aussi évalué en pourcentage du rapport de la bande passante relative sur la
fréquence centrale fo

12
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_18P|

BP
f0

* 100 (1.6)

1.5.3. La polarisation

Une antenne rayonne une onde qui, présente localement les propriétés d’une onde plane
en champ lointain. Par convention la polarisation d’une antenne est déterminée par la trajectoire
que décrit le champ E de ’onde qu’elle recoit ou émet de fagon privilégié. Ce parametre permet
de réutiliser la méme fréquence en utilisant la diversité en polarisation. Il existe trois types de
polarisation du champ électromagnétique : Polarisation linéaire polarisation circulaire et

polarisation elliptique. [11] [15].
1.5.3.1. Polarisation linéaire

La polarisation est linéaire si le vecteur champ électrique de 1’onde rayonnée par

I’antenne est toujours dans la méme direction en fonction du temps.

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

rapport au sol et elle est verticale si E est perpendiculaire au sol [16].
1.5.3.2. Polarisation circulaire

Dans la polarisation circulaire, le champ électrique fait une rotation horaire ou
antihoraire de 360° a chaque émission de 1’onde radioélectrique. Dans ce cas le déphasage entre
le champ électrique et le champ magnétique est de 90° et les deux composantes ont la méme

amplitude.
1.5.3.3. Polarisation elliptique

C’est comme la polarisation circulaire mais le déphasage entre les deux champs n’est

pas 90° et n’ont pas la méme amplitude.

13
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2 linéaire

*’/‘ circulaire

,/ elliptique

Figure I- 10 : Les différents types de polarisation

1.5.4. Le diagramme de rayonnement

Les antennes sont rarement omnidirectionnelles c’est a dire rayonnent de manicre égale
dans toutes les directions, émettent et recoivent dans les directions privilégiées. Le diagramme
de rayonnement d’une antenne représente la variation de la puissance rayonnée par 1’antenne
dans les différentes directions de I’espace. Il indique les directions de ’espace dans lesquelles

la puissance rayonnée est maximale [15].

La représentation de ce diagramme peut se faire en 2D (repere polaire ou cartésienne) ou en
3D.

14
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Puissance rayonnée dans :
I'espace — Vue 3D Repére polaire Repeére cartésien

Lobe principal

Zz

Lobe principal 00 F(6,9)

t Lobe principal

-

SR L~
-
L

obée
secondaires

0 0o 0

Figure I- 11 : Les différents types de représentations d'un diagramme de rayonnement

Lobes secondaires 2
Lobe principal

Angle
d'ouverture

Lobe arriére a-3dB

4

Lobe latéraux

Zéro de rayonnement

Figure I- 12 : Diagramme de rayonnement

Généralement il est caractérisé par un lobe principal autour duquel se trouve concentrée
une grande partie de la puissance rayonnée, des lobes secondaires autour desquelles se
répartissent la fraction de la puissance restante. On cherche a les minimiser car 1’énergie
rayonnée dans ces directions sont perdues. Lobe arriére indique I’énergie transmise ou regue de
la direction opposée a I’axe principal et I’angle d’ouverture est ’angle entre les deux directions
autour du lobe principal ou la puissance rayonnée est égale a la moitié de la puissance rayonnée

dans la direction de rayonnement maximal.
1.5.5. La directivité, le gain et le rendement d’une antenne

Ces trois grandeurs permettent de caractériser la facon dont une antenne convertie sa
puissance électrique indente en puissance électromagnétique rayonnée dans une direction

particuliére.

15
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Le gain et la directivité permettent de comparer les performances d’une antenne par

rapport a I’antenne de référence qui I’antenne isotrope. [2]
1.5.5.1. Ladirectivité

La directivit¢ d’une antenne caractérise la mani¢re dont cette antenne concentre son
rayonnement dans certaines dimensions de 1’espace. La directivité est le rapport entre I’intensité
de rayonnement dans une direction de 1’antenne sur I’intensité de puissance que rayonnerait la

source isotrope.

Elle est donnée par la relation suivante :

P(6, )

D(6,p) = 4n Pr

1.7)

1.5.5.2. Legain

Le gain est le rapport entre la puissance rayonnée dans une direction donnee sur la

puissance que rayonnerait une antenne isotrope sans perte ¢’est-a-dire la puissance injectée dans

I’antenne.
P(6, )
D 9, =4 e — 1.8
(6,9) = 4n (1.8)
1.5.5.3. Le rendement
Antenne
Piriectée
Psuurce Prayonnée
P
reflechie
Per‘tas

Figure I- 13 : Schéma de la conversion de I'énergie dans une antenne

Soit Psource la puissance d’alimentation d’une antenne. Cette puissance est transformée
en une puissance rayonnée Prayonnee. Dans le sens d’émission, la puissance rayonnée est
inférieure a la puissance de source. L’antenne est un transformateur imparfait, il y a des pertes

lors de cette transformation d’énergie comme montre dans la figure ci-dessus.
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On a donc des relations suivantes :
Pinjectée = Pray + Ppertes (1.9)
Psource = Pinjectée + Préfléchie = Pray + Ppertes + Préfléchie (L.10)

L’efficacité de rayonnement I’antenne 7) est le rapport entre la puissance rayonnée et la

puissance injectée

Pray

= — 1.11
" Pinjectée ( )
Ce rapport caractérise les pertes a I’intérieur de ’antenne.
La directivité, le gain et le rendement sont reliés par la relation suivante :
G =nD (.12)

1.6. Les avantages et limites des antennes imprimées

Actuellement, les antennes patchs sont largement utilisées. Elles couvrent une large
gamme de fréquence de 100 MHz a 100 GHz. Elles sont attrayantes pour beaucoup

d’applications a causes de leurs nombreux avantages.
1.6.1. Les avantages des antennes patch

Ces avantages sont :

e Faible poids ;
e Moins chers;
e Polarisation linéaire et circulaire pour les télécommunications ;

e Possibilité de mettre en réseau pour améliorer la directivité et pour certaines applications
[17]

1.6.2. Les limites des antennes patch

D’une autre part, elles ont des limites qui sont :

e Faible efficacité de rayonnement ;
e Une bande passante étroite ;

e Faible gain;

17
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|.7. Les domaines d’applications des antennes imprimées

Gréce aux nombreux avantages que les antennes imprimées nous offrent elles sont utilisées

dans beaucoup de domaines. Parmi lesquelles nous pouvons citer :

e [’aviation ;

e Latélémétrie et les antennes de communications sur les missiles ;

e Leradar;

e Lesarmes intelligentes ;

e Les liaisons de communications entre les navires ou les satellites géostationnaire ;
e Latéléphonie mobile ;

e Les systemes GPS [18]

1.8. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons fait une présentation generale des antennes imprimées ainsi
que leur caractéristique, les différents types de substrats et leurs critéres de sélections, ensuite
les différentes techniques d’alimentation et d’adaptation des antennes patch. Nous avons cité
aussi les avantages et inconvénients en cloturant sur les domaines d’application de ce type

d’antenne.

