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Liste des abréviations :

3D Trois dimensions

a2 Champs électriques de l'onde incidente a la sortie de la composante
al Champs électriques de l'onde incidente a I'entrée de la composante
bl Champs électriques de l'onde réfléchie a I'entrée de la composante

b2 Champs électriques de l'onde réfléchie a la sortie de la composante
C Célérité de la lumiere

CST Computer Simulation Technology

dB decibel

€0 permittivité du vide, 8.85411878 x 102 F/ m

&r permittivité diélectrique relative du substrat

Ereff permittivité diélectrique effective du substrat

" Fréquence de résonnance de lI'antenne

h Epaisseur du substrat

Jo Fonction de Bessel d'ordre 0.

L Longueur réelle de I'élément de rayonnement

Lefr Longueur effective du patch

MMIC Microwave Monolithic Integrated Circuits

MWT Micro Wave Technology

Rin Impédance d'entrée calculée du patch

Riigne Impédance de la ligne d'alimentation

S11(dB) Coefficient de réflexion (dB) a I'entrée
Si» (dB) Isolation (dB)

Sz (dB) Coefficient de transmission (dB)

S22 (dB) Coefficient de réflexion (dB) a la sortie
VHF Very High frequency

VSWR Voltage Standing Wave Ratio

W Largeur du patch

Yo Profondeur d'insertion de la ligne d'alimentation
Zy Impédance caractéristique de la ligne

Zin Impédance d’entrée de I’antenne

o perméabilité magnétique du vide, 1.2566371 x 10° N / A?
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Nous assistons & une profonde évolution dans le domaine des téléecommunications, qu'il
s’agisse de la téléphonie mobile, des réseaux sans fils, de la télévision par satellites, ou des
applications radar...etc. Ces systémes de teélécommunications permettent généralement
I’échange d’informations dans différents milieux. Ils peuvent étre décomposés en deux
parties: une partie servant au traitement des signaux électriques contenant les informations a
transmettre et une seconde partie permettant la transformation de ces signaux électriques en
ondes électromagnétiques rayonnées dans I’espace. Cette derniére fonction est réalisée par des

dispositifs appelés « antennes ».

Une antenne est un dispositif permettant de transformer I’énergie électromagnétique

guidée en énergie électromagnétique rayonnée en émission et inversement en réception.

L'étude des problemes électromagnétiques de rayonnement et de propagation revient souvent
a la résolution des équations de Maxwell sous leur forme intégrale ou différentielle.

La resolution d'un systeme électromagnetique, a partir des équations de Maxwell nécessite
une phase de simulation numérique. De ce fait, plusieurs logiciels sont employés .Nous
pouvons citer quelques-uns parmi les plus importants : CST, HFSS, IE3D, FEKO, etc.
Chacun utilise une méthode numerique donnée et présente donc des avantages et limitations
mais en revanche ils résolvent tous les équations de Maxwell, et permettent la conception et la

simulation d’antennes.

Nous allons utiliser dans ce travail, le logiciel CST qui présente une interface tres évoluée et

souple pour le design et pour la visualisation des résultats.

Le manuscrit présenté s'articule autour de trois chapitres développant les divers aspects du
sujet abordé, précédés par une introduction générale, et suivis par une conclusion générale. Le
premier chapitre est consacré a la présentation du logiciel CST Microwave Studio ou nous
allons présenter de facon générale le rdle de chaque fonction utilisée afin de réaliser nos
simulations. Nous insisterons notamment sur les étapes a suivre pour créer un projet.

Le deuxiéme est dédié a la conception et la simulation de I’antenne patch ainsi qu’a son étude
paramétrique. Nous allons présenter essentiellement ses caractéristiques principales que sont :
le coefficient de réflexion en dB, le diagramme de rayonnement ainsi que 1’impédance
d’entrée. Le troisieme chapitre est réservé aux mesures pratiques des caractéristiques de

I’antenne patch. Nous présenterons le fonctionnement de I’analyseur de réseau scalaire et le

1
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banc de mesure “Lucas niille-Unitrain’’. Le premier nous donne le coefficient de réflexion, le

second le diagramme de rayonnement.
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Chapitre | : Présentation du logiciel CST

I-1 Introduction :

Nous allons consacrer ce chapitre a la présentation générale du logiciel CST (Computer
Simulation technology) Microwave Studio. Nous allons aussi présenter de facon générale le
role de chaque fonction utilisée afin de réaliser nos simulations. Nous insisterons notamment

sur les étapes a suivre pour creer un projet.

I-2 Définition du logiciel CST STUDIO SUITE :
CST (Computer Simulation Technology) est une société allemande qui a été fondée en 1992.La
premiere version de CST Microwave Studio est sortie en 1998.Le logiciel CST résoudre les

équations caractérisant le champ électromagnétique.

Le logiciel que nous employons, fait usage de la méthode des intégrales finies (FIT, Finite
Integration Technique) développée par Tomas Weiland [1] en 1977 lors de sa thése universitaire
a Darmstadt. Il s’agit de la reformulation des équations intégrales de Maxwell sous une forme
discrete afin de les rendre compatibles avec I’informatique pour résoudre des problémes a

géométrie complexe.

La FIT procéde par la description des équations de Maxwell sur un espace de grille, en
préservant les propriétés de conservation de 1’énergie, et en constituant des €quations
différentielles particulieres telles que celle de Poisson ou I’équation d’onde. Il s’agit d’une
approche trés sophistiquée, et on peut I’utiliser a la fois dans le domaine temporel et dans le

domaine fréquentiel. [1]

Comme tous les simulateurs 3D, I’avantage de cet outil est sa possibilité de traiter toutes sortes

de structures homogeénes et inhomogenes, quelle que soit la technologie utilisée.
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I-3 Démarrage du logiciel :
Apres avoir lancé le STUDIO SUITE de CST, nous serons invitées a ouvrir un dossier existant

OU & créer un nouveau projet :

i geve ew Project Recent Projects
Gl sove s | Create a new project Click on “Open' o search for projects.

E

csT st
e caBLE
sTUolo  sTUDIO

Figure 1.1 : Création d’un nouveau projet

a) Ouvrir un projet :
Pour ouvrir un projet existant, nous sélectionnons ‘Open’ ensuite aller dans le répertoire dans
lequel a été enregistré le projet. Nous choisissons le fichier xxx.cst. Quand nous enregistrons un
projet, le logiciel CST créée un fichier ayant I’extension nom_projet.cst dans lequel se trouve
les résultats de simulation.

b) Créer un nouveau projet :
Nous cliquons sur I’icone ‘Create Project’, la boite de dialogue nous donne la possibilité de

choisir le type de simulation que nous souhaitons réaliser.

M: .’, n‘ M‘f;‘v'« ‘.vl‘;

e

4
&

EmMcC 7EM\

Figure 1.2 : Choix du type de simulation
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Nous cliquons sur MW & RF & OPTICAL puis sur ‘Antenna’

[ €5 STUBIS SUT [

Create a new template

Choose an application area and then select one of the workflows:

Mw‘ A e

4 >
- <,
& 7 ’ M*Pw cCircuit & Components ‘
& 4
. . ’ ,’; Radar Cross Section ‘
s | S > ?
= | E |
£ oy~ \ Biomedical, Exposure, SAR
=Y VT St L
‘?,_D ’/ ’ ﬁ' q . ‘-#“\ Optical Applications ‘
s =
%, -‘
£2Y ‘

‘ n Periodic Structures
m Sencel

Figure 1.3 : le Choix de I’environnement de simulation

La fenétre suivante apparait nous demandant de sélectionner un modele de la structure qui est

le plus proche de celui qu’on veut réaliser.

Create a new template
MW & RF & OPTICAL | Antannas

Please select a workflow:

Waveguide (Horn, Cone, Planar (Patch, Slot, etc.)
ete.)

Phased Array, Unit Cell \

RFID l

Mobile Phone, Integrated 1 [ Reflector 1 [ Dielectric Resonator 1

= Bask caneel

Figure 1.4 : le choix du type d’antenne

Nous sélectionnons le type de simulation (pour nous ce sera Time Domain)

TETEsT stui S
Create a new template
MW & RF & OPTICAL | Antanna s | Waveguide (Horn, Cone, etc.) | Solvers | Units | Settings | Summar v

The recommended solvers for the selected workflow are:

‘0 Time Domain

[I o Integral Equation }

for electrically very large antennas

| [ Freauency Domain ‘

Figure 1.5 : Le choix du domaine de résolution

(6]
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Nous choisissons les unités que nous allons utiliser et la gamme de fréquence d’étude
| 2. e o e g

Create a new template Create a new template
MW & RF & OPTICAL | Antennas | Waveguide (Hom, Cone, etc.) | Solvers | Units | Settings | Summary MW & RF & OPTICAL | Antennas | Waveguide (Hom, Cone, etc.) | Solvers | Units | Settings | Summary

Please select the units:

oMz

Figure 1.6 : Le choix des unités et la gamme de fréquence d’étude

Pour finir la fenétre suivante apparait, nous pouvons laisser les informations par défaut et
cliquer ensuite sur finish.

ETcst sTubio s et

Create a new template
MW & RF & OPTICAL | Antennas | Wawveguide (Horn, Cone, etc.) | Solvers | Units | Sattings | Summary

Please review your choice and dick "Finish' to create the template:

I Template Mame: Antenna - Waveguide_6
Solver Units Settings
I EJ ||||| nm uUndefined
- Fr’oﬂu SHZ
Time Domain - Time: ns

- Ternpara ture: Kelwvin

waveguide elements or which transform energy from guided for
| (waveguide, coaxial | |me) m radiating by a gradual tr ansition, &. a. horn or conical elements.

Figure 1.7 : fin de la création de nouveau projet

Une caractéristique intéressante du systéme d’aide en ligne et le guide de démarrage rapide

« Quick Start Guide» dans le menu ‘file—> option—> Quick Start Guide’.

QuickStart Guide @ QuickStart Guide =
Help

- ) Help Time Domain Analysis:
R e « Set units

,@, Time Domain .ﬁ.nalysis " Set background material
+ Define structure

« Set frequency
«~ Set excitation

() Frequency Domain Analysis
(") Eigenmode Analysis
) Integral Equation Analysis e ——
) Asymptotic Analysis + Set field monitors

() Multilayer Analysis + Start solver
Analvze results
Mext == = Analyze results

==Back

Figure 1.8 : la fenétre de Quick Start Guide
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Le « Quick Start Guide» exécute une animation montrant I’emplacement de I’entrée désiré

afin de définir les étapes essentielles a suivre dans un projet.

I-4 Description générale des outils CST :

Une fois le modéle de structure choisi, nous accédons a I’interface d’utilisateur du CST.

> ¥ - -
£ AT W » Untitied 0 = CST STUDIO SUITE ol ®]

Modeling  Simulatiol

» [  Catcutator 3 . .
s ey [T ameen | %—' Barre d’outils

b4

X Messages x

Message

Undefred

“Vake " Descrption Type I

{ Liste des parametres J

T Qe QY - Raster=1.000 Normal mm GMz ns &

Figure 1.9 : L’interface du logiciel CST MWS

- liste des parameétres : est la liste de toutes les variables utilisées pendant la simulation. Ou
on indique leurs valeurs, leurs descriptions et leurs types.

- le plan de dessin : est le plan de travail sur lequel on dessine la structure en trois dimensions
(3D).

- la barre d’outils : est un ensemble de raccourcis de la barre de menu.

- arbre de navigation : est une partie essentielle de I’interface d’utilisateur. On peut accéder

aux éléments structuraux et aux reésultats de simulation.
- Message : donne le bilan de la simulation en nous informant sur chaque étape si elle est

simulée avec succes ou dans le cas contraire elle nous signale des erreurs.

I1-5 Dessiner une structure :

EOHOG-

a) Les formes de base :

Pour créer par exemple un cylindre, nous cliquons sur ‘Cylinder % - dans la barre d’outils.
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Une boite de dialogue s’ouvre afin de saisir les dimensionsde 1’objet puis on clique sur ‘OK’

Mame:

Orientation

QOuter radius: Inner radius:
.o

Yoenter:
o]

Segments:
ul

Component:

componentl

Material:

['l.l'acu_m

Figure 1.10 : Dialogue d’ajout d’une forme de base

La figure suivante donne un bref apercu de toutes les formes de base qui peuvent étre

utilisées pour dessiner les structures.

Cylinder @ Brik & Torus @
: Extrude &
Elliptical ‘
Cylinder J Sphere e
{ cone , o ] j Hrrrerr +

Figure 1.11 : Les formes de base utilisées pendant le dessin des structures

Aprés qu’une forme a été définie, elle est automatiquement cataloguée dans I’arbre de

navigation. Nous pouvons trouver toutes les formes dans le dossier ‘components’.
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Le nom de chaque forme est attribué dans la boite de dialogue de forme définitive lorsque la
forme est créée. Les noms par défaut commencent par ‘solide’, suivi par un nombre
croissant : solidel, solide2,...etc

Nous pouvons sélectionner une forme en cliquant sur la rubrique correspondante dans
I’arbre de navigation.

Lorsque nous selectionnons une forme, elle sera affichée opaque tandis que les autres seront

transparentes.