Dans le chapitre nous allons étudier I’influence de la permittivité, de la variation de la hauteur

du substrat et du changement d’alimentation sur les performances de ’antenne en utilisant le

logiciel ADS.
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Chapitre 11 Conception d’une antenne patch a 10 GHz

I1.1. Introduction

Dans ce chapitre notre travail consiste a concevoir une antenne patch rectangulaire
optimisée a la fréquence 10 GHz, dans le but d'analyser son fonctionnement et d'évaluer
I'impact :

e De la permittivité relative ;
e De la hauteur du substrat ;

e Le changement de mode d’alimentation sur ses performances.

Plus précisément, l'objectif est de concevoir une antenne patch rectangulaire qui présente
des performances optimales en termes de gain et de directivite. Pour ce faire, il convient
d'analyser l'influence de la permittivité relative et de la hauteur du substrat ainsi que le
changement du mode d’alimentation sur les performances de 1’antenne en utilisant le logiciel
ADS (Advanced Design System).

11.2. Description du logiciel ADS

Il existe plusieurs logiciels de simulation électromagnétique (EM) comme le HFSS, le
CST, le Feko et parmi tant d’autres dans lesquels ADS se démarque par sa polyvalence et offre

plus de possibilité.

PathwWave Advanced Design System (Systeme avancer de conception) (ADS) est un logiciel de
conception électronique assistée par ordinateur (CAO) utilisé pour la simulation, la conception
et la vérification de circuits électroniques haute fréquence et a large bande. Il est principalement
utilisé dans I'industrie des télécommunications, de I'aérospatiale et de la défense pour concevoir
des circuits intégrés, des antennes, des circuits RF/micro-ondes, des filtres, des amplificateurs,

des oscillateurs et d'autres composants électroniques avanceés.
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Agilent
Advanced
Design System

Figure 11- 1 : Logo du logiciel ADS

ADS est équipé doutils de simulation sophistiqués tels que des simulateurs
électromagnetiques 3D, des simulateurs de circuits, des analyseurs de Fourier, des analyseurs
de bruit et des analyseurs de parametres S pour aider les ingénieurs a concevoir des circuits
électroniques hautement performants. Il est également capable de gérer les signaux numériques

et analogiques, les signaux RF, les signaux de puissance et les signaux mixtes.

Parmi ces outils LineCalc est utilisé pour calculer les dimensions (longueur et largeur)

des lignes de transmission de plusieurs sortes (micro-ruban, coaxial etc...)

I1 est notamment 1’outil que nous avons utilisé pour calculer les dimensions de la ligne

micro ruban de nos antenne patch dans la suite de ce travail.
11.3. Cahier des charges

Une méthodologie a suivre a été mis en place pour la conception de I’antenne patch

rectangulaire. Celle-ci consiste :

e Choisir un logiciel de simulation (ADS) ;

e Calculer les paramétres géométriques de I’antenne patch qu’on souhaite réalisée a la
fréquence désirée ;

e Adapter et optimiser I’antenne congue puis étudier I’influence des paramétres
géométriques de 1’antenne sur ses performances ;

e Changer le type d’alimentation pour voir son impact aussi sur les performances

e Améliorer ses performances a travers la conception d’un réseau d’antenne (Chapitre

).
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11.3.1. Calcul des parameétres géométriques de I’antenne

Dans notre travail, nous avons choisi un patch rectangulaire avec un substrat de type
RT-Duroid-5880 de permittivité relative €r=2.2 et d’épaisseur h=0.79mm a une fréquence
f=10GHz. Les parametres géométriques de cette antenne ont été calculés en utilisant les

équations suivantes. (\Voir le Tableau 11.1)

e AL »f= L e AL+

—=- I Y

| |

Figure 11- 2 : Structure d'une antenne imprimée avec ses dimensions
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Conception d’une antenne patch a 10 GHz

Tableau I1- 1 : Les équations de calcul des dimensions de I’antenne patch rectangulaire

dimensions de
la ligne

d’alimentation

d’alimentation Wf

Les paramétres Equations
La largeur W
a largeu . c "
= *
2xfr Jer+1
La longueur L L= Leff —2AL
Longueur effective C
Les Leff = ——F——
_ _ Leff 2 fr\eeff
dimensions du
patch - , W
L’extension de la (geff + 0. 3)(F +0.264)
AL=0.412 +h
longueur AL (ceff — 0.258)(7 — 0.8)
Constante er+1 er-1 h
geff = (1+12%—)"1/2
diélectrique effective 2 2 w
ceff
Les La largeur de la ligne wfr ef 1

— (__ _ -1
h _(8 4*3")

Zcy2x(er+1 1 (er—-1
g ZefZrersD) 1 (er-1)

11

9.9 2 (er+1)

La longueur de la

ligne d’alimentation

Lf

Avec

C=3*108m/s la vitesse de la lumiére dans le vide :

Zc : 50Q.
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11.3.1.1. La structure de I’antenne patch

D’apres les équations que nous venons d’énumérer au-dessus nous trouvons les résultats
suivants :

Tableau I1- 2 : Dimensions de I'antenne patch rectangulaire

Paramétres Valeur en (mm)
L 9.65
W 11.86
Lf 5.24
Wi 2.45

Ces mémes résultats sont obtenus a travers les outils de calcul.

I:w LineCalc/test2x1.lcs - m] X
File Simulation Options Help
B i
NEH&
Component
Type MLIN ~ ID MLIN: MLIN_DEFAULT =
Substrate Parameters )
Physical
D MSUB_DEFAULT v w 2458710 mm h
L 5.422120 mm -
H 0.790 mm - —_— =
- /A [}
Hu 3.0e+34 mil =
N/A
T 0.000 um 52
Cond 4le7 A Synthesize Analyze Calculated Results
Tand 9.000e-4 N/A [4] KEff = 1.910
- A_DB =0.005
Rough 0.000 mil - Electrical SkinDepth = 0.786
Dislactricl nzehadal 1 000 m 0 50.000 Ohm -
Component Parameters E_Eff 90.000 deg -
Freq 10.000 GHz - N/A
Walll mil - N/A
Wall2 mil = N/A
Values are consistent

Figure 11- 3 : Calcul des dimensions de la ligne d’alimentation avec LineCalc
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hI dielectric (g,)

ground
J © emtalk.com

Substrate Parameters

Dielectric Constant (g,):

Dielectric Height (h):  [0.79 |[mm v |

Physical Parameters

Length (L): [0 6590602365171 |[mm v |
Width (W): [11858541225631 | [mm v |

Resonant Frequency

S —T

Figure 11- 4 : Calcul des dimensions du patch sur emtalk

11.3.2. Simulation et optimisation

L’antenne choisie avec les parameétres calculés est simulé a partir du logiciel ADS par

le schématique montré dans la figure 11-5, le layout correspondant apparait dans la figure 11-6

+ O—I -] —————————————— i/

Pl ~ MLIN -~ - MLOC

Num=1 S I TL1
Subst="MSub1" Subst="MSub1"
W=2.458710 mm W=11.86 mm
L=5.422120 mm L=9.65 mm

Figure 11- 5 : Schématique de simulation de I’antenne patch sans adaptation
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Figure I1- 6 : Layout de I'antenne patch sans adaptation

Apres avoir simulé, nous voyons bien que notre antenne n’est pas bien centrée a la fréquence
de résonnance qui est 10GHz et avec un coefficient de réflexion situé au-dessus de -10 dB donc

une mauvaise adaptation (voir la figure 11-7).

|
ey

|
]

|
[#+)

m1
freq=10.24GHz
dB(S(1,1))=-5.661

]
i

dB(S(1,1))

]
(4]

o

177 17 T 7T
9.2 94 9.6 98 100 102 104 106 108 ™MD

freq, GHz

st
=1

Figure 11- 7 : S11 (dB) sans Adaptation

Pour cette raison nous allons faire une adaptation d’impédance a I’entrée du patch en utilisant
’adaptation par encoche et I’adaptation part ligne quart d’onde et par la suite optimiser notre

antenne a la fréquence de résonnance désirée.
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11.3.2.1. Adaptation par encoche

Figure 11- 8 : Antenne patch rectangulaire avec adaptation par encoche

Tableau I1- 3 : Dimension de la ligne d’encoche

Parametres Equations

Y, = 107%(0.001699  Er’
+ 0.13761 = £r® — 6.1783
* Er® + 93.187 = €r*

Les dimensions de la La profondeur — 682.69 * £r3
ligne d’encoche I’encoche Yo + 2561.9€r2 — 4043 * €r?
L
+ 6697) * >

D’apres les équations du tableau I1-3 nous avons obtenus les résultats suivants :

Tableau I1- 4 : Résultats des dimensions de la ligne d’encoche

Dimension de 1’encoche Dimensions (mm)
La profondeur de I’encoche Yo 2.32
La largeur de I’encoche Sg 1.1395

Apres avoir calculé les parametres de la ligne d’encoche voir le tableau 11-4 nous obtenons a
partir du logiciel ADS le schématique et le layout de 1’antenne dans les figures respectives

figure 11-9 et figure 11-10.
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o

P1 ' MLIN

Num=1 TL2
Subst="MSub1"
W=2.465 mm
=524 mm

o |}
' ' MLOC
— 1= TL1
MACLIN3 Subst="MSub1"
CLin1 W=11.86 mm
Subst="MSub1" L=7.33 mm
“W1=3.56 mm -
“W2=2.465 mm
W3=3.56 mm
S1=1.1395 mm
S2=1.1395 mm
L=2.32 mm

Figure 11- 9 : Schématique de I’ antenne adaptée par encoche

Figure 11- 10 : Layout de I’adaptation par encoche

Avec I’adaptation par encoche, nous obtenons un coefficient de réflexion de -34.178 dB a la

fréquence 10.33 GHz, ce qui reste loin de la fréquence désirée 10 GHz (Figure 11-11)
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m1
freq=10.33GHz 57
dB(S(1,1))=-34.178 2 m

10—
m2
freq=10.19GHz
dB(S(1,1))=-10.217

dB(S(1,1))

204
m3
freq=10.44GHz o5_|
dB(S(1,1))=-10.935
30— 1

-35 T | T | T | T | T | T | T | T | T | T
90 92 94 96 98 100 102 104 106 108 110
freq, GHz
Figure I1- 11 : S11(dB) de I’antenne adaptée par encoche

11.3.2.2. Adaptation par ligne quart d’onde

Figure 11- 12 : Adaptation par ligne quart d'onde
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Tableau I1- 5 : Les dimensions de la ligne quart d’onde

Paramétres Equations
La longueur de la ligne quart Law — A C
d’onde Lqw W=7~ 1 fr
2 L
Zc = 90 * % ()2
Les dimensions de la ligne er—1 "W
quart d’onde La largeur de la ligne quart 7T =50 % Z¢
d’onde Wqw
7T 60 ] (8 * h
= * (n
ver  Waw
Waqw
4 x h)

Avec
Zc : 'impédance d’entrée ;
ZT=I"impédance caractéristique d’entrée de la section de transition ;

D’apres les équations dans le tableau 11-5 nous avons obtenus les résultats suivants :

Tableau I1- 6 : Dimensions de la ligne quart d’onde

Dimension de la ligne quart d’onde Dimensions (mm)
La longueur de la ligne quart d’onde 5.24
Lgw
La largeur de la ligne quart d’onde 0.4243
Waqw

Apres avoir calculé les parametres de la ligne d’encoche voir le tableau 11-6 nous obtenons a
partir du logiciel ADS le schématique et le layout de I’antenne dans les figures respectives

figure 11-13 et figure 11-14
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P1 MLIN MLIN MLOC

Num=1 TLA TL4 TL3
Subst="MSub1" Subst="MSub1" Subst="MSub1"
W=2.458710 mm W=0.4243 mm W=11.86 mm
L=9.65 mm L=5.24 mm L=9.65 mm

Figure 11- 13 : Schématique de I’adaptation par ligne quart d’onde

Figure I11- 14 : Layout de ’adaptation par ligne quart d’onde

Avec I’adaptation par quart d’onde, nous obtenons un coefficient de réflexion de -19.78 dB a

la fréquence 9.86 GHz. (Figure 11-15).
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m1 i
freq=9.862GHz ]
dB(S(1,1))=-19.786 5]

m2
freq=9.759GHz
dB(S(1,1))=-10.718

dB(S(1,1))

m3 ]
freq=9.966GHz .
dB(S(1,1))=-10.859 1

freq, GHz

Figure 11- 15 : Coefficient de réflexion S11(dB) de I’antenne adaptée par ligne quart d’onde

Avec les deux techniques nous arrivons a avoir une bonne adaptation mais avec une fréquence
non centrée a 10 GHz. Pour atteindre cet objectif nous avons agi sur certains parametres

géométriques de I’antenne pour les deux méthodes.

L’adaptation par ligne quart d’onde nous a permis d’avoir de meilleur résultat que celle obtenue
par encoche. Notant que ces résultats ont été obtenu en agissant sur la longueur de la ligne quart
d’onde Lgw de 5.24mm a 3.5 mm (Figure 11-16).