X | B uniited 0° 0]

Solid 1

Solid 2

Figure 1.12 : sélectionner une forme

Pour changer le nom d’une forme, il suffit juste de la sélectionner et cliquer a I’aide de bouton

droit de la souris sur solid1 et choisir ‘Rename’ ou en appuyant sur la touche F2.

b) Définir les matériaux :
Avant de dessiner notre structure nous pouvons définir les matériaux que nous allons utiliser
dans le répertoire ‘Materials’ de I’arbre de Navigation : par défaut il y a déja deux matériaux

Créeés :

-PEC : perfect Electrical conductor (Métal Parfait).
-Vacuum : vide ou air.
Nous pouvons créer d’autres matériaux, en faisant un clic droit sur le répertoire ‘Materials’ et

choisissant ‘New Material’. La fenétre suivante apparait.
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Tier hASterial Par ety - - l— ==
Problem type: | Default -
General | Conductivity | Dispersion | Themal | Mechanics | Densior |
General properties
Materal name:
maternal 1
Material folder:
Twee:
[ Momnal |
Epsilon: Mue:
1 1
Color
I o= Transparency 100
¥
[ Draw as wireframe Al outline displan:
[ Draw reflective surface [ Draw outline for transparert shapes
[] Add to materal librarny
1
[ =1 1 [ Canc=l ] [ NP ] [ Help ]

Figure 1.13 : Création d’un nouveau matériau

Barre des outils et barre de menu : elles englobent tous les outils pour créer un model.

c) Observation de la structure :

Dans le menu ‘view’, nous avons a notre disposition des outils pour observer notre structure

dans tous les sens.

o d te)
Q@R ¢
Zoom Pan |Rotatel Dynamic Rotate

+ | Zoom inPlane

Mouse Control

% 2| [¥] Orthographic View

¢y
(& 1 fxes Scaling

Reset
View - ([ Select View -

Change View

= Ry ED

Figure 1.14 : les outils d’observation de la structure

v Axes

Workin
Plane

v Bounding Box
@ Wire Frame

Axes : cette option spécifie

si oui ou non le systéme de coordonnées s’affiche.

Bounding Box : boite limite (volume limite).

Wire Frame : cette commande indique si la forme est affichée par des modeéles de fils simples

ou objets ombrés solides.

Working Plane : on peut spécifier la présence ou non du plan de dessin.
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d) Les transformations géomeétriques :
Pour accéder aux outils de transformation géométriques, nous devons sélectionner la forme que
nous voulons transformer.
Nous ouvrons la boite de dialogue de transformation comme suit :
- Soit nous cliquons sur le bouton droit et nous sélectionnons la commande ¢ “
Transforme’

- Soit a partir de la barre de menu nous cliquons sur ‘Modeling’ ensuite nous choisissons

“a

Transform

Une boite de dialogue apparait nous demandant de sélectionner I'une des transformations

Transform Selected Object &
@ Transl Blcopy
~ : Unite
) Scale
) [T Use picked points
) Rotate .
Invert translation vector
) Mirror I
Repetitions
'
Repetition factor: 1 =
Translation vector I
X: 0 ¥: 0 Z: 0
Qrigin
Shape center
X0z Yo Z0: |
Change destination
Component: Material:
compaonentl Wacuum
» Messages I

Figure 1.15 : les outils de transformation géométrique

Il existe 4 transformations :

- Translate : Cette transformation applique une translation de vecteur a la forme
sélectionnée.

- Scale : pour spécifier la taille de chaque forme.

- Rotate : cette transformation applique une rotation de la forme autour d’un axe d’un
angle fixe. On spécifie I’angle de rotation et les parameétres de 1’axe en entrant
I’angle correspondant dans le champ de saisie pour l’axe correspondant (par
exemple, 60 degrés) dans le champ de y, tout en laissant les autres champs mis a

zero pour effectuer une rotation auteur de 1’axe de 60 degrés.

11
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- Mirror : cette transformation permet de fixer I’image d’un objet auteur d’un plan
specifié et créer son double.
Pour toutes ces transformations nous pouvons décider de garder ou non la figure d’origine

avec ’option ‘Copy’.Nous pouvons aussi spécifier le nombre de fois la transformation sera
appliquée a la forme (facteur de répétition).

L2
Transform Selected Object Q

Copy
[ unite
[ Use picked points

Invert translation vector

Repetitions

[ Repetition factor: 2 ol

Translation vector

R

|xm 2] z 0

Figure 1.16 : exemple d’une translation de 10 selon I’axe x d’une brique avec un facteur de

répétition de 2 et avec une conservation de la brique d’origine.

e) Opération booléenne :

.

| Ll
Boolean

\

Cette opération consiste a créer des formes et les combiner a 1’aide des opérations
booléennes.
Apres avoir sélectionné une forme, dans le menu ‘Modeling’.Soit les deux formes

suivantes : une brique et une sphere, sur lesquelles on va effectuer les opérations
booléennes.

TR

Uil

Tl
Ll

Figure 1.17 : Combinaison d’une brique avec une sphére

12
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Additionner les deux formes

ensemble pour obtenir une autre
Add forme. La forme finale aura
comme matériau celui de la

premiere forme sélectionnée.

Substract Soustraire la premiere forme de la
deuxiéme va permettre d’obtenir
une forme unique. La forme finale
aura comme matériau celui de la

forme sélectionnée.

La forme finale correspond a

P’intersection entre les deux
formes. La forme finale aura

Intersect toujours comme matériau celui de

la premiere forme sélectionnée.

Insert Les deux formes seront
conservées avec leurs matériaux

respectifs. Le résultat est différent

de celui de I’opération ‘Add’.

Tableau 1.1 : Combinaison des formes (brique+sphere) a ’aide des opérations booléennes
(Add, Substract, Intersect, Insert)

f) Sélectionner un point, une face, un coté....

Beaucoup de construction nécessite la sélection d’un point, d’une face ou d’un coté.

13
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Pour chacune des opérations ‘pick’, on doit d’abord sélectionner 1’outil de sélection

approprié a partir du menu ‘Modeling—> Picks "= — Pick points/... > ou bien a

partir de la barre d’outils de sélection.

A Pick Point -
# Pick Lists -
nd Clear Picks

La liste suivante donne un apercu des modes de sélection disponible :
Pick point, edge, or face (S): on double clique sur le modele et I’élément correspondant
sera seléctionné: un bord, un point d’une extrémité d’un bord, ou une face.
Pick edg end point (p): on double cilque prés du point d’un bord d’extrémité et le point
correspondant sera sélectionne.
Pick edge mid points (M): on double clique sur un bord, le point milieu de ce bord sera
sélectionné.
Pick circle center (C): on double clique sur un bord circulaire, le centre sera sélectionné.
Pick points on circles (R): on double clique sur un bord circulaire, un point sur le cercle
sera sélectionné.
Pick face centers (A): on double clique sur une face plane du modele, le point central de
cette face sera sélectionné.
Pick point on face (O) : on double clique sur le modéle et un point sera sélectionner.
Pick edge (E) : on double clique sur un bord du modele pour le sélectionner.

Pick faces (F) : on double clique sur une face du modeéle pour le sélectionner.

Les points sélectionnés, les arétes ou les faces peuvent étre effacées en utilisant :

‘Modeling —p clear picks (D)’.
g) Opérations Extrude, Rotate, et Loft Faces:

Extrude :

On crée un cylindre puis nous sélectionnons sa face,

14
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X

g

Figure 1.18 : selectionner une face de cylindre

Maintenant, nous pouvons appliquer l’outil ‘extrude’ a cette face en sélectionnant

simplement ‘modeling —» Extude i - >. Quand une face est sélectionnée avant que cet
outil est activé, la commande extrude se réfere vers la face sélectionnée, et la boite de

dialogue suivante apparait :

Extrude Face - u
eme:
solid2
Height: Use picks
E |
! Height by 1st face Help
||| Twist: (deg.)
I 0.0
Taper: {deqg.)
0.0
Component:
componentl -
Material: !
['u'ar.:l..lum v]

s — > —

Figure 1.19 : dialogue d’extrude d’une face

Nous devons entrer une hauteur et cliquer sur le bouton ‘OK’. La structure devait se

présenter comme suit :

15
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Figure 1.20 : création d’une deuxi¢me forme de la face sélectionnee

par I'outil ‘Extrude’.

Rotate :
Pour la rotation, on commence avec la méme géométrie de base comme avant :

Figure 1.21 : sélectionner une face de cylindre
Nous devons spécifier le bord comme suit :

‘Modeling — Pick — Edge from coordinates ’. Ensuite il nous sera demandé de choisir

deux points sur le plan de dessin pour définir le bord.

16
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Figure 1.22 : la spécification des bords

Dans la boite de dialogue nous cliquons sur le bouton ‘OK’. Ensuite nous sélectionnons
‘Moduling  Rotate ’°, la boite de dialogue de I’outil de rotation s’ouvre. Dans cette boite de

dialogue, nous pouvons spécifier un angle (90 degrés par exemple) et nous cliquons sur ‘OK”.

Figure 1.23 : la forme obtenue aprés 1’utilisation de 1’opération ‘Rotate’

Loft :
Cette opération consiste a produire des lofts entre les faces sélectionnés. Sur la figure

suivante deux briques ont été créées:

Figure 1. 24 : création de deux briques

17
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Nous sélectionnons les deux faces internes.

! I
i | I i ! J i { J J i ! i

Figure 1.25 : sélectionner les deux faces internes des deux briques

Dans le menu ‘Modeling’, nous sélectionnons 1’icone b - puis nous choisissons ‘Loft’.
La boite de dialogue suivante apparait ou nous pouvons régler la douceur du grenier a une
valeur raisonnable en trainant le curseur du grenier jusqu'a obtenir la forme désiré puis nous

-

cliquons sur ‘OK”.

)

Mame:

solid3

Smoothness

;
Low High
0,400000

Component:

componentl -
Material:

Vacuum - ] [ Help

Figure 1.26 : Dialogue de réglage de la douceur du loft

18
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Figure 1.27 : la structure obtenue aprés I’application de 1’opération ‘Loft’ sur les deux

briques

h) Creuser une structure :
Maintenant, si nous souhaitons vider la structure précédente. Nous sélectionnons les deux

faces opposeées de notre structure.

Figure 1.28 : sélectionner les deux faces externes de deux briques

Ensuite, nous sélectionnons notre structure dans le répertoire ‘Components’ et dans le menu

. . . (ll Shape Tools ~ .
‘Modeling’, dans la partie ‘Tools’ nous cliquons sur et choisissons ‘Schell

Solid or Thicken Sheet ’. La fenétre suivante apparait :

19
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Shell ‘ e

Direction
(@) Inside :
_
() Qutsidd

() Centergd
Thickness:

1

Figure 1.29 : définir 1’épaisseur de la matiére restante a I’intérieur ou a I’extérieur de la

structure pleine.

Figure 1.30 : structure creusée obtenue

i) Systémes de coordonnées locales WCS :
Afin de faciliter la construction de notre structure nous pouvons utiliser un systéme de
coordonnées locales qui est également connu coome ‘Working coordinate System
(WCS)’, accessible dans le menu ‘Modeling’.
Fat

WCs

Dans ce qui suit nous allons décrire comment créer une forme alignée avec les axes d’un
systéeme de coordonnées globales.

Le systeme de coordonnées locales se compose de trois axes u, v et w, contrairement aux
axes globuleux x, y et z. lls peuvent étre activés a tout moment.

Nous définissons 1’orientation d’un systéme de coordonnées local comme suit :
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Nous sélectionnons un point, une aréte, ou une face (pick points, edges, or faces) du modéle
a I’avance et nous alignons le WCS avec ces ¢éléments sélectionnés : “WCS —» Aligne
WCS(W)’.

e Quand un point est sélectionné, 1’origine du systéme de coordonnées local est
déplacée vers ce point.

e Lorsque trois points sont sélectionnés, le plan u/v de WCS peut étre aligné avec le
plan défini par ces points. De plus 1’origine de WCS se déplace vers le premier
point sélectionné.

e Lorsqu’un bord sélectionné, ’axe u du WCS peut étre orienté de telle sorte qu’il
devient parallele a I’aréte sélectionnée.

e Lorsqu’une face est sélectionné le plan u/ v de la WCS peut étre alignée.

Outre alignement de WCS avec des éléments choisis dans le modeéle, il existe trois autres
fagons de définir le systeme de coordonnées locales.

WCS— Define Local Coordinates: Dans cette boite de dialogue, on peut entrer
’origine et ’orientation des axes directement.

WCS— Transform Local Coordinates—» Move Local Coordinates: Dans cette boite
de dialogue, on peut translater I’origine du systéme de coordonnée local en spécifiant le
vecteur de translation.

WCS — Transform Local Coordinates—y» Rotate Local Coordinates: Dans cette boite
de dialogue, on peut faire pivoter le systeme de coordonnées locales auteur de ses axes par

un angle de rotation spécifié.

J) La liste historique (The History liste) :
Jusqu'a maintenant, nous avons créé des structures de base et effectué des transformations
géométriques. Nous pouvons toujours corriger les erreurs faites lors de la structure en
utilisant la commande ‘History list’.
Cependant, parfois, il peut étre nécessaire de revenir a une étape précédente pour modifier,
supprimer ou insérer d’autres opérations.