P1 MLIN MLIN MLOC

Num=1 TL1 TL4 TL3
Subst="MSub1" Subst="MSub1" Subst="MSub1"
W=2 458710 mm W=0.4243 mm W=11.86 mm
L=9.65 mm L=3.5mm L=9.65 mm

Figure I1- 16 : Schématique de I’adaptation par ligne quart d’onde centré a la fréquence de
résonnance

Aprés avoir agi sur la longueur de la ligne quart d’onde nous obtenons une bonne adaptation
avec un S11(dB) de -33.418 a la fréquence de résonnance voulue (Figure 11-17).
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m‘l AEE 0
freq=10.00GHz 5
dB(S(1,1))=-33.418
2 m
10—
m 2 —
freq=9.880GHz — A5
dB(S(1,1))=-10.956 &
o 20
=]
m3 o5
freq=10.12GHz i
dB(S(1,1))=-10.728
30 1
-35 T | T | T | T | T | T | T | T | T | T
9.0 9.2 9.4 96 9.8 100 102 104 106 108 MO0
freg, GHz

Figure 11- 17 : S11(dB) de I’adaptation par ligne quart d’onde centré a la fréquence de résonnance

(@ Antenna Parameters X (@ Antenna Parameters X (@ Antenna Parameters X
Frequency (GHz) 10.24 Frequency (GHz) 10.3333 Frequency (GHz) 10
Input power (Watts) 0.00182111 Input power (Watts) 0.00249904 Input power (Watts) 0.00249886
Radiated power (Watts) 0.00137982 Radiated power (Watts) 0.00208106 Radiated power (Watts) 0.00221495
Directivity(dBi) 7.20276 Directivity(dBi) 7.48304 Directivity(dsi) 8.10239
Gain (d8i) 5.99761 Gain (d8i) 6.68815 Gain (dsi) 7.5786
Radiation efficiency (%) 75.7679 Radiation efficiency (%) 83.2744 Radiation efficiency (%) 88.6383
Maximum intensity (Watts/Steradian) ~ 0.000576618 Maximum intensity (Watts/Steradian) ~ 0.000927639 Maximum intensity (Watts/Steradian) 0.00113866
Effective angle (Steradians) 2.39205 Effective angle (Steradians) 2.2434 Effective angle (Steradians) 1.94523
Angle of U Max (theta, phi) 16 0 Angle of U Max (theta, phi) 1 0 Angle of U Max (theta, phi) 13 180
E(theta) max (mag,phase)  0.659135  -10.1526 E(theta) max (mag,phase)  0.836026  -55.8596 E(theta) max (mag,phase)  0.926247  -7.2258
£(phi) max (mag,phase) 6.61672e-05 -133.579 E(phi) max (mag,phase) 3.44007e-05 -74.8074 E(phi) max (mag,phase) 5.69112e-05 159.614
E(x) max (mag,phase) 0.633601  -10.1526 E(x) max (mag,phase) 0.835899  -55.8596 E(x) max (mag,phase) 0.902507  172.774

E(y) max (mag,phase)

E(z) max (mag,phase)

6.61672e-05 -133.579
0.181682 169.847

Figure 11- 18 : (a) performance de I'antenne sans adaptation

E(y) max (mag,phase)
E(z) max (mag,phase)

3.44007e-05 -74.8074
0.0145907 124.14

(b)

E(y) max (mag,phase)
E(z) max (mag,phase)

(b) performance de I’antenne adaptée par encoche
(c) performance de I’antenne adaptée par ligne quart d’onde

11.3.2.3. Comparaison des résultats

5.69112e-05 -20.3861
0.20836 172.774

D’apres les figures 11-11 et 11-17 on constate que nous avons une bonne adaptation de
I’antenne patch en utilisant la technique de quart d’onde malgré que I’adaptation par encoche
nous donne un meilleur coefficient de réflexion mais elle n’est pas adaptée a la fréquence de

résonnance 10 GHz.
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Tableau I1- 7 : Comparaison des résultats

Parameétres de Antenne sans Antenne adaptée par | Antenne adaptée
’antenne adaptation encoche par ligne quart
d’onde
S11(dB) -5.661 -34.178 -33.418
Directivité 7.20 7.48 8.10
(dBi)
Gain (dBi) 5.99 6.68 7.57
La bande - 250 240
passante(MHz)
Fréquence 10,24 10,33 10

11.3.3. Influence de la permittivité du substrat sur les performances de ’antenne

Puisque I’adaptation avec la ligne quart d’onde nous a donné des meilleurs résultats,

nous allons I'utiliser pour étudier la variation de la permittivité sur les performances de

I’antenne patch.

Notre travail consiste a faire varier la permittivité et a partir de ces derniers nous allons voir

I’influence de la permittivité sur les performances de I’antenne a savoir la bande passante, le

coefficient de réflexion, le gain et la directivité en fixant la hauteur du substrat a h=0.79mm.

Les substrats choisis sont : le Téflon, le Rogers RT_Duroid5880, le Rogers RO3003I et le

FR_4 leurs permittivités varient entre 2 a 4.6

e Casdu Téflon

La permittivité de ce substrat est Er=2 avec une tang 6=0.000194
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m 1 E
freq=10.00GHz 5
dB(S(1,1))=-24.549 .
m?2 = 10 2
freq=9.894GHz % .
dB(S(1,1))=-10.936 g 182
m3 .
freq=10.13GHz 20—
dB(S(1,1))=-10.447 ]
-25_ T | T | T T T | T T T | | T

l l l l
90 92 94 96 98 100 102 104
freq, GHz

Figure 11- 19 : Coefficient de réflexion pour &r =2

e Cas du Rogers_RO3003I

La permittivité de ce substrat est Er=3 avec une tang 6= 0.0013

106

10.8

0
ADS =
m1 :l ]
freq=10.00GHz 57
dB(S5(1,1))=-22.480 :
m2 ~ ] 2 m
freq=9.875GHz = 10
dB(S(1,1))=-10.543] = ]
%/ 15—
ma3 ]
freq=10.13GHz ]
dB(S(1,1))=-10.100 20
2=_ T | T | T | T | T | T ‘ T | T T T
9.0 92 94 96 9.8 100 102 104 106 108 1O

freq, GHz

Figure 11- 20 : Coefficient de réflexion pour &r =3

e CasduFR_ 4

Sa permittivité Er=4.6 avec une tang 6= 0.01

10
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m1

freq=10.00GHz
dB(5(1,1))=-24.001

m2

freq=9.892GHz
dB(S(1,1))=-10.467

m3

freq=10.14GHz
dB(S(1,1))=-10.218

ﬂ Antenna Parameters

Frequency (GHz)

Input power (Watts)
Radiated power (Watts)
Directivity(dBi)

Gain (dBi)

Radiation efficiency (%)

Maximum intensity (Watts/Steradian)

Effective angle (Steradians)
Angle of U Max (theta, phi)
E(theta) max (mag,phase)
E(phi) max (mag,phase)
E(x) max (mag,phase)

E(y) max (mag,phase)

E(z) max (mag,phase)

[ ok

(a)

0
5]
: 2 m
10—
_15__
20—
2 e I s s I s Bt B B By
90 92 94 96 98 100 102 104 106 108
freq, GHz

Figure 11- 21 : Coefficient de réflexion pour & =4.6

X

10
0.00171751
0.0015853
9.5719
9.22402
92.302
0.00114312
1.38682

5 180
0.928059 -59.4481
3.33107e-05 -68.7639
0.924528 120.552
3.33107e-05 111.236
0.0808857  120.552

ﬂ Antenna Parameters

Frequency (GHz)

Input power (Watts)
Radiated power (Watts)
Directivity(dBi)

Gain (dBi)

Radiation efficiency (%)

Maximum intensity (Watts/Steradian)

Effective angle (Steradians)
Angle of U Max (theta, phi)
E(theta) max (mag,phase)
E(phi) max (mag,phase)
E(x) max (mag,phase)

E(y) max (mag,phase)

E(z) max (mag,phase)

[ ok

(b)

X

10
0.00248543
0.00213218

8.25674
7.59096
85.7871
0.00113576
1.87731
10 180
0.925068 -29.2536
3.05593e-05 -32.642
0.911014 150.746
3.05593e-05 147.358
0.160636 150.746

m Antenna Parameters

Frequency (GHz)

Input power (Watts)
Radiated power (Watts)
Directivity(d8i)

Gain (dBi)

Radiation efficiency (%)

Maximum intensity (Watts/Steradian)

Effective angle (Steradians)
Angle of U Max (theta, phi)
E(theta) max (mag,phase)
E(phi) max (mag,phase)
E(x) max (mag,phase)

E(y) max (mag,phase)

E(z) max (mag,phase)

\' oK

X

10
0.00249005
0.00155903

7.05645
5.02292
62.6105
0.000629927

2.47494
21 180
0.688929  4.06051
0.00149694 -23.9574
0.643171 -175.939
0.00149694 156.043
0.24689 -175.939

|

(c)

Figure I1- 22 : (a) performance de 1'antenne avec €r=2

(b) performance de l'antenne avec &r =3
(c) performance de lI'antenne avec €r=4.6

La démarche de la variation de la permittivité €r du substrat est résumé dans le tableau 11-8
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Tableau I1- 8 : Influence de la permittivité sur les performances de I'antenne

Substrat Téflon RT_Duroid5880 | Rogers_RO3003 | FR_4
er 2 2.2 3 4.6
W 12.24 11.86 10.60 8.96
Calcul L 10.10 9.65 8.31 6.73
des WF 2.607400 2.458710 2.011000 1.4956
dimensions Waw 0.468 0.4243 0.2535 0.0841
(mm) Lqw 3.7 35 2.4 23
Fr(GHz) 10 10 10 10
Les S11(dB) ~24.549 -33.418 -20.43 23.73
Caracteristiques I pjrectivité(dB) 9.57 8.10 7.45 7.05
Gain 9.22 757 6.77 5.02
Bande 240 240 266 250
passante(MHz)

Remarque : Pour avoir la fréquence de résonnance de 10GHz nous avons agis sur la

longueur de la ligne quart d’onde pour pouvoir faire la comparaison entre les différentes

permittivités.

Tableau I1- 9 : Les fréguences obtenues avant optimisation

Substrat

Téflon

RT_Duroid5880

Rogers_RO3003

FR_4

Fréquence

simulée(GHz)

9.88

9.88

9.80

9.68

e Commentaire des résultats

Nous avons résumé tous les résultats dans le tableau 11-8 a savoir le coefficient de réflexion

S11(dB), la fréquence de résonnance, la directivité, le gain et la bande passante. A partir de

celui, nous remarquons qu’en maintenant la hauteur du substrat a h=0.79mm et en faisant varier

sa permittivité nous avons :

» La progression du coefficient de réflexion en fonction de la permittivité qui n’est pas

linéaire : elle croit a certaine valeur et décroit a d’autre valeur ;
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> La directivité et le gain sont inversement proportionnelle avec les valeurs de la
permittivité ;

» La bande passante n’est pas linéaire : elle croit a une certaine valeur et commence a
décroitre;

> Plus on augmente la permittivité plus les dimensions du patch sont réduites.

11.3.4. Influence de I’épaisseur du substrat sur les performances de I’antenne

Nous allons utiliser la méme antenne (Figure-16) pour étudier la variation de la hauteur du

substrat sur ses performances en fixant la permittivité a €r=2.2

e h=0.2mm

ADE

m1
freq=10.00GHz 5
dB(S(1,1))=-20.985

m2
freq=9.961GHz
dB(S(1,1))=-10.460

dB(S(1,1))

m3
freq=10.03GHz -20
dB(S(1,1))=-10.824

90 92 94 96 98 100 102 104 106 108 1.0
freq, GHz

Figure 11- 23 : Coefficient de réflexion pour h=0.2mm
e h=15mm

)

m1
freq=10.00GHz
dB(S(1,1))=-24.865

i
o

m2
freq=9.760GHz
dB(S(1,1))=-10.926

L
=]

(1,19

9]

L
o

dB(

m3
freq=10.28GHz
dB(S(1,1))=-10.627

)
=1

)
o

| | |
98 100 102 104 106 108 10
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=
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w
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freq, GHz
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Figure 11- 24 : Coefficient de réflexion pour h=1.5 mm

e h=2mm
ADE o \ 3
_ s ] m2 -
freq=10.00GHz e
dB(S(1,1))=-40.157| 415
m2 = 27
freq=9.480GHz = 5|
dB(S(1,1))=-10.405) 2
T 30
m3 _
freq=10.48GHz 8
dB(S(1,1))=-10.156| 40|

'45|||||||||||||||||||
9.0 92 94 9.6 %8 100 102 104 106 108 1.0

freq, GHz

Figure 11- 25 : Coefficient de réflexion pour h=2 mm

La démarche de la variation de la hauteur h du substrat est récapitulé dans le tableau 11-10

Tableau I1- 10 : Influence de la hauteur du substrat sur les performance de I'antenne

Hauteur(mm) 0.2 0.79 1.5 2
w 11.86 11.86 11.86 11.86
Calcul des L 10.2 9.65 9.13 8.74
dimensions WF 0.616907 | 2.458710 | 4.832150 | 6.669220
du patch(mm) Wqw 0.12 0.4243 0.89 1.395
Lqw 2.8 35 4.8 5.7
S11(dB) -20.98 -33.41 -24.84 -40.15
Les Fr(GHz) 10 10 10 10
Caracteristiques | njrectivite(dB) | 7.56 8.25 9.02 9.69
Gain 7.10 7.59 7.94 8.15
Bande 70 240 860 1000
passante(MHz)