Toutes les modifications structurelles sont enregistrées dans une liste qui peut étre ouverte

iz

en cliquant dans la barre de menu sur la commande correspondante “‘Modeling —» ">
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TE T

1 Juse template: Antenna - Wawveguide_5 Close

2 Inew component: component 1

32 ldefine brick: component 1:solid1

4 | define brick: component 1:solid2

5 Ipick oo

& | pick face

7 ldefine loft: component 1:solid3

£ | boolean add shapes: component 1:solid 1. componen

5 | pick face (Un)hide

10 | pick face

11 | switch bounding b

12 | shell object: component 1:solid1 T Edit
Find...
More ==
N

Figure 1.31 : dialogue de la liste historique

La liste montre toutes les opérations précédentes dans I’ordre chronologique.
Nous sélectionnons ‘define brik—> Edit’, et la boite de dialogue apparait :

Edit History List Teern S R

define brick: componentl:salid1

With Brick
.Reset
.Mame "solid1™
.Component "componenti”
Material "Vacuum™
Xrange T-107, T107
Jfrange ™-57, 5"
.Frange 0", "10"

3

.Create
End With

[ QI ] [ Cancel ] [ Help ]

Figure 1.32 : modifier la liste historique
Cette étape montre tous les parametres de la brique et nous donne aussi la possibilité de

modifier ces parametres.

k) L’arbre historique (The history list):
L’arbre historique est un autre outil utilisé pour éditer un objet déja existant. Supposant
qu’on souhaite modifier la longueur de la brique dans ’exemple précédent. Une fagon de
faire serait d’ouvrir ‘History List’et modifier 1’étape ou la brique a été créée. Nous pouvons
également sélectionner la forme dans I’arbre de navigation ‘components’. Une boite de
dialogue ‘History Tree’ s’ouvrira, montrant I’historique de construction de la forme

sélectionnée.
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-
Y e e

: Add shape: componentl:solid2
[l Add shape: componentl:solid3
Lo Shell

. Edit. .. [ Close ] [ Help ]

= =

Figure 1.33 : I’interface de I’arbre historique

Nous cliquons sur ‘Define brick’, une boite de dialogue apparait montrant tous les
parametres du Brique, nous modifions la longueur de la brique et pour obtenir un apercu de
la fagcon dont le changement influence le modéle nous cliquons sur ‘Preview’ et si nous

sommes satisfaits du résultat nous cliquons sur ‘Ok’.

-
L | coss—"
Mame: ok
solid1
Prewview
KITIin: xmax: ——
B\ ]
Ymin: Ymax:
-5 5
Zmin: Zmax:
o] 10
Component:
componentl
Material:
[

Figure 1.34 : modifier la longueur de brique (Xmin, Xmax)

I) Création de courbe (curve) :
Dans ce qui précede nous avons montrés comment un modeéle peut étre généré a partir de
différentes formes 3D.

Une autre option pour générer des formes est basée sur les courbes.
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\V [

Curves Curve
= Tools

Curves

Pour créer un élément de la courbe par exemple un rectangle nous cliquons sur ‘curve —»
Rectangle °.
Nous cliquons sur ‘ESC’, une boite de dialogue apparait sur laquelle nous saisissons les

coordonnées du rectangle.

wone
MName: I oK
|

| rectangle 1

Rmin:

Figure 1.35 : générer un rectangle basé sur les courbes.

Créer un cercle sur le plan du dessin qui recouvre 1’un des bords du rectangle, comme suit :

‘Curve — Circle ’ I’écran doit ressemble a ce qui suit :

Radius:
5 Cancel
Xcenter: Yeenter: Help
-0 5
Segments:
a

Figure 1.36 : générer un cercle qui recouvre 1’un des bords de rectangle

Maintenant nous devons couper les deux objets de sorte que la courbe obtenue ne contient

qu’un seul contour.
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D’abord, nous sélectionnons I'un des ¢éléments de la courbe, par exemple le rectangle, nous
cliquons sur ‘Curve— Trim Curves’.

Nous sélectionnons 1’élément qui doit étre coupé avec le rectangle, nous sélectionnons le
cercle, puis en appuyant sur la touche ‘entrer’ du clavier.

L’étape suivante consiste a double cliquer sur tous les segments de la courbe que nous

souhaitons supprimer du modeéle. Le résultat doit ressembler a ceci :

Figure 1.37 : obtention d’une courbe qui contient un seul conteur

[+

Curwe

Nous pouvons créer un solide en cliquant sur : ‘CurveTools ™<= —> Sweep Curve’
Maintenant, que nous savons comment générer un modele, nous allons passer a la

configuration.

1.6 Configuration du modele :
a) les unités:
En choisissant un modéle de structure dans la fenétre ‘creat new project’ les unités sont

définies par défaut, mais si elles ne conviennent pas on peut les changer a partir du menu

L1

L3

‘Home —» Units = P

Dimensions: Temperature:

[mm [Kel'u'in

Freguency: Time:
[GHZ [ns

voltage: Current:

A

Resistance: Conductance:
Chm =

Inductance: Capacitance:
nH (=l

Figure 1.38 : Définir les unités
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b) La fréquence :
Pour chaque modele a réaliser, il est trés important de définir une plage de fréquence pour la

simulation & partir du menu ‘Home —»® Freauency »

P
Frequency Range Settings ﬂ‘
0.0)
| Fmax:
0.0

Figure 1.39 : Définir une plage de fréquence

c) Les conditions aux limites :
Pour délimiter la structure lors de la simulation on doit spécifier une condition limite pour
chaque plan (Xmin/ Ymax/ Ymin/ Ymax/ Zmin/ Zmax).
Nous définissons les conditions aux limites a partir de la boite de dialogue qui apparait en

. . . . Boundari
suivant cette procédure : ‘Simulation —» G Boundaries ,

,
oty Conaiecn I e

| Boundaries |5',.rrnmr.=.':tr).r Planes I Themal Boundaries I Boundany Tempei—:lturel
[ Apply in all directions
Xmin:  open (add space) ~ Xmax: open (add space) -~
l Ymin: open {add space) ~ Ymax: open (add space) -~ !
Zmin: open {add space) - Zma:  open {(add space) -
1000 [ Open Boundary... ] ||
| [ oK | [ Cancel || Help |
= o

Figure 1.40 : Definir les conditions aux limites

Boundaries :

Correspond aux conditions aux limites : les conditions sont 1’espace ouvert (Open Add
Space) mais nous pouvons définir un plan ayant des caractéristiques de champ E ou H égale
a zéro ou une périodicité dans la structure.

Nous pouvons aussi définir les plans de symétries qui permettront de réduire le temps de

calcul, a partir de la boite de dialogue qui apparait en cliquant sur ‘Symmetry plane’.
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]
Scunciary Conciions ) s

Boundaries | Symmetry Planes | Themnal Boundares | Boundary Temperature |
Themal:
vzpens: I - [ron-
l HZ plane: FEp— -~ [nen = |
> plane: none - rore
| | I
| | (=1 ] [ Cancel ] [ Help ]
.

Figure 1.41 : Définir les plans de symétries

I-7 Configurer les ports :
Avant toute chose nous devons ajouter des ports de connexion a notre structure accessible

dans le menu ‘simulation’.

Warreguide Discrete
Porte Port

Il existe deux types de port : ‘Waveguide port et Discret Port’.

Le Waveguide Port est le plus précis pour une simulation de parameétres S. Ils sont utilisés
pour simuler par exemple, un guide d’onde rectangulaire, un cable coaxial ou une ligne
micro ruban.

Bien que les Waveguide Ports soient plus précis, les discret Ports sont parfois plus pratique a
utiliser. Ce type de port est souvent utilisé comme source de point d’alimentation pour les

antennes.

Nous définissons un port a partir de la barre du menu ‘Simulation__, ™% *, et la boite

de dialogue des ports apparait, mais avant de suivre cette procédure nous devons

sélectionner la face correspondante.

Waveguide Port | == |
General
L] -y
rMame: [ -]
Aoy
Label:
_ Prewvie o)
ETS w @@ =
Orientation: @ Posiive @& Negative
S L -

Fosition
Coordinates: ) Free 0 Full plane @ Use picks
i -a - 0.0 HrmEs o + 0.0
im0 - 0.0 Ymax: 6 + o.o

Free normal positon Zpos: s

Reference planes

Distance to ref. plane: o

Mode settngs

[ multipin port rMumber of modes:
2 :

[ Ensure shislding
Single—=ended -
Electric

] Impedance and calibration ] Polarization angle

Figure 1.42 : La boite de dialogue des ports de guide d’onde
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1.8 Le maillage :

La génération du maillage de la structure est réalisée automatiquement, mais dans certaines
situations, il peut étre utile de considérer la maille dans le but d’améliorer la vitesse de
simulations en changeant les paramétres de la maille.

Le maillage peut étre configuré en sélectionnant 1’icone ‘Global Properties’, dans le menu

. . - ==
‘Simulation’ou ‘Home’. En cliquant sur === .

1.9 Calcul des champs :

En plus de I’'impédance du port et des parametres S qui sont calculés automatiquement pour
chaque port, les grandeurs liées au champ électromagnétique tel que les courants électriques
ou magnétiques, la densité des courants équivalente ou rayonnée en champ lointain peuvent
étre calculées en fonction des fréquences.

Les moniteurs de champs sont définit a partir d’une boite de dialogue qui apparait en suivant

[
A - eQr 3 Field 9
cette procedure : ‘Simulation _ =5

- B
MName: Automatic labeling
Type Specification
@) E-Field ) Time @) Frequency

— ") H-Field and Surface current 1.5
() surface current (TLM anly) .
B Freq. minimum: [u]

20 Power flaw
() Current density Freq.. madmum: < |

() Power loss density /[SAR
() Electric energy density
() Magnetic energy density

Subvolume setttings
[C]use subvolume Preview

2D Plane:

—p () Farfield/RCS

() Field source

-55.965409¢| | -49.965409¢| | -49.965409¢

49.965490961| | 55.96549096i| | 55.9654096

Figure 1.43 : Définir les moniteurs de champs

1.10 Commencer une simulation :
Aprés avoir défini tous les parametres nécessaires, nous sommes préts a commencer notre

premiére simulation. Nous démarrons la simulation a partir de la boite de dialogue de

A = . . .
controle de solveur temporel === (dans le menu ‘Simulation’). Dans cette boite de
dialogue, nous pouvons spécifier quelle colonne de la matrice S devrait étre calculée. Par

défaut CST calcule tous les paramétres S.
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-
Time Domain Sobhver Parameters

Solver settings

Start
I Mesh type: Accuracy: +
[Hexahedral - ] -0 - dB Optimizer...
[[T] Store result data in cache Far. Sweep...
Stmulaton settngs Acceleration.. .
Source type: | All Ports - Inhomogeneous port

accuracy enhancement Specdials...

A Calculate port modes only
G = ! simplify Model. ..

Superimpose plane wawve
excitation

il

S-parameter settings Close
Mormalize to fixed impedance S-parameter symmetries
| | Help
» o Ohms S-Parameter List. ..
Adaptve mesh refinement
[] Adaptive mesh refinement Aadaptive Properties...

Sensitivity analysis

|:| Use sensitivity analysis Properties...

—_—t

Figure 1.44 : Boite de dialogue de contrdle de solveur temporel

I.11 Résultat de simulation :
Aprés une simulation réussie, nous serons en mesure d’accéder a différents résultats de
calcul et de récupérer les données de sortie obtenues a partir de I’arbre des objets de
probléme a la droite de la fenétre de programme.

a) Analyser le port :
Aprés que le solveur ait terminé le calcul du mode, nous pouvons visualiser les résultats
(méme si I’analyse transitoire est toujours en cours). Dans la partie navigation de notre
projet (fenétre de gauche du logiciel), nous ouvrons le dossier ‘2D/3D Results’ puis le sous-
dossier spécifique correspond au port que nous voulons analyser. Nous choisissons ensuite
el. Sur la fenétre de droite nous trouverons les informations telles que le mode, I’impédance,

la constante de propagation calculée pour la fenétre centrale.

- 1D Ronute " orti_ct (peal) — |
El% 20/30 Results Porti_el (peak)
S-E3 Port Modes Cormponent: ES
=-E Portl Frequency: 1
=B el Phase: u]
ol Line Imp. [ODhms]: 49,62
el v Wave Imp. [Ohms]: 253.3
e = Beta [1/m]: 38,85
P e = Abs Accuracy': 5.217e-13
=-Ea hi Mode bype: CTEM
&-E3 E-Field Maximurm: 4391
-3 H-Field Plane ak v 40
=-E3 Surdace Curment

Figure 1.45 : Visualisation du résultat de simulation

b) Parametres S :
Dans la partie navigation de notre projet, nous trouverons dans le dossier ‘1D Results’ les

résultats de simulation tels que les paramétres S, le TOS (VSWR), Z Matrix,...
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& o
..

=
£a
a2
£a
£a
=
=
=
=

-Gl
-5

10 Results

Port signals
5-Parameters
Reference Impedance
Balance
Power
Enengy
Maternials
Efficiencies
VSWR

Y Matric

Z Matrix

Les paramétres S peuvent étre observés dans le menu “1D Results’ en linéaires, en dB, en

L A b & &
[E5] Real Part —

Linear ae =5 RealPa Polar Z Smith | % Smith

Irmaginary Part Chart Chart

phase, sur ’abaque de Smith...

c) Leschamps:

Plot Type

Les champs peuvent étre observeés en sélectionnant le répertoire 2D/3D Results’ ou le

répertoire ‘Farfields’. Dans le répertoire ‘Farfield Plot’ nous pouvons choisir de tracer le

champ lointain en cartésien ou polaire, en 3D...

Le champ E ou H se trouve dans le menu 2D/ 3D.