Remarque : Pour avoir la fréquence de résonnance désire (10GHz) nous avons agis sur la

longueur de la ligne quart d’onde pour pouvoir faire la comparaison.
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Tableau I1- 11 : Les fréquences obtenues avant optimisation
Hauteur(mm) 0.2 0.79 1.5 2

Fréquence 9.76 0.88 0.88 10.04

simulée(GHz)

e Commentaires des résultats
» Le coefficient de réflexion S11(dB) croit a certaines valeurs et décroit a d’autres
valeurs.
» Ladirectivité et le gain sont proportionnelle avec la hauteur du substrat : Plus la
hauteur augmente plus le gain et la directivité augmentent.
» Plus la hauteur du substrat augmente plus la bande passante s’¢élargie alors il y a

une relation linéaire entre la hauteur du substrat et la bande passante.

11.3.5. Effet du changement du type d’alimentation sur les performances de

I’antenne : Alimentation par proximité
Elle fait partir de I’alimentation sans contact utilisant deux diélectriques entre lesquelles
se trouve la ligne d’alimentation.

Nous avons choisi comme substrat inférieur de la ligne, du Téflon de permittivite relative &r1=2

et d’épaisseur h=0.395mm et pour le substrat supérieur du patch du Duroid_RT_5880 de

permittivité =2.2 et d’épaisseur h=0.395mm.

Figure 11- 26 : Layout d'une antenne alimentée par proximité en 2D et 3D

Un moyen de pouvoir adapter en impédance 1’antenne proposée et de choisir la position

d’alimentation (agir sur la profondeur de la ligne d’alimentation).
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Le tableau 11-12 résume 1’étude faites en variant la profondeur de la ligne d’alimentation

Profondeur(mm) 0.5 1 1.5 2 2.3 2.5 3
S11(dB) -3.54 -9.12 -16.24 -29.17 | -32.34 | -28.43 | -23.19
Fr(GHz) 9.81 9.73 9.70 9.70 9.72 9.72 9.76

Bande - - 220 270 300 280 300
passante(MHz)

Directivité(dBi) 7.89 7.83 7.81 7.80 7.79 7.79 7.79
Gain(dBi) 7.49 7.44 7.41 7.40 7.39 7.39 9.39

Tableau I1- 12 : Variation de la profondeur de la ligne

A partir 1.5 mm nous arrivons a avoir une bonne adaptation d’impédance mais la fréquence

reste décalée d’ou la nécessité de la réajusté a 10 GHz. Pour cela on se propose de faire varié

la longueur du patch, les résultats obtenus figurent dans le tableau 11-13.

Tableau I1- 13 : Variation de la longueur du patch

Longueur(mm) 9.65 9.5 9.3 9.31
Fr(GHz) 9.72 9.85 10.02 10
S11(dB) -36.72 -35.57 -36.68 -33.19

Bande passante 300 300 300 320

(MH2z)
Directivité(dBi) 7.79 7.80 7.82 7.82
Gain(dBi) 7.39 7.40 7.41 7.42

Par rapport a ces résultats on peut remarquer que la longueur correspondante a 10GHz est 9.31

mm. Cette valeur nous permet d’avoir des performances optimales (Gain, directivité bande

passante)
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Figure 11- 27 : S11 (dB) de I'antenne alimentée par proximité a 10 GHz

Tableau I1- 14 : Comparaison entre deux types d'alimentations

Parametre Alimentation par micro- Alimentation par
ruban proximité
S11(dB) -33.418 -33.19
Directivité (dBi) 8.10 7.82
Gain(dBi) 7.57 7.42
Bande passante(MHz) 240 320
Fr(GHz) 10 10

e Comparaison des résultats

D’apres les résultats du Tableau I1- 14 nous remarquons que I’alimentation par proximité
augmente la bande passante par rapport a I’alimentation par micro-ruban en revanche la
directivité dans le cas de I’alimentation par ligne micro-ruban reste meilleur par rapport a

I’alimentation par proximité.
I1.4. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié I’influence de la permittivité, de la variation de la
hauteur du substrat et du changement du type d’alimentation sur les performances de I’antenne

patch rectangulaire sous le logiciel ADS. Les résultats obtenus sont :

e L’antenne ayant une permittivité faible donne des meilleurs résultats par rapport aux

antennes ayant des permittivités élevées,
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Chapitre 11 Conception d’une antenne patch a 10 GHz

e La hauteur du substrat influe sur la bande passante : plus 1’épaisseur du substrat
augmente plus la bande passante s’¢largie.
e La bande passante de I’alimentation par proximité est meilleure que celle de

’alimentation par micro-ruban.
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Chapitre 111 Le réseau d’antenne imprimée

I11.1. Introduction

La communication sans fil ne cesse d’évoluer ces derniéres décennies. Le besoin de
communiquer sur les grandes distances avec une grande capacité de transmissions des
informations, a donné naissance aux nouvelles technologies de télécommunication dans
lesquelles I’utilisation d’une antenne unitaire est souvent insuffisante pour répondre aux
contraintes de rayonnement imposées. Alors, il est possible de former un ensemble d’¢léments

rayonnants pour avoir la caractéristique de rayonnement désirée.

L’antenne étant I’organe clé de la télécommunication terrestre et spatiale. C’est grace a elle que
I’énergie ¢€lectrique est transformée en énergie ¢lectromagnétique rayonnée dans 1’espace. Le
gain et la directivité des antennes elémentaires sont souvent assez faibles pour répondre aux
exigences de certaines applications. Leur association crée un réseau dont la particularité est

d’avoir un gain plus élevé dans une directivité privilégié. [16]

Ce troisiéme chapitre propose un réseau d’antennes alimenté en parallele dans le but de tester

son aptitude a améliorer les performances de 1’antenne ¢1émentaire congue précédemment
I11.2. Technique d’alimentation d’un réseau d’antenne imprimée

L’alimentation d’un réseau d’antenne a pour but d’assurer la répartition de I’énergie sur les
différentes antennes ¢lémentaires en respectant la loi de pondération. Dans le cas d’un réseau
d’antenne patch le principe de répartition de 1’énergie se fait par des lignes micro-rubans et des
transformateurs quart d’onde. Selon le besoin, le réseau d’excitation d’antenne peut avoir

différentes I’architectures. On en distingue deux qui sont :

e Alimentation en série

e Alimentation en paralléle

L’alimentation en série aura une bande passante plus étroite que celle en parallele car les lois

de pondération sont plus sensibles a la fréquence de résonnance.
111.2.1. Alimentation en série

Les éléments rayonnants sont alimentés en série ¢’est-a-dire sont disposées linéairement
et sont reliés les uns apres les autres a travers une ligne de transmission. Chaque ligne comporte

a I’entrée un déphaseur, lui-méme relié en quadrature a un guide de puissance commun.
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Chapitre 111 Le réseau d’antenne imprimée

La distance entre les antennes doit étre égale et le signal doit atteindre le déphaseur avec la
méme phase pour éviter une erreur de phase. [16] [19]

Figure I11- 1 : Alimentation en série

111.2.2. Alimentation en paralléle

Ce circuit d’alimentation possede une entrée et plusieurs sorties €égales aux nombres des
éléments rayonnants. Cette technique consiste a alimenter 2" éléments rayonnants pour n étages
et de 2™ diviseurs de puissance pour chaque étage. Il est important de noter que les réseaux en
paralleles ont des longueurs de ligne plus longues et plus de courbures ce qui crée plus de pertes
surtout dans les bandes millimétriques. Afin que la répartition d’énergie sur les différentes
antennes ¢lémentaires soit uniforme il est judicieux d’utiliser un diviseur de puissance. Parmi

les diviseurs utilisés nous avons :

2% Eléments
22 drviseurs T_Yj

2 drviseurs

2Miviseurs de puissance 1 etage

entré e‘l

Figure I11- 2 : Alimentation en paralléle
11.2.2.1. Diviseur de Wilkinson

Afin que la répartition de la puissance entre les différents éléments soit équitable il est
préférable d’utiliser un diviseur de type de Wilkinson, il posséde des propriétés spéciales telle
que : réseau a faible perte d’insertion et d’isolation entre les ports de sorti est assurée par une

résistance R, mais son principal inconvénient apparait au niveau de la soudure des deux bords
de la résistance [20].
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Chapitre 111 Le réseau d’antenne imprimée

ds ds

Wsoo
Figure I11- 3 : Unréseau d’antenne diviseur avec Wilkinson
11.2.2.2. La transformée en quart d’onde

C’est une méthode d’adaptation d’impédance utilisée dans les réseaux d’antennes et
bien d’autres applications pour minimiser les pertes de puissance entre la ligne d’alimentation

et la charge et pour que la répartition de la puissance entre les éléments soit équitable.

Zi‘n

Figure I11- 4 : Transformée en quart d'onde

Zq=VZ0=x*Zl (11.1)

Dans le cas d’un réseau d’antenne I’impédance d’entrée Z0=50 €, I’impédance la charge

ZI1=100 Q et entre les deux est situé une ligne quart d’onde d’impédance Zq=70 Q
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| 100 Q 100 Q 100 © 100 Q
1 = = ! L = = J
50Q70Q 100Q 70Q500 50Q70Q 100Q 70Q50Q
] : 1 | l 1
o 2 s 50 Q
4
50Q 70Q  100Q 1002 70Q 50Q

el LU =
: f

50 €3 input

Figure 111- 5 : Un réseau d’antenne avec la transformée en quart d'onde

111.3. Domaines d’applications des réseaux d’antennes

Les réseaux d’antennes patch sont utilisés dans plusieurs applications telles que dans :

e La teléphonie mobile (les terminaux portatifs GSM, DCS, PCS, etc.)
e Antennes sur stations de bases ;

e Télévisions directe domestique ou dans les vehicules ;

e Les systemes radars,

e Adronautique (systemes d’atterrissages) ;

e Les applications de télémédecine et de télemesure. [16]

I11.4. Simulation et discussions des résultats

Dans la suite de ce chapitre nous allons faire la simulation des réseaux d’antennes patch
ayant les méme dimensions que celle utilisée dans le chapitre Il (Figure 11- 28) alimentés en

parallele en utilisant la transformé en quart d’onde.
111.4.1.Réseau d’antennes a 2 éléments

Dans nos réseaux d’antennes les lignes de 50 Q ont une largeur W=2.45710 mm, de 70

Q ont une largeur W=1.430830 mm et de 100 Q ont une largeur W=0.713563 mm.
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Figure 111- 6 : Schématique d'un réseau d'antenne a 2 éléments

Figure I11-7:

Layout pour un réseau d’antenne a 2 éléments

a2
éléments avec un S11 (dB) de -31.897 et une bande passante de 303MHz a la fréquence de

La figure 111-8 montre la variation du coefficient de réflexion d’un réseau d’antenne

résonance de 10GHz.
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m 1 A0S
freq=10.00GHz 5
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Figure 111- 8 : S11(dB) pour un réseau d'antenne a 2 éléments

La Figurelll-9 représente le diagramme de rayonnement en 2D d’un réseau d’antenne a 2
éléments avec une directivité de 11(dBi) et un gain de 10.53 (dBi). Par rapport au diagramme
de rayonnement(a) on remarque qu’il présente un lobe principal entre assez large et les lobes

secondaires sont moins importants.

f' Antenna Parameters X
Frequency (GHz) 10
Input power (Watts) 0.00249838
Radiated power (Watts) 0.00224562
Directivity(dBi) 11.0024
Gain (dBi) 10.5391
Radiation efficiency (%) 89.8828

Maximum intensity (Watts/Steradian) 0.00225094

Effective angle (Steradians) 0.997638
Angle of U Max (theta, phi) 6 91
E(theta) max (mag,phase) 1.30211 112.054
E(phi) max (mag,phase) 0.0225655 -67.1562
E(x) max (mag,phase) 0.000313807 -150.525
E(y) max (mag,phase) 1.29517 112.054
E(z) max (mag,phase) 0.136107 -67.9464
[ ok
(a) (b)

Figure I11- 9 : (a) Diagramme de rayonnement en 2D d'un réseau d'antenne a 2 éléments (b)Paramétre
d’un réseau d’antenne a 2 éléments
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111.4.2. Réseau d’antennes a 4 éléments

i g
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Figure 111- 10 : Schématique d'un réseau d'antenne a 4 éléments

Figure I11- 11 : Layout pour une antenne a 4 éléments

Figure 111-12 montre la variation du coefficient de réflexion d’un réseau d’antenne a 4 éléments

avec un S11 (dB) de -22.138 et une bande passante de 319MHZz a la fréquence de résonance de

10GHz.
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Figure 111- 12 : Coefficient de réflexion pour un réseau d'antenne a 4 éléments

Figure-13 représente le diagramme de rayonnement en 2D d’un réseau d’antenne a 2 éléments
avec une directivité de 13.97(dBi) et un gain de 13.57 (dBi). Selon la figure (a) on remarque

que le diagramme présente un lobe principal plus étroit que le diagramme du réseau 2 éléments.