=

Polar

— [

Cartesi=r

— -
=2
Plot Ty pe

=--E= 2D3D Results

i @=--Em Port Modes
=--Em E-Field
E--Eam H-Field

1.12 Optimisation et variation de parameétre :

Dans le menu Home ou Simulation nous trouverons des outils pour optimiser nos résultats

ou faire une simulation en faisant varier un parameétre de notre structure.

Parameter Sweep - Time Domain Solver

Seqguences

ol Optimizer

7" Par. Sweep
Parameter Sweep Parameter B
Mame: [| ,] [ oK ]
Type: [Linearsweep v] ’ Cancel ]
From: 40

Tao: 43

Define using: [Number of samples

[ Mew Seq. I [New Far... ] Edit....

] [ Delete ]

Samples: 4
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ot sweep - Tine o S S

Sequences Chedk

= Sequence 1 /1
el = 40, 41, ... , 43 (4, Linear)

[New Seq. ] [New Par...] [ Edit... ] [ Delete ]

Figure 1.46 : boites de dialogues de variation des paramétres de simulation

Nous pouvons optimiser le modéle a partir de la fenétre de « setup Solver » ou bien
directement a partir de la barre d’outils ‘home’ ¥ P=rSwe=e  Pour ce faire, il faut
sélectionner les variables a optimiser, leurs bornes et le nombre d'échantillons. Ensuite, il faut
établir une ou des fonctions cibles a atteindre, c'est-a-dire qu'il faut choisir un parameétre tel
que l'amplitude du parametre Si1, qui quantifie le signal réfléchi. La figure 47 montre les

boites de dialogues utilisés pour effectuer une optimisation.

T — T et ]

|| simulation pe: [ Time Domain Solver - | [ Acceleration_._ |

Settings | Goals | Infa |

Mlgernthm: [ Trust Region Framewo e ~ | [ Propedties._. | [ 1D Storage Properties... |

Algorithm settings

Use current as initial value ] Use data of prewious calculations

| Paramster - Plir | M=oc [ Initisl Current | Best -
Fi 11 .25 1375 125 125 125
apf 0.9 1.1 1 1 1
a4 05 4 S5 a5 a5 4 5
36 a3 a0 a0 a0

19778777
{EE L

| 10| % orime vaie
| |

Simulation type: | Time Demain Solver - | [ Acceleration_ . |
[ Settings | Geals | Info |
[ Add Mew Geoal... | Edit Remowe
| Sum of all goals -
=] Tyee | Operator Tara=t Range | WWeight -
== N S =T=— ] —==v— ] E—=— ] —=—
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= -
Define Optimizer Goal —ﬁ
Result Name: I [ = 1
[1De: s Parame ters\S1,1 -] —
Cancel
Type
) Mag. Jinear) & Phase Result Template...
© Real Part [ —
Conditions
Operator: Target: weight:
[Juse slope 0.0
Range
&) Total
& Single at: | O
) Range min: | O masc: | 1
Goal MNormi:
[ Maximum Difference -]
|

Figure 1.47 : boites de dialogue d’optimisation
Quand l'optimisation est configurée, il ne reste plus qu'a démarrer celle-ci et attendre les
résultats (le rapport de 1’optimisation).

. _ N
Do | | e e S|

Simulation type: [Time Domain Solver v] [.ﬂccelev—cltion... ]

Settings | Goals Info

Blgorithm: Trust Region Frameswork -
MNumber of evaluations: 2
(solwer: 1, reloaded: 1)
Initial goal function walue = 1_.23228157747=—007 {reloaded)
Best goal function wvalue = 0
Last goal function value = 0
Last solwver evaluationm time = 00:-0Z:-Z3 h

Best parameters so faz-

1
w

40 .08
51

(Corresponding run ID: 4

Figure 1.48 : rapport de I’optimisation

1.14 Conclusion :

Nous avons fait une description générale des différents outils du logiciel CST. L’utilisation
de ce logiciel pour effectuer des simulations est simple quand nous connaissons son
fonctionnement, pourtant son apprentissage est difficile étant donné le grand nombre de
fonctions disponibles. Cet outil nous permet de représenter numériquement des composants

micro-ondes et de les optimiser avant de les concevoir.
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11-1 Introduction :

La phase de conception d’une antenne, a I’aide d’un logiciel adapté est une é&tape
incontournable dans un souci de gain de temps et d’optimisation de structure aux parametres
désirés. La conception permet également de prendre en compte les imperfections des
paramétres diélectriques et conducteurs des matériaux choisis. Pour cela, nous avons choisi un
outil de simulation électromagnétique CST MWT qui étudie et simule des structures
complexes en trois dimensions. 11 est exploité notamment pour calculer les parameétres S, les
fréquences de résonnance, la visualisation du diagramme de rayonnement en 3D, I’'impédance
d’entrée,...

Pour concevoir ces antennes, nous allons suivre 1’organigramme suivant :

l‘ Caractéristiques désirées \l

Structure préliminaire de 1’antenne

l

l‘ Dimension issues du modéle l

Simulation et Optimisation

| Prototype de I’antenne \

\ 4

|

Non

Caractéristiques désirées

obtenues ?

Fabrication

Figure 11.1 Organigramme de conception d’antenne
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11.2 Description générale de I’antenne patch :

11.2.1 Antenne imprimée ou patch :

Le concept d’antennes patch est apparu dans les années 50, mais le véritable développement
ne s’est fait que dans les années 70. Les antennes imprimées ou microruban, ou « patch » en
anglais sont des éléments rayonnants planaires. L’antenne est réalisée par gravure d’un circuit
imprimé. De part leur technologie de fabrication, celles-ci peuvent étre intégrées au plus pres
des circuits électroniques en occupant un volume réduit et se conformant a différents types de
surface. Leur principal avantage réside dans leur faible co(t de fabrication. Les antennes patch

sont utilisées dans de nombreuses applications & partir des bandes VHF (Figure 11-1). [2]

Antenne de télépéage Antenne WiFi Reseaux d’antennes patch

Figure 11.2 Exemple d’antennes patch [2]

11.2.2 Structure d’une antenne imprimée :

Une antenne patch consiste en un élément métallique de forme quelconque (rectangulaire,
circulaire, a fente, ou formes plus élaborées) déposé sur la surface d’un substrat diélectrique
qui présente sur l’autre face un plan conducteur (plan de masse). Une antenne patch

rectangulaire est I’antenne patch la plus courante, sa structure est détaillée ci-dessous.

Elément rayonnant

Sonde d’alimentation
AN

E L = N
h{ %ubstrat diélectrique

Plan de masse >

Figure 11.3: structure d’une antenne patch rectangulaire
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Les dimensions du patch sont généralement de I’ordre de la demi-longueur d’onde. Le choix
de la longueur est guidé par la fréquence de résonance a donner a I’antenne. Le plan de masse
ne pouvant pas étre infini, il peut étre égal a trois ou quatre fois la longueur d’onde, ce qui
représente parfois un encombrement trop important. Un plan de masse plus petit conduira a
une modification des propriétés de 1’antenne. Les caractéristiques du substrat influent sur
celles de I’antenne. En général, sa permittivit¢ doit étre faible, il doit étre d’épaisseur

négligeable devant la longueur d’onde et présenter de faibles pertes.

11.2.3 Les différentes formes d'une antenne patch :

L’antenne patch peut prendre plusieurs formes qui peuvent étre rectangulaire, carré, circulaire
ou simplement un dipdle. Ces formes sont les plus courantes car elles présentent une grande
facilit¢ danalyse et de fabrication, mais également un diagramme de rayonnement trés

intéressant. La figure suivante montre ces différentes formes. [3]

o )

Carrée Rectangulaire  Dipole Circulaire Secteur d'anneau
Elliptique  Triangulaire Anneau Secteur de Disque

Figure 11.4: Différentes formes d’antennes patch

11.2.4 Principe de fonctionnement :
Dans sa configuration originale, le comportement de 1’antenne est contr6lé¢ a 1’aide d’une

sonde de courant connectée entre le patch rayonnant et le plan de masse, ce qui va provoquer
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I’apparition et la distribution de charges qui s'établit au-dessus et en dessous de I'élément,

entre le plan de masse et le substrat

Champ EM rayonné

/ / E/
L > W ¥ ‘\\ , \\ , \‘
’

Y = ‘..,'--- > Bordnon
! Patch rayonnant
Bord g /' /6 /' il /v
- : +Httt Tt |
B | - - S Vs
B
A H L—
e
X
Plan de masse
' Patch Imprime

o

Figure 11.5: Rayonnement d’une antenne patch rectangulaire

Plan de masse

Le champ présent entre les bords du patch et le plan de masse va déborder et contribuer a
générer le champ électromagnétique rayonné ; celui généré par les bords séparés par L étant
maximum et en opposition de phase vont avoir tendance a s’additionner de manicre
constructive et optimale, et générer un rayonnement inscrit dans le plan YZ. Ces deux bords

sont donc appelés fentes rayonnantes.

I1.3 Techniques d’alimentation des antennes patch :

L'alimentation des antennes patch est lI'une des parties les plus importantes dans le processus
de la conception, plusieurs techniques ont été alors considérées dans ce but, on peut classer

ces techniques en deux grandes catégories [4] :
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11.3.1 Alimentation par contact :

a) Alimentation par une ligne micro ruban :

Trace de I'antenne

Ligne micraruban

a) Axiale b) Décalée ¢) Axiale avec
encoche

Figure 11.6: Alimentation par une ligne micro ruban.

L’alimentation la plus simple consiste a utiliser une ligne micro ruban sur le méme plan que le

patch rayonnant. [5]

b) Alimentation par une sonde coaxiale :

Elément rayonnant

Substrat
Point d’attache \\ / Diélectrique (&, p)
(Soudure)
4

Conducteur central

y\ Plan de masse

Soudure gaine-plan de
Masse

Gaine extérieure

Figure 11.7: Alimentation par une sonde coaxiale.
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11.3.2 Alimentation par proximité :

a) Alimentation par couplage électromagnétique :

Elément rayonnant

Plan de masse

Figure 11.8: Alimentation par couplage électromagnétique.

b) Alimentation par couplage a ouverture (fente) dans le plan de masse :

Elément
rayonnant

254 ym '

Wi Ls

Figure 11.9: Alimentation par couplage a une ligne micro ruban par ligne micro ruban

a travers une fente dans le plan de masse.
Une comparaison entre I’alimentation avec contact (par sonde coaxiale et par ligne

microruban et ’alimentation sans contact (par couplage, par guide d’onde coplanaire, et par

couplage par fente), se résume dans le tableau suivant :
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Meéthodes Avantages Inconvénients
-Pas  de pertes par | - I’augmentation du
rayonnement de ligne rayonnement parasite.
-Sélection  possible d’un | - Partie selfique ramenée par
mode privilégié I’ame du connecteur a
- Obtention d’une impédance | prendre en compte.
d’entrée adéquate par - Technique de percage et de

?:?)r;?(?ale positionnement de la sonde soudure plus délicate en
- Prédiction aisée de | millimétrique.
I’impédance d’entrée pour | - Difficile a exciter chaque
Alimentation

avec contact

des substrats faible hauteur.
- Technique de percage
simple jusqu’a 10 GHz.

élément d’un réseau seul

- Procédé technologique plus
simple par gravure sur la

-Rayonnement parasite de la
discontinuité ligne-aérien.

. méme face de I’antenne et du | -Rayonnement parasite
Ll_gne circuit d’alimentation possible du circuit de
microruban ) . . e g

- Adaptation de 1’aérien | distribution en millimétrique.
possible par contact | -Structure figée apres
pénétrant gravure
- Dessin  du circuit | - Deux couches de substrat
d’alimentation ~ modifiable | Requises
par rapport aux aériens - Difficulté pour I’intégration
Par . - .
- Bande passante plus large | de dispositifs actifs et pour
couplage . o
par augmentation de la | ladissipation de chaleur.
hauteur.
- Reéalisation du circuit de - Technologie plus couteuse
Alimentation distribution et de I’aérien et complexe (positionnement
Sans contact indépendantes des deux couches, quatre
-separation faces de métallisation)
électromagnétique des - Intégration sur un support
Couplage e .
deux couches meécanique nécessitant des
par fente

- Possibilit¢ d’élargir la
bande passante en associant
la résonance de 1’¢lément
rayonnant a celle de la fente

précautions
- Rayonnement  arriére
parasite de la fente lorsque
celle-ci résonne au voisinage
de I’élément

Tableau Il. 1 : Avantages et inconvénients de différentes techniques d’alimentations [4][6]
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11.4 Application des antennes micro-ruban :
Vu l’explosion technologique dans la télécommunication et les recherches scientifiques
concernant les antennes imprimées, et vu les exigences multiples dans le domaine de
communication, [’utilisation des antennes micro-ondes classiques devient incapable de
répondre a ces exigences. Pour cette raison, les antennes imprimées remplacent les antennes
classiques dans un bon nombre d’applications parmi lesquelles nous pouvons citer :

» Lacommande et le contrble (télécommande).
La télémesure.
Les équipements portatifs.

Les antennes d’émission utilisées en médecine .

YV V V V

Les récepteurs satellite de navigation.
11.5 Avantages et limitation des antennes patches
Les antennes patches présentent de nombreux avantages et leurs utilisations couvrent un large
domaine de fréquences allant de 100 MHz a 100 GHz, Parmi ces avantages [4] :
» un faible codt de fabrication.
> légeres et peu encombrantes.
> la possibilité de mise en réseaux pour ameliorer la directivité et pour des applications
de balayage ¢électronique de 1’espace,
» compatibilité avec les circuits hybrides et MMIC (Microwave Monolithic Integrated
Circuit),
> les réseaux d'alimentation et dadaptation sont fabriqués simultanément avec
I'antenne,
» la polarisation de 1’onde ¢lectromagnétique linéaire ou circulaire en ajustant la
géométrie et I’excitation de 1’élément rayonnant.
Malgré les avantages précédemment cités, ces antennes ont des inconvénients de limitation
d'utilisation tels que :
» une bande passante limitée (de 1 a 5 %) par rapport a la fréquence.
un faible gain (de ’ordre de 5 dB).
rayonnement limité a un demi-plan d'espace.

>

>

» supportent uniquement les faibles puissances.

> pertes de rayonnement par des ondes de surface.
>

une pureté de polarisation difficile a obtenir.
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11.6 les parametres géométriques de ’antenne patch :

Selon Balanis [3], la fréquence de résonance pour une antenne patch rectangulaire est donnée

par:
c
r=—— 1.1
/ 2Leff\Eeff (LD
L’impédance d’entrée est donnée par 1’équation :
Zin = Z, cOs? (%yo) (11.2)

La procédure d’une conception pratique d’une antenne patch rectangulaire assume la
connaissance de la constante diélectrique du substrat g, la fréquence de résonance f; et la
hauteur du substrat h, la conception suit donc les étapes suivantes :

> Spécification de f,, g-et h.

» Determiner la largeur W et la longueur L du patch.

Pour un rayonnement efficace, la largeur pratique du patch est calculée comme suit :

w=-2 |2 (11.3)

- 2 fr4l &+1

OU ¢ est la vitesse de la lumiére (c = 3*10%m/s)

Ensuite, nous pouvons calculer gefr. L expression de gefr €St donnée par Balanis [3] comme

suit:

e = (22 + (2) (1412 1) 2 (1.4

Maintenant, calculons la longueur efficace Lew et AL avec les équations suivantes :

c

AL défini par I'éguation suivante.

(%+0.264)

(eer—0258)(1+0.813)

AL = 0.412h [(geff +0.3) (11.6)

Finalement, nous pouvons calculer la longueur réelle de I'élément de rayonnement
rectangulaire avec I'équation suivante :
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Détermination du point d'alimentation :

La premiére étape dans la détermination du point d'alimentation est le calcul de I'impédance
d'entrée de l’antenne patch. Afin de pouvoir déterminer cette impédance, nous pouvons
modéliser I’antenne patch rectangulaire par un circuit RC (résistance condensateur) équivalent
(Figure 11.8) [3].

Bl = $G1 B2Z == $ G2

Figure 11.10 Circuit RC équivalent d'une antenne en microruban [3]

1
Rin =2 Greom 119

Ensuite, nous pouvons définir les équations de G1 et de G12. Mais avant, nous définissons I;

et ko qui seront utilisé par G; et Gi,.

sin Kow cos(68) 2 .
L= %l sin360 do (11.9)
Ky = 2nf, /el (11.10)
» I'équation définissant G; (conductance) [3] :
__nh
G =50 (1.11)

> l'équation définissant Gi, (Partie de la conductance créée par G2) [3] :

sin Kowcos(e)
Giz = 120”2 fﬂ (cos(G) l Jo(Ko Lsin(6)) sin®0 do (11.12)
La fonction de Bessel d'ordre zéro est définie par I'équation suivante :
(=)
J(2) = X_o(—1)F 22 Y (11.13)

z : argument de la fonction de Bessel
Nous avons maintenant les équations utilisées pour calculer I'impédance d'entrée Rj,, nous

pouvons déterminer le point d'alimentation de I'élément de rayonnement. Pour ce faire,

considérons la figure suivante :
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[ i |

— o ——
¥ I
1 w
f J
'H.—"IJ

Figure 11.11 L’antenne patch avec le point d'insertion de couplage [3]
L'équation qui va nous permettre d'obtenir le point d'alimentation y, de notre élément est

donc:

Rligne = RinCOSZ (%J’o) (“14) [3]

11.7 Calcul des dimensions théoriques du patch sous Matlab :

Le programme suivant et congu pour calculer les paramétres d’une antenne patch
rectangulaire.

Nous devons spécifier la valeur de la fréquence de resonnance f;, la constante diélectrique &,
et la hauteur du substrat h.

Ce programme va calculer automatiquement la longueur (L), la largeur (W) du patch et la
position de point d’alimentation (d).

function[] = cal patch

global kO W L

f =9 %( 'Donner la fréquence f en GHz: '");

Er = 4.3 % ('donner la constante diélectrique du substrat
ex');

h=1.6 % ('donner la hauteur du substrat h en mm: ') ;

h=h/1000; % conversion de la hauteur en metre

o\°

f=f*1e9; conversion de la fréquence en HZ

la célérité de la lumiere

o\°

c = 3e8;
kO0=2*pi*f/c; %$le nombre d’onde

Rin = 50; %1’impédance caractéristique de ligne d’alimentation
du 1’antenne

% calcul de la largeur et la longueur du patch

W= +(c/ (2*f))*((2/ (Er+ 1) )70.5);

Er eff = ( Er +1 )/2 + (( Exr -1 )/2)*(1/(sgqrt(1+(10* (h/W)))));
L eff = ¢/ (2*f*sqgrt (Exr_eff));

al = ( Er eff + 0.3 ) * ( (W / h ) + 0.264 );

43



Chapitre Il : simulation des antennes patch et étude parametrique

a2 = ( Er eff - 0.258 ) * ( (W / h) + 0.8 );
delta L = (0.412 * (al / a2 )) * h;
L =L eff - 2*delta L;

o\

calcul de la position yp du point d’alimentation de 1’antenne

t = 0:pi;

gl(t);

I1 = quad(@gl,0,pi);
Gl = I1/(120*pi*pi)
glz(t);

I12 = quad(@gl2,0,p1);

G12 = I12/(120*pi*pi)

yo = (L/pi)* (acos (sgrt (2*Rin* (G1+G12))))
lambdaeff=(c/f) *sqgrt (Er eff);

LGP = (lambdaeff/4)*2+L;

WGP = (lambdaeff/4) *24+W;

LGP1 = L+6*h;

WGPl = W+6*h;

str=['width = ', num2str (W*1000), ' mm']

str=['length = ', num2str (L*1000), ' mm']

str=['the inset feed point distance = ', num2str(yo*1000), '
mm' ]

str=["'minimum GP length = ', num2str (LGP*1000), ' mm']
str=["'minimum GP width = ', num2str (WGP*1000), ' mm']
str=["'minimum GP length = ', num2str (LGP1*1000), ' mm']
str=["'minimum GP width = ', num2str (WGP1*1000), ' mm']
h=h/100;

ssubfunktions

function [f] = gl (t)

global kO W

f = ((sin(k0*W*0.5*cos (t))/cos(t))."2*(sin(t))."3);

function [k] = gl2(t)

global kO W L

k=(((sin(kO*W*0.5%*cos (t))/cos(t)).”2)*(sin(t)."3)) .*bessel] (O,
kO*L*sin(t));
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11.8 Simulation d’une antenne patch alimentée par une ligne microruban :

Apres avoir calculé toutes les dimensions, nous pouvons simuler le modele dans Microwave

Studio et vérifier la théorie.

Create a new template Create a new template
Choose an application area and then select one of the workflows: MW & RF & OPTICAL | Antennas
p——
Waveguide (Hom, Cone, | [EEIEIGEIREIRE S Wire Phased Array, Unit Cell
‘ h Circuit & Components etc)
‘}. Radar Cross Section
Mobile Phone, Integrated Dielectric Resonator RFID
‘ Biomedical, Exposure, SAR
'0“‘ Optical Applications
\ /
‘ E Periodic Structures
EMc/EM
o [
“STUI
Create a new template Create a new template
MW & RF & OPTICAL | Antennas | Planar (Patch, Slot, etc.) | Solvers | Units | Settings | Summary MW & RF B OPTICAL | Antennas | Planar (Patch, Slot, etc.) | Solvers | Units | Settings | Summary
The recommended solvers for the selected workflow are: Please select the units:
© Time Domain Dimensions: mm "
for wideband or multiband antennas
Frequency: =3 .
) Frequency Domain Time: - B
for resonant antennas
Temperature: Kelvin v
5 Multilayer
assumes infinite dielectrics and groundplanes, Fast for 0 Voltage: v o
thick metals
Current: " v
Resistance: ohm "
(Conductance: s N
Inductance: H v
(Capacitance: PF N
Concel <ack Cancel

Create a new template

MW & RF & OPTICAL | Antennas | Planar (Patch, Slot, etc.) | Solvers | Units | Settings | Summary

Please select the Settings

Frequency Min 7
Frequency Max.:

Monitors ] E-field ¥ H-field 1] Farfield [} Power flow [ Power loss

Define at 7:9;10 GHz
Use semicolon as a separator to specify multiple values.
e.g. 20;30;30.1;30.2;30.3

<Back

Create a new template

{
|
|

MW & RF & OPTICAL | Antennas | Planar (Patch, Slot, etc.) | Solvers | Units | Settngs | Summary.

Please review your choice and dick 'Finish' to create the template:

Template Name: Antenna - Planar_§

Solver Units Settings
Dimensions: mm Frequency Min.: 7 Gz
- Frequency: Gz - Fraquency Max.: 10 GHz
Time Domain - Time: ns Monitors: E-field, H-field, Farfield

- Temperature: Kelvin - Define At: 79,10

Antennas which consist of flat radiating ekements, &.g. prnted
microstrip, PIFA, siot, spiral or monopole geometries.

Cancel

~[= -

Figure 11.12 : choix de I'environnement, type d'antenne, domaine de résolution, les unités et

la gamme de fréquence d’étude
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11.8.1 Construction du modele :

Nous allons remplir la liste des parametres de la fagon suivante :

Parameter List =

MName £ | Value Description Type -
fi 27 la longueur de 'encoche Length

fr 5 la fréquence de résonnance Frequency

gpf 1 la largeur de I'encoche Length

h 16 la hauteur du substrat Length

I 733 la longueur du patch Length

if 6537 la longueur de |a ligne microruban  Length

mt 0.035 ['&paisseur du patch Length

W 10.24 la largeur du patch Length

wf 256 la largeur de |a ligne microruban  Length

Tableau I1.2 Liste des parametres d’une antenne patch alimentée par une ligne microruban

Wt

<>

fi
21, <« L

2W

Nous spécifions les unités a partir de menu ‘Home  “™ ’, puis nous cliquons sur ‘Ok’

AL A el
Dimensions: Temperature:
[mm - ] [Kel'u'in - ]
Freguency: Time:
[GHz - ] [ns - ]
Voltage: Current:
v A
Resistance: Conductance:
I Ohm =] I
i Inductance: Capadtance:
nH pF
[ Ok ] [ Cancel ] [ Help ]
|
L — -

Figure 11.13 : boite de Dialogue de configuration des unités de base
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Maintenant, nous pouvons commencer a dessiner le modele :
a) Dessiner le substrat :
Pour dessiner le substrat nous cliquons sur ‘brick &° puis nous appuyons sur la touche “esc’,

une fenétre apparait sur laquelle nous porterons les coordonnées du substrat ainsi que le

matériau utilisé

= it v i
e e N
.

Material library

[Fluse fiter  Material: [ = Type: | <All> Filter

e m [ ot e [Locmtion I+
@ Ferro AGS (loss free) jormal C:¥Program Files\CST STUDIO SUITE 2014\ ibrar:

N |
substrat b v
@ Ferro AsS (ossy) Normal HPro Hles\CST STUDIO SUITE 2014\ ibrary
Preview @ FR-4 (oss fres) Normal HPro rary
Xmin: xmax: [[FR40ossy)  |Normal |C:iPr IeS\CST 5 E =y |
. . c I & G-10 {loss free) Mormal : ile: y
BT w ance Y @ G-10 fossy) Normal C:\Program Files\CST STUDIO SUITE 2014\ ibrary
/ @ Gall bladder Normal C:\Program Files\CST STUDIO SUITE 2014\ ibrary
¥min: ¥Ymax: & Gallium Arsenide (oss free) Normal Ci'Program Files\CST STUDIO SUITE 2014\ ibrary
: . @ Gallium Arsenide (lossy) Normal C:\Program Files\CST STUDIO SUTTE 2014\ ibrary -
4 I I [ FAnd.. | [ rename | [ Delete |
Zmir: Zmax: Material to import
Name: FR-4 (lossy)
o h
Type: Normal

Material sets:  Default

Component:
Attributes: Description:
componentl - Material Set  — Default - EM(HF) properties measured @ 10GHZ
Type = Normal B
Epsion = 4.3 ‘; ‘
Material: B nd 2 5.025 (Corst. i) e
[FF‘.—4 {lossy) "] [ Help
A
e — l él

Figure 11.14 : Création du substrat et la sélection d'un matériau a partir de la librairie de Microwave
Studio

Une fois que nous avons choisi le matériau, nous cliquons sur ‘Load ’ puis sur ‘OK’, et nous

Obtenons le substrat.

Figure 11.15 : la structure du substrat
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Nous retournons notre plan de dessin pour avoir I’autre face du substrat, et nous la sélectionne
comme suit :

‘Modeling— Picks—> Pick Face’ et nous double cliquons sur le substrat.