f' Antenna Parameters X
Frequency (GHz) 10
Input power (Watts) 0.00248472
Radiated power (Watts) 0.00226615
Directivity(dBi) 13.9727
Gain (dBi) 13.5728
Radiation efficiency (%) 91.2036
Maximum intensity (Watts/Steradian) 0.0045014
Effective angle (Steradians) 0.503433
Angle of U Max (theta, phi) 13 90
E(theta) max (mag,phase) 1.84164 62.0951
E(phi) max (mag,phase) 0.000757284 36.3893
E(x) max (mag,phase) 0.000757284 -143.611
E(y) max (mag,phase) 1.79444 62.0951
E(z) max (mag,phase) 0.414278 -117.905

oK
(a) (b)

Figure I111- 13 : (a) Diagramme de rayonnement en 2D d'un réseau d'antenne a 4 éléments
(b)Paramétre d’un réseau d’antenne a 4 éléments
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111.4.3.Réseau d’antennes a 8 éléments

—=

Figure I11- 14 : Schématique d'un réseau d'antenne a 8 éléments

Figure 111- 15 : Layout pour une antenne a 8 éléments

Figure I11-16 représente la variation du coefficient de réflexion d’un réseau d’antenne a 8
éléments avec un S11 (dB) de -26.825 et une bande passante de 360MHz a la fréquence de

résonance de 10GHz.
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Figure 111- 16 : Coefficient de réflexion pour un réseau d'antenne a 8 éléments

Figure I11- 17 représente le diagramme de rayonnement en 2D d’un réseau d’antenne a 8
éléments avec une directivité de 17.16(dBi) et un gain de 16.74 (dBi). Selon la figure (a) on
remarque que le diagramme présente un lobe principal encore plus étroit que le diagramme du

réseau a 4 éléments présenté dans la Figure 111-13(a).

t' Antenna Parameters X
Frequency (GHz) 10
Input power (Watts) 0.00249481
Radiated power (Watts) 0.00226156
Directivity(d8i) 17.1665
Gain (dBi) 16.7402
Radiation efficiency (%) 90.6507

Maximum intensity (Watts/Steradian) 0.00937225

Effective angle (Steradians) 0.241304
Angle of U Max (theta, phi) 14 20
E(theta) max (mag,phase) 2.65737  57.5047
E(phi) max (mag,phase) 0.00166652 4.20234
E(x) max (mag,phase) 0.00166652 -175.798
E(y) max (mag,phase) 2.57844 57.5047
E(z) max (mag,phase) 0.642876  -122.495
[ ox |
(a) (b)

Figure I11- 17 : (a) Diagramme de rayonnement en 2D d'un réseau d'antenne a 8 éléments
(b)Paramétre d’un réseau d’antenne a 8 éléments
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Tableau-111 1 : Résultats des différents structures de I'antenne

S11(dB) | Directivité(dBi) | Gain(dBi) Bande Fr(GHz)
passante(MHz)

Antenne a 1 -33.148 8.10 7.57 283 10
élément
Réseau -31.89 11 10.53 303 10
d’antenne a
2 éléments
Réseau -22.138 13.97 13.57 319 10
d’antenne a
4 éléments
Réseau -26.82 17.16 16.74 360 10
d’antenne a
8 éléments

A partir du Tableau I11- 1 nous remarquons que:

e Plus le nombre d’éléments rayonnants augmente dans le réseau d’antenne plus la
directivité et le gain augmentent ;
e Labande passante d’un réseau d’antenne est plus large que celle d’un seul élément ;

e Le S11 d’une seule antenne est plus importante que le S11 d’un réseau d’antenne.

111.5. Conclusion

Au cours de ce chapitre nous avons étudié et simulé la conception d’un réseau d’antennes

patch et comparé ces résultats a celle de I’antenne ¢lémentaire étudi¢ dans le chapitre II.

Nous remarquons une augmentation considérable des performances en terme de directivite,
gain, et bande passante et une diminution du coefficient de réflexion lié¢ aux difficultés

d’adaptation de ’antenne a plusieurs éléments.

Le résultat obtenu par la formation d’un réseau d’antenne est promoteur vis-a-vis de I’utilisation
de la structure proposeée (réseau alimenté en paralléle) comparé aux performances d’une antenne

patch rectangulaire.
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Conclusion générale

L’antenne étant 1’élément indispensable dans la transmission sans fil, le patch trouve
son potentiel par rapport aux autres antennes sur son faible codt, sa réalisation facile, son

utilisation dans les applications a hautes fréquences.

Ce mémoire nous a permis d’étudier I’influence des paramétres géométriques sur les
performances d’une antenne patch rectangulaire fonctionnant dans la bande des 10GHz. Ce
type d’antenne opérant en X band est utilis€ dans de nombreux domaines tels que le secteur

militaire, les radars, les communications par satellite, les applications médicales.

La simulation a été faite sur le logiciel ADS largement utilisé pour la conception des
circuits a hautes fréquences dans le domaine professionnel. En revanche, peu de projets (PFE)
ont effectués leurs simulations sur ADS, ceci nous a fortement incité a établir un cahier des
charges ou la simulation est faite par ADS. Ce manuscrit contient des détails approfondis sur

les maniéres de faire la simulation sur ADS.
Les résultats obtenus ont montré que :

e Les substrats ayant les faibles permittivités preésentent des bonnes performances par
rapport aux substrats ayant des permittivités éleveées ;

e |l existe une relation de linéarité entre la bande passante et la hauteur du substrat plus
la hauteur augmente plus la bande passante s’¢élargie

Le changement de la ligne d’alimentation nous prouve que I’alimentation par proximité

offre une large bande passante par rapport a I’alimentation par ligne micro-ruban.

L’alimentation par proximité laisse beaucoup de possibilité d’étude a explorer, comme le
changement de la hauteur et de la permittivité des substrats, le changement de la position

d’alimentation.

Nous avons pu observer des améliorations en passant vers la structure de réseau d’antenne
patch en paralleles, surtout au niveau de la directivité et du gain par rapport & I’antenne unitaire.
Cela montre I’intérét d’utiliser un réseau d’antenne (Nx1) pour les applications qui requicrent
des performances plus élevés, sachant que I’antenne patch lui-méme est connue pour son faible

gain et sa faible bande passante.
Dans ce contexte, plusieurs voies en perspectives peuvent étres explorés :

e Simulation d’un réseau d’antenne a alimentation série ;
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La comparaison entre les deux réseaux : alimentation parallele et alimentation série ;

Variation de la distance entre les éléments rayonnants ;
Etablir un réseau d’antenne avec une structure plus complexe qui est I’alimentation par
proximité puisque celle-ci nous a permis d’avoir une antenne élémentaire avec une

bande passante plus large que celle offerte par I’alimentation miro ruban.
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