1 ]

Figure 11.16 : la sélection de I’autre face du substrat

Puis nous cliquons sur ‘WCS aligne — aligne WCS with selected face’

b) Dessiner le plan de masse :

Nous sélectionnons une deuxieme fois la face et nous cliquons sur ‘extrude face i et
une fenétre de dialogue apparait sur laquelle nous spécifions les coordonnées exacte et le

matériau utilisé puis nous cliquons sur ‘OK”.

Mame:

ground plane

Height: [ u=e picks
mt

[¥]Height by 1st face

Twist: {deg.)
0.0

Taper: {deg.)
0.0

Component:

componentl
Material:
[Copper {annealed)

Figure 11.17 : boite de dialogue de création du plan de masse
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Nous retournons encore notre plan sur I’autre face du substrat.
Nous sélectionnons la face comme suit ‘modeling— picks— pick face’, puis nous cliquons
sur ‘Modeling —» WCS — Aligne WCS—> Aligne WCS W’.

c) Dessiner le patch :

Nous cliquons sur ‘Brik & * nous appuyons ensuite sur la touche ‘esc’ du clavier, une

fenétre apparait sur laquelle nous saisissons les coordonnées et le matériau du patch puis nous
cliquons sur ‘OK”.

Le patch

Figure 11.18 : la structure du patch

d) Dessiner le vide dans le patch :

Umax, Vmax, Wmax
[wi/2+gpf. 1/2, mt]

«—1— Levide

< Le patch

/
[-(wf/2+gpf.1/2-1i,0]
(Umin, Vmin, Wmin)

Figure 11.19 : Dessiner le vide dans le patch
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Pour créer ce vide nous suivons ces etapes :

‘Brick © °, puis ‘esc’ une nouvelle fenétre apparait sur laquelle on porte les coordonnées

et le matériau utilisé.

Shape Intersection

o

Brick

The new shape Chighlight=ed)

componentl:empty space

{Mickel)

Ok

Mame:

Figure 11.20 : boite de dialogue de création de vide du patch

empty space

0
i
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Cancel
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Et nous obtenons la figure suivante :

Figure 11.21 : la structure du patch avec I’empty space

e) Dessiner le micro ruban :

LLe microstrip

V2-fi+If, mt ]
(Umax, Vmax, Wmax)

[Wwir2,

/

[-wi72. 1/2-1i. 0]

(Umin, Vmin. Wmin)

Figure 11.22 : la structure du I’antenne patch alimenté par une ligne microruban
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‘Brick >, puis ‘esc’, une nouvelle fenétre s’ouvre sur laquelle on porte les

coordonnées et le matériau utilisé.

microstrip
Uirmir: Uman:
e e
Wrmir: Vmax:
I If2-fi IFH/2-5
Wrmin: Wman: E.
a mt ...
Component: ..=.
componentl - ..=
Material: ...
l‘ [i:opper {annealed) v] ’ Help ] !g.

Figure 11.23: dessiner le microstrip
Et pour finir le dessin de notre modeéle, le patch et le microstrip (ligne d’alimentation) doivent
étre en seul objet, alors nous doivent les assembler comme suit :

Nous cliquons sur le ‘patch’ dans I’arbre de navigation :

Mavigation Tree

EIEE. Components
. =-§9 component1 +
----- ﬁ ground plane F'|
- ﬁ microstrp —
- a patch Boolean
.. [ substrat —ymodeling— 7 — » Add_—, microstrip dans

I’arbre de navigation, puis nous appuyons sur la touche ‘entrer’ du clavier et nous obtenons

le modéle uni.

Material
Type

Mue

El. cond.
Rho
Therm.cond.
Heat cap.
Diffusivity
Young's Mod.
Poiss Ratio
Thermal Exp.

Figure 11.24 : obtention du modeéle uni (patch plus le micostripe)

componentf:patch

Copper

Lossy metal

1
5884007 [Sin]

8930 (k3]

401 [WiKim]

0.39 [kJAKka]
0.000115141 [m2ss]
120 (kNimm*2)

033

17 [1e-6K)
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11.8.2 Excitation du modele :

On zoom le microstrip au maximum, et nous suivons les données.

Figure 11.25 : Zoom de la partie haute du microstrip
A

Waveguide

Nous cliquons sur ‘Simulation—» waveguide port Port >, une fenétre apparait et

nous saisissons les données :

Wawveguide Port

X @y
Crientation: @) Positive ) Negative

B = large

: @) Free 0 Full plane @ Use picks

- 3%wf Xmax 1.3 + 3%wf

- h+mt Zmax: 1.635 +  a=h| |

|:| Free normal position Ypos: TEEE

Reference plane
Distance to ref. plane:

Mode settings
Multipin port Mumber of modes:

1 Le=|
=

Ensure shielding

Sinal ded
-Seieenes

Impedance and calibration Polarization angle

(Defoetmes.] (00 |

Figure 11.26 : boite de dialogue de la configuration du port de guide d’onde
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Et nous obtenons le résultat suivant :

Figure 11.27 : Structure d’une antenne patch alimentée par une ligne microruban

11.8.3 la configuration du modeéle :

a) Définir la plage de fréquence :

Nous cliquons sur ‘simulation—> @ Frequency >, nous spécifions la plage de fréquence puis
nous cliquons sur ‘OK”.

S5

Frequency Range Settings

7
Fmax:
1

o

Figure 11.28 : boite de dialogue de configuration de la plage de fréquence

b) Définir les différents résultats que nous voulons obtenir apres la
simulation :

Field

‘Simulation —  meniter yne fenétre apparait sur laquelle nous suivrons cette
procédure :

» E-field—> apply
» H-field and surface current — apply
» Farfield /RCS—» apply

Puis nous cliquons sur I’icone ‘OK’
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s =

Labeling

Mame: arfield (f=9 [#] Autematic labeling

:

Type Specification

) E-Field () Transient Broadband @) Freguency
) H-Field and Surface current g
) Surface current {TLM only) .

N Freq. minimnum: 7

) Power flow

) Current density [P EEE i

(C) Power loss density fSAR. Subvalume setttings

(70 Electric energy density [T Use Subwvolume Previe Reset

@ M i densi

. ) Magnetic energy density . - =

@) Farfield/fRCS

_ Plimirnurn -10.23 -7.26 -0.035

() Field source

FMaximurm: 10.23 7.33 8.035
I [ Export farfield source

Figure 11.29 : boite de dialogue de définition des différents résultats qu’il faut obtenir aprés la

simulation

c) Spécification du milieu environnant :

1

cacvaromna rromerees

Material properties
Material type:

[Normai S
[T rMultiple layers
Surrounding space

[ Apply in all directions
Lower X distance: Upper ¥ distance:

0.0 0.0

Lower ¥ distance: Upper ¥ distance:
0.0 0.0

Lower Z distance: Upper Z distance:
0.0 0.0

Figure 11.30 Spécification du milieu environnant

d) Spécification des conditions aux limites :

=
Boundary Conditions

Boundaries |53|.'1'nme':tr_'|.r Flanes I Themal Boundaries I Boundarny Tempersture

[] Apply in all directions

¥min:  gpen (add space) -~ Xmak  ppen (add space) -
min:  open (add space) ~ Ymax: open (add space) -
Zmin:  open {add space) ~ Zma: open {add space) -
Cond.: (1000 S/m [ OpenBoundary.. |

[ ok |[ caneel || Help

Figure 11.31 Spécification des conditions aux limites
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11.8.4 Simulation du modéle :
Apres avoir défini tous les paramétres nécessaires, nous somme préts a
commencer notre simulation.

Setup
Nous cliquons sur ‘Simulation Selver *; puis nous cliquons sur ‘Start’ pour commencer la

- =
Time Domain Schreer Parameters @

Solver settings

Mesh type: AcCcuracy:

[Fexahedrai X ]

[ Store result data in cache

Source type: |all Parts w | [ Inhomogeneous part
accuracy enhancement

: Calculate port modes onl

Mode: = P ¥ [Smpify Model...
Superimpose plane wawve

S parameter setines

Mormalize to fixed impedance S-parameter symmetries

Help
50 Ohms S-Parameter List. ..

Adaptive mesh refinement

[ adaptive mesh refinement Adaptive Propertes...

Sensitivity analysis

[ use sensitvity analysis Properties...

Figure 11.32 : la boite de dialogue de solveur

Nous voyons maintenant les résultats de simulation de ce modele.

[Parametric Plot] [Magnitude in dB]

61,1 (1) : -7.2361524 — 51,1 (1)

7 7.5 8 8.5 9.5 10

Frequency / GHz
Figure 11.33 : Courbe du parametre S;; en dB
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[Paramertric Plot] [Real Part]

25

71,1 (1)

Frequency / GH=
Figure 11.34 La partie réelle de I’'impédance d’entrée d’une antenne patch rectangulaire

[Parametric Plot] [Imaginary Part]

F1,1 (1)

100
120
-1
-160

-180

FrtE:c:|L,uE:r‘|:.:v5,.-r S GH=
Figure I11.35 la partie imaginaire de I’impédance d’entrée d’une antenne patch rectangulaire

Comme nous pouvons le constater, la fréquence de résonance n'est pas centrée a la fréquence
de résonance théorique, elle est centrée a environ 8.94 GHz au lieu de 9GHz, Et surtout que
S11 (dB) est relativement grand. Des ajustements sur le modéle seront donc nécessaires afin de

recentrer la fréquence de résonance et d’adapter mieux I’antenne. C’est le rdle des encoches.

Farameter List x

MName S| Value Description Type e
fi 2 la longueur de I'encoche Length

fr 5 la fréquence de résonnance Frequency

apf 1 la largeur de l'encoche Length

h 16 la hauteur du substrat Length

I 748 la longueur du patch Length

ff h74 la longueur de |a ligne microruban Length

mt 0.035 I'&paisseur du patch Length

W 10.24 la largeur du patch Length

wi 256 la largeur de la ligne microruban  Length

Tableau I1.3 Liste des parametres ajustés d’une antenne patch alimentée par une ligne

microruban
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[Parametric Plot] [Magnitude in dB]

o "\;‘l S1,1 (1) : —23.23?981' : 51,1 (1)

Frequency / GHz

Figure 11.36 Courbe de paramétre S;;en dB

Farfield Directivicy Abs (Phi=90)
— farfield (f=9) [1]

Frequency = 9

180 Main lobe magnitude = 6.46 dBi
Main lobe direction = 7.0 deg.
Theta / Degree wvs. dBi Angular width (3 dB) = 93.7 deg.

Figure 11.37 Diagramme de rayonnement en 2D

——
Type Farfield o
Approximation  enabled (kR == 1)
Monitor farfield (f=9) [1] ¥
Component Abs
Output Directivity o
Frequency 9
Rad. effic. -3.350 B
Tot. effic. -3.386 dB
Dir. 6.457 dBi
dBi
6.46
4.84
3.23
1.61
| e
-8.39
-16.8
=2522.
Phi -33.5
x
Type Farfield z
Approximation enabled (kR == 1)
Monitor farfield (f=9) [1] ¥
Component Ahs
Output Directivity o
Frequency 9
Rad. effic. -3.350 dB
Tot. effic. -3.386 dB
Dir. 6.457 dBi

Figure 11.38 Diagramme de rayonnement en 3D
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A partir de diagramme de rayonnement on déduit que le rayonnement est maximal & 6=0° est
nul a 6=180°.

[Parametric Plot] [Real Part]

Z1,1 (1)

ra 7.5 8 8.5 9 9.5 10
Frequency / GHz

Figure 11.39 La partie réelle de I’'impédance d’entrée d’une antenne patch rectangulaire

[Parametric Plot] [Imaginary Part]

Z1,1 (1)

-100

-150 ---

=200

=250

Frequency / GHz

Figure 11.40 La partie imaginaire de ’impédance d’entrée d’une antenne patch rectangulaire

Nous notons que, pour ’antenne rectangulaire alimentée par une ligne microruban, lorsque la

partie réelle de I'impédance d’entrée atteint son maximum, la partie imaginaire s’annule.

11.9 Etude paramétrique (effet des paramétres géométriques)

Ce paragraphe est consacré a 1’étude de I’influence de différents parametres sur le coefficient
de réflexion S;;. Une étude paramétrique a été menée pour comprendre les effets des divers
paramétres afin d’aboutir a une structure finale efficace et optimisée.

Nous allons adopter le matériau FR-4 (lossy) comme substrat, ayant généralement une

permittivité relative égale a 4.3, alors les parametres que nous allons changer sont la longueur
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L, la largeur W, I'épaisseur h du patch, la largeur de la ligne microruban wf, la longueur fi et

la largeur gpf de I’encoche.

11.9.1 Effet de la longueur du patch L :

[Parametric Plot] [Magnitude in dB]

51,1 (I=7.5)
51,1 (I=8.5)
51,1 (1=9.5)

-25 t t t t t
7 7.5 8 8.5 9 9.5 10
Frequency / GHz

Figure 11.41 Effet de la longueur du patch L sur le paramétre S;

Le résultat obtenu représenté par la figure 11.41 est assez intéressant et montre un effet
remarquable de la longueur sur la frequence de résonance et la bande passante.
Nous constatons qu’une diminution de la longueur L du patch entraine une augmentation de la

fréquence de résonance et de la bande passante.

11.9.2 Effet de la largeur du patch W :

La largeur W du patch jeu un réle tres important dans la détermination de fréquence de
résonance. Lors de 1’étude de I’effet de la largeur du patch les autres parametres tels que la
longueur L, la permittivité ¢, la hauteur h du substrat sont fixés. Seule la largeur du patch W

varie.
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[Parametric Plot] [Magnitude in dB]

51,1 (w=10.25)
51,1 (w=11.25)
51,1 (w=12.25)

-25

7 ?.IS 8 8.I5 9 9.I5 10
Frequency / GHz
Figure 11.42 Effet de la largeur du patch W sur le paramétre S;; en dB

Dans le cas d’une variation de la largeur W du patch, la figure 11.42 indique que la fréquence
de résonance et la bande passante sont moins affectées par ces changements par rapport a la
variation de la longueur L. Par contre, elle influe sur I’'impédance d’entrée de I’antenne
(I'adaptation se degrade de plus en plus)

Nous constatons que la fréquence de résonnance est inversement proportionnelle a la largeur
du patch W.

11.9.3 Effet de I’épaisseur h du substrat :

Nous allons fixés tous les parameétres de I’antenne et varie la valeur de I’épaisseur h du

substrat.

[Parametric Plot] [Magnitude in dB]

S1,1 (h=0.8)
51,1 (h=1.6)
S1,1 (h=2.4)

-25

I 7.5 8 8.5 9 Q.5 10
Frequency / GH=z

Figure 11.43 Effet de 1’épaisseur h du substrat sur le paramétre S;;
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L’analyse de la Figure 11.43 indique qu’avec une augmentation de I'épaisseur h du substrat la
bande passante augmente [11]. En outre, la fréquence de résonance diminue avec
l'augmentation de I’épaisseur h. [12]

Donc la fréquence de résonnance est inversement proportionnelle a I'épaisseur du substrat h.

Par contre, la bande passante est directement proportionnelle a I'épaisseur du substrat h.

11.9.4 Effet de la largeur de la ligne microruban wf:

[Parametric Plot] [Magnitude in dB]

S1,1 (wf=1.5)
S1,1 (wf=2.5)
S1,.1 (wif=32.5)

25 t t t T t
- 7.5 =1 8.5 = 9.5 10
Frequency J/ GH=z

Figure 11.44 : Effet de la largeur de la ligne microruban wf sur le parametre Si;

Il est & noter que la variation de la largeur de la ligne microruban wf a un effet oppose a celui
dd a la variation de la largeur W du patch.

Lorsque wf augmente la fréquence de résonance et la bande passante augmentent.

11.9.5 Effet de la largeur gpf du I’encoche :
Pour améliorer 1’adaptation entre la ligne micoruban et I’antenne, il est courant de réaliser des
encoches. Le choix d’une encoche permet d’ajuster I’'impédance d’entrée pénétrant dans

I’antenne pour I’adapter a I’impédance de source. [5]

[Parametric Plot] [Magnitude in dB]

51,1 (gpf=0)
51,1 (gpf=1)
51,1 (gpf=2)

rd 7.5 8 8.5 9 a.5 10
Frequencoy / GH=

Figure 11.45 Effet de la largeur gpf du ’encoche sur le paramétre Sq;
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Sur cette figure, nous remarquons que la largeur de I’encoche, pour des valeurs petites,
n’apporte pas de changement important sur la bande passante. Mais il subit cependant un
léger décalage en fréquence.

Lorsque gpf=0 mm, nous remarquons que 1’adaptation entre la ligne microruban et I’antenne

est faible.

[Paramertric Plot] [Real Part]

Z1,1 (gpf=0)
Z1,1 {gpf=1)
Z1,1 {gpf=2)

250

200 +

150 4

100 +

S0

I 7.5 8 8.5 9 Q.5 10
Frequency / GH=z

Figure 11.46 La partie reelle de I’'impédance d’entrée d’une antenne patch rectangulaire en

fonction de gpf

[Parametric Plot] [Imaginary Part]

Z1,1 (gpf=0)
Z1,1 (gpf=1)
Z1,1 (gpf=2)

7 7.I5 é 8.I5 9I 9 .I 5 10
Frequency / GH=z
Figure 11.47 La partie imaginaire de I'impédance d’entrée d’une antenne patch rectangulaire

en fonction de gpf

11.9.6 Effet de la longueur du I’encoche:

Selon AKSAS Rabia [7]: nous pouvons changer la valeur de I’'impédance d’entrée a la
résonance en déplagant le point de contact entre I’antenne et la ligne microruban

d’alimentation.
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[Parametric Plot] [Magnitude in dB]

S1,1 (fi=1)
51,1 (fi=2)
S1,1 (fi=3)

-25

7 7.5 8 8.5 Q 9.5 10
Frequency / GH=z

Figure 11.48 Effet de la longueur de I’encoche sur le paramétre Si;

Nous constatons que I’'impédance d’entrée change en fonction de la longueur de I’encoche.

[Parametric Plot] [Real Part]

<00

1,1 (Ai=1)
Z1,1 (fi=2)
71,1 (fA=3)

350

300

250

200

150

100

S50

r 7.5 =3 8.5 9 Q.5 10
Frequency J GH=z

Figure 11.49 La partie réelle de I’'impédance d’entrée d’une antenne patch rectangulaire en

fonction de fi

[Parametric Plot] [Imaginary Part]
300 T T : : :

71,1 (fi=1)
Z1,1 (fi=2)
Zz1,1 (fi=3)

200

100

=100y

—200

=200

—<HONCy

-S5O

ra 7.5 8 8.5 9 9.5 10
Frequency / GH=

Figure 11. 50 La partie imaginaire de 1’impédance d’entrée d’une antenne patch rectangulaire

en fonction de fi
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11.9.7 Effet de la permittivité diélectrique du substrat :

[Parametric Plot] [Magnitude in dB]

S1,1 (epsr=3.5)
S1,1 (epsr=4)
S1,1 (epsr=5)

S1,1 (epsr=7)

-16 t t t t t
i 7.5 a8 8.5 Q9 9.5 10
Frequency / GHz

Figure 11.51 Effet de la permittivité diélectrique du substrat sur le parameétre S1; en dB

Cette figure montre bien que, les substrats a faible permittivité diélectrique &, offrent de
meilleures performances.
Un substrat de forte permittivité permet de diminuer les dimensions de I’antenne et donc de

diminuer la fréquence de résonance et la bande passante. [8][9][10]
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11.10 simulation d’une antenne patch alimentée par un cable coaxial :

4— Patch

Sonde

< Substrat

Connecteur Plan de masse

Figure 11.52 La structure de 1’antenne patch alimentée par un cable coaxial

Pour concevoir ce modele, nous devons sélectionnons I’environnement dans lequel la
structure sera créée. Ensuite, nous choisissons le type d'antenne, le domaine de résolution, les
unités et la gamme de fréquence d’étude. (Nous allons suivre la méme procédure que
I’antenne précédente).

11.10.1 Construction du modeéle :

Nous allons remplir la liste des parametres comme suit :

Parameter List X
Mame | Value Description Type *
d 27 |a position du point d'alimentation  Length
fr 9 la fréquence de résonnance Frequency
b 186 la hauteur du substrat Length
hZ 5 la hauteur du cylindre 2 Length
I 733 la longueur du patch Length
mt 0.035 I'&paisgeur du patch Length
rl 05 le rayon du cylindre 1 Length
ré 15 le rayon du cylindre 2 Length
W 10.24 la largeur du patch Length -

Tableau I1.4 la liste des paramétres de I’antenne patch alimentée par un cable coaxial

[a v A~

Nous cliquons sur ‘Home—> units u=it= * nous définissons les unités puis nous cliquons

sur ‘OK’.
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Figure 11.53 boite de dialogue de la configuration des unités de base

a) Dessiner le substrat :

Nous cliquons sur ‘Brick|=’, nous appuyons ensuite sur la touche ‘esc’ du clavier, nous
spécifions les coordonnées exactes et le matériau dans la fenétre qui apparait puis nous

cliquons sur ‘OK”.

MName:
substrate

Urnin:

Component:

componentl
Material:
[FR—4 {lossy)

EEE RN RN NN RN

IR RN RN E NN
[EEEEENENEEN N RN

T P P

e
—t—
-
-
-
-]
-
-1
-
-]
——1
-

—
r—1
et
r—
r—1
t—1
+—|
r—|
t— |
+—|

Figure 11.54 la création du substrat
b) Dessiner le plan de masse :

Nous tournons le substrat, puis nous sélectionnons la face du substrat en cliquant sur :
‘Modeling —»Picks— Pick Face’, et nous double cliquons sur la face de substrat.
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Figure 11.55 Sélectionner la face du substrat

Nous cliquons sur ‘Modeling™ Faces - Shape frome Picked Faces ’, une fenétre

apparait ou nous définissons le nom et le matériau du plan de masse.

Mame:

ground

Component:

componentl

Material:
|PEC

Figure 11.56 Boite de dialogue création du plan de masse

Nous retournons le substrat, puis nous sélectionnons une autre fois la face du substrat comme

suit : ‘Modeling—» Picks—» Pick Face’, ensuite nous cliquons sur ‘WCS—» Aligne with

selected face’.

c) Dessiner le patch :

Nous cliquons sur ‘Modeling —» Brick L~ puis sur la touche ‘esc’ du clavier, et nous

spécifions les coordonnées et le matériau dans la fenétre qui apparait.
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[u]

Component:

| componentl

Material:
| PEC

Figure 11.57 la création du patch

Nous positionnons un point au milieu dont les coordonnées sont p (-3.6, 0, 0) comme suit :

‘Modeling—> Pick point # PickPoint -5 Pjck Edge center M ’

Figure 11.58 positionner un point au milieu du patch
Nous déplacons les coordonnées vers le point sélectionné en cliquant sur : ‘Modeling —>

WCS— Transform WCS °, puis nous cliquons sur ‘OK”’.

Transform Local Coordinate System
Transform type

@ Mowve () Rotate

Offset
DL w2

DV 0.0

D 0.0

Mowve in global system

Figure 11.59 La transformation du systeme des coordonnées locales
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Ensuite nous cliquons sur‘WCS —Align WCS— Align with Selected Point’.
Nous obtenons le résultat suivons :

SIS OSSO
oo
Wew,
N A S
NS S R e

T e e

N S s S
e e e

-

Figure 11.60 la structure obtenue aprés la transformation des coordonnées locales

d) Dessiner I’alimentation (le cable coaxial) :

Nous cliquons sur ‘Modeling — Circuler cylinder e- >, puis sur ‘esc’, une fenétre
apparait :

oymaer ., 0 e L IR AR LS
Mame: ‘%‘%ﬁ%ﬁ‘ e ““.“

oy

Orientation ) [T [T

Cuter radius: Inner radius:
ri Q.0

Ucenter: Weoenter:
wef2-d [u]

Wmin: Wimanc:

-hz [w]

Segments:
a

Component:

componentl
Material:

W o

Figure 11.61 la création du premier cylindre

Nous sélectionnons la base du cylindre la plus loin du patch comme suit :

Picks

‘Moduling —, Picks "<~ _ Pick Point, Edge or Face S . Puis nous cliquons sur

‘WCS —> Align with selected face’
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Figure 11.62 selectionné la base du cylindre

Nous créons un autre cylindre en cliquant sur ‘Modeling __,. Circuler cylinder - ’,

puis sur ‘esc’, une fenétre apparait :

Marme:
cylinder2

Orientation iU DV @w

Outer radius: Inner radius:
r2 ri

Ucenter: Vieenter:
Iu] a

Wmir: Wman
hz+1

Component:

componentl

Material:
[Teflon (PTFE) (lossy)

Figure 11.63 la création du deuxiéme cylindre

Nous sélectionnons cylinder 2 dans ’arbre de navigation puis nous cliquons sur ‘modeling —»

=

Transform

- > une fenétre apparait, nous sélectionnons ‘Translat’, et remplir la case

‘translation vector W : -(h2-h1)’, puis nous sélectionnons ‘Insert highlighted shape’
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The new shape (highlighted) E
Operation C componentl:cylinder2
@ Transiate opy (Teflon (PTFE) (ossy))
DUnitE intersects with the old shape E

() Scale )
[ Use picked points component 1iground

e O s sosiean com
IS EE AR Pl=ase select a ean binaton:

() Mirror

| Reset | e

Repetitions 0 Mone to all
@ Insert highlighted shape
Repetition factor: () Trim highlighted shape
1 Add both shapes
Translation vectar ) Inbersect both shapes.
) Cut away highlighted shape

u: a

Figure 11.64 translater le deuxiéme cylindre (cylinder 2) de W= — (h2-h1)

Figure 11.65 la structure obtenue apreés la translation de deuxieme cylindre

Nous sélectionnons la surface latérale du cylindre 2 comme suit : ‘Modeling —Picks —»
Pick Face’

Figure 11.66 la selection de surface latérale du cylindre 2
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Nous cliquons sur sur ‘Modeling —» Faces W- Shape frome Picked Faces ’°, a fin de

mettre un conducteur a partir de la face sélectionner d’épaisseur nulle.

.
Make Shape from Faces- u

conducteur

Component:

componentl -

Material:

PEC - | nep |

Figure 11.67 mettre un conducteur a partir de la surface sélectionné
Nous sélectionnons ‘ground’ dans I’arbre de navigation

Mavigation Tree
=@ Componerts
=-§3 component1
i I conducteur
B cylindert
B cylinder2
[l ground
: ﬁ patch
i [ substrate
. . Boolean
Nous cliquons sur : ‘Modeling — - Insert—> conducteur—» entrer’
Boolean .
‘ground — - Insert/ — cylinder I—> entrer’
Boolean .
‘ground — - Insert/ —» cylinder 2——» entrer’
Boolean .
‘substrate» - Insert/ — cylinder 1 —» entrer’
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11.10.2 Excitation du modele :

Nous cliquons sur ‘Modeling —y Picks — Pick face’, et nous sélectionnons la surface de

base du cylindre 2.

Figure 11.68 sélectionné la base du cylindre 2

N

Wawveguide

Nous cliquons sur ¢ Simulation Port
“waveguiae ror L NN s

¥ @z
= Positive ) Megative

D = large

Coordinates: () Free @ Full plane Use picks

Xmin -2.595 - 0.0 Xmax 0.405 + 0.0

Ymin: - 0.0 Ymax: 1.5 .0

|:| Free normal position Fpos: 3.3

Reference plans
Distance to ref. plane:

Mode settings

Multipin port Mumber of modes:
Define Pins... =

Ensure shielding

Single-ended
e
Impedance and calibration Polarization angle
Define Lines...

Figure 11.69 Spécification du port d’excitation
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Figure 11.70 le port de guide d’onde (en rouge)

11.10.3 Configuration du modele :

a) Définir la plage de fréquence :

Nous cliquons sur ‘simulation —» & Frequency >

Frequency Range Setting:

Figure 11.71 la définition de la plage de fréquence

b) Définir les différents résultats que nous voulons obtenir apres la

simulation :

Fiel

‘Simulation —  Meniter , une fenétre apparait sur laquelle nous suivrons cette
procédure :

» E-field—> apply

» H-field and surface current— apply

» Farfield /RCS—» apply

Puis nous cliquons sur ‘OK’
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, — ﬂ

Labeling
Mame: arfield {f=3 [¥] Automatic labeling
o
Type Specification
) E-Field () Transient Broadband @) Freguency
b e
7

) Surface current {TLM only)

Freq. minimum:

) Power flow
() Current density Frak mEninE it
() Power loss density/SAR Subvolume setttings
() Electric energy density [] Use Subvalumne Preview Reset
(") Magnetic energy density " . B
@) Farfield/fRCS
_ Mlimirnuan -10.23 -7.26 -0.035
() Field source
Mazxirnum: 10.23 7.33 8.035

[ Export farfield source

Figure 11.72 boite de dialogue de définition des différents résultats qu’il faut obtenir aprés la

simulation

c) Spécification du milieu environnant :

Nous cliquons sur ‘modeling Background >

Material properties

Help

_
Material type:

[Normal - ] [ Properties... ]
[ | Multiple layers

Surrounding space

[] apply in all directions

Lower X distance: Upper X distance:
0.0 0.0

Lower ¥ distance: Upper Y distance:
0.0 0.0

Lower 7 distance: Upper 7 distance:
0.0 0.0

Figure 11.73 spécification de milieu environnant
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d) Spécification des conditions aux limites :

H . . ]
Nous cliquons sur ‘Simulation =2 Background >

[ Boundary Conditions
Boundaries |5}’ITII'I1E‘tI}’ Planes | Themal Boundaries | Boundary Temperature

[] Apphy in all directions

#min:  open {add space) ~ Xmax: open (add space) -
fmin:  open (add space) » fma< open (add space) -
Zmin:  open (add space) ~ Zmax: open (add space) -
Cond.: | 1000 S/m Open Boundary...

| ok || cancel || Hel

Figure 11.74 Spécification des conditions aux limites

11.10.4 Simulation du modeéle :
Nous cliquons sur ‘Simulation Sohver °, puis nous cliquons sur ‘Start> pour commencer la

simulation.

-
Time Domain Solver Parameter,_ g

Solver settings

Start

Mesh type: Acouracy':
[Hexahedral - ] -30.0 - dB Optimizer...
] Store result data in cache Par. Sweep...
Stimulation settings P
Source type: [A]| Forts v] |:| Inhomogeneseous port

accuracy enhancement Specials. ..
Mode: [A]l - ] [] Calculate port modes only

Simplify Model...

Superimpose plane wawve
exctaton
S-parameter settings Close

Mormalize to fixed impedance S-parameter symmetries
Help

50 Chms S-Parameter List. ..

Adaptive mesh refinement

[ adaptive mesh refinemsnt

Adaptve Propertes. ..

Sensitivity analysis

|:| Use sensitwvity analysis Propertes...

Figure 11.75 le lancement de la simulation du modele

76



Chapitre Il : simulation des antennes patch et étude parametrique

Figure 11.76 La Structure finale d’une antenne patch alimentée par un cable coaxial

Apes gue la simulation soit effectuée, nous pouvons observer les résultats a partir du ’arbre

de navigation.

=--E= 1D Results

Port signals
S-Parameters
Reference Impedance
Balance
Power
Energy
Materials
Efficiencies
WSWR
Y Matrie
Z Matrix

E-Field
H-Field

[Parametric Plot] [Magnitude in dB]

51,1 (1)

151,11 (1) : -8.7432815

_________________________________

_________________________________

_____________________________

7 7.5 8 9 9.5 10

Frequency / GHz

Figure 11.77 Courbe du parametre S; en dB
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[Parametric Plot] [Real Part]

400

Z1,1 (1)
350

300
250
200
150
100

50

Frequency / GHz
Figure 11.78 La partie réelle de I’'impédance d’entrée d’une antenne patch rectangulaire

[Parametric Plot] [Imaginary Part]
00 n n n

Z1,1 (1)
250

200 ¢
150
1Oy

SO

-50
100
-150

—200

ra 7.5 8 8.5 9 9.5 10
Frequency / GH=

Figure 11.79 La partie imaginaire de ’impédance d’entrée d’une antenne patch rectangulaire

Comme nous pouvons le constater, la fréquence de résonance n'est pas centrée a la fréquence
de résonance théorique, elle est centrée a environ 8.33 GHz au lieu de 9GHz. Des ajustements
sur le modele seront donc nécessaires afin de recentrer la fréquence de résonance et améliorer

I’adaptation.

MName F | Value Description Type

d 35 la position du point d'alimentation  Length

fr S la fréquence de résonnance Frequency
h1 16 la hauteur du substrat Length

h2 B la hauteur du cylindre 2 Length

| 7 la longueur du patch Length

mt 0.035 ['Epaisseur du patch Length

r 0.5 le rayon du cylindre 1 Length

ré 15 le rayon du cylindre 2 Length

W 5.6 la langeur du patch Length

Tableau I1.5 La liste des paramétres ajustés d’une antenne patch alimentée par un céble

coaxial

78



Chapitre 11 : simulation des antennes patch et étude paramétrique

[Parametric Plot] [Magnitude in dB]

S1,1 1)

7:}3‘_”151,1 (.1) [ ——— Ii 77777777777777777777

Fregquenocy J GH=

Figure 11.80 Courbe de paramétre S;; en dB obtenu apreés 1’ajustement du modéle

Farfield Directivity Abs (Phi=90)
— farfield (f=9) [1]

Frequency = 2
Main lobe magnitude = 6.72 dBi

Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 80.5 deg.
Theta / Degree ws. dBi Side lobe level = -12.1 dB

Figure 11.81 Diagramme de rayonnement en 2D

(—
Type Farfield z
Approximation enabled (kR == 1)
Monitor farfield (f=8) [1]
Component Abs ¥y
Output Directivity X
Frequency 9
Rad. effic. -1.084 dB
Tot. effic. -1.118dB
Dir. 6.720 dBi

——
Type Farfield z
Approximation enabled (kR == 1)
Monitor farfield (f=8) [1]
Component Abs ¥y
Output Directivity x
Frequency 9
Rad. effic. -1.084 dB
Tot. effic. -1.118dB
Dir. 6.720 dBi

Figure 11.82 Diagramme de rayonnement en 3D
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[Parametric Plot] [Real Part]

I ?.IS 8 8.I5 9 9:5 10
Frequency / GHz
Figure 11.83 partie réelle de I’impédance d’entrée d’une antenne patch rectangulaire

[Parametric Plot] [Imaginary Part]
350

200
250
200
150
100

S0

-50
-100
-150
=200

Frequency / GH=z

Figure 11.84 partie imaginaire de I’impédance d’entrée d’une antenne patch rectangulaire

Nous notons que, pour I’antenne rectangulaire alimentée par un cable coaxial, lorsque la

partie réelle de ’impédance d’entrée atteint son maximum, la partie imaginaire s’annule.

11.11 Etude paramétrique (effet des paramétres géométriques) :
Ce paragraphe est consacré a I’étude de I’influence de différents paramétres sur le coefficient
de réflexion S;;. Une étude paramétrique a été menée pour comprendre les effets des divers

parametres afin de les optimiser et d’aboutir a une structure finale efficace.
11.11.1 effet de la largeur W et la longueur L du patch :

Nous présentons d’abord les résultats de simulation de 1’effet de la longueur L et la largeur W

du patch.
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[Parametric Plot] [Magnitude in dB]

S1,1 (wW—9.6)
S1,1 (w=10.6)
S1,1 (w—11.6)

- 7.5 8 8.5 = .5 10
Freguency J/ GH=

a) effet de la largeur W du patch

[Parametric Plot] [Magnitude in dB]

s1,1 (=70
S1,1 (I=8)
S1,1 (l=9)

r 7.5 8 8.5 L= Q.5 1O
Frequency / GH=z

b) effet de la longueur L du patch

Figure 11.85 effet de la largeur W et la longueur L du patch sur le parametre S;; en dB

Nous remarquons qu’une diminution de la largeur W du patch entraine une augmentation de

la fréquence de résonance et de la bande passante. Aussi la diminution de la longueur L

entraine une augmentation de la fréquence de résonance et la bande passante.
Nous constatons que la variation des parametres W et L du patch a la méme influence dans
les deux cas (alimentation d’une antenne patch par une ligne microruban et par un cable

coaxial).

11.11.2 Effet de point d’alimentation d :

La position du point d’excitation peut étre ajustée de fagon a obtenir une bonne adaptation

entre I’antenne et la ligne d’alimentation. [7]
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[Parametric Plot] [Magnitude in dB]
O — ;

S1,1 (d=2)
S1,1 (d=3)
S1,1 (d=1)

-25 t t + + +
e 7.5 8 8.5 9 9.5 10
Frequency / GH=z

Figure 11.86 Effet de la position de point d’alimentation sur le paramétre S;; en dB

La Figure 11.86 montre les résultats de la simulation du paramétre S;; en dB de I'antenne pour
les différentes valeurs de d, Nous pouvons constater clairement l'augmentation légére de la
bande passante et la fréquence de resonnance avec la variation de la position d’excitation.
Quand le point d’alimentation s’approche du milieu du patch I’'impédance d’entrée diminue.

La position du point d’alimentation garantie une bonne adaptation entre génerateur et

I’antenne patch.

I1.11.3 Effet de I’épaisseur h du substrat:

[Parametric Plot] [Magnitude in dB]

51,1 (h1=0.8)
51,1 (h1=1.6)
51,1 (h1=2.4)

7 7.5 8 8.5 9 9.5 10
Frequency / GHz

Figure 11.87 Effet de I’épaisseur h du substrat sur le parameétre S1; en dB

Nous constatons que 1’augmentation de 1’épaisseur du substrat entraine la diminution de la

fréquence de résonnance et ’augmentation de la bande passante de I’antenne.
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11.11.4 Effet de la permittivité diélectrique du substrat :

[Parametric Plot] [Magnitude in dB]

51,1 (epsr=3.75)
51,1 (epsr=<4)
51,1 (epsr=5)

-16

7 7.5 8 8.5 9 9.5 10
Frequency / GHz

Figure 11.88 Effet de la permittivité diélectrique du substrat sur le parameétre S;; en dB

Nous constatons qu’une augmentation de la constante diélectrique se traduit par la diminution

de fréquence de résonnance et la bande passante. [8][9][10]

11.12 Conclusion :

Ce chapitre est une représentation de la conception et la simulation des antennes patch
alimentées par une ligne microruban et par un cable coaxial, par le logiciel CST.

Nous avons conclu que :

- la fréquence de résonnance est inversement proportionnelle a ces parametres
(longueur L, largeur W et I'épaisseur H du patch).

- L’épaisseur du substrat, le choix du type d’alimentation, la position de la ligne
d’alimentation (soit le cable coaxial, soit la ligne microruban) influent
considérablement sur les performances de I’antenne (coefficient de réflexion, bande
passante et le rayonnement).

- L’augmentation de la constante di¢lectrique se traduit par la diminution de fréquence

de résonnance et la bande passante.
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Chapitre III : Mesures pratiques des antennes patch

I11.1 Introduction :

Les parametres S sont vérifiés grace un appareil qui est ’analyseur de réseau, sur le plan réel
notre antenne doit avoir des valeurs proches a celles trouvé par le logiciel.

Dans ce chapitre nous allons présenter 1’instrument de mesure qui est ’analyseur de réseau, son
fonctionnement est son schéma puis nous passerons aux mesures des parametres S de 1’antenne
patch, enfin, vérifier les diagrammes de rayonnement a 1’aide d’un banc de mesure de

diagramme de rayonnement « Lucas nille-Unitrain ».

111.2 L’analyseur de réseaux :
L’analyseur de réseaux est un outil principal de mesure qui permet de déterminer les

parametres S d’une antenne ou la caractérisation d’un objet sous test.

Il existe deux catégories d’analyseurs de réseaux :

» L’analyseur de réseau scalaire qui ne donne acceés qu’au module des parametres S.

Figure 111.1 Analyseur de réseau scalaire du laboratoire d’antennes

» L’analyseur de réseau vectoriel qui donne le module et la phase des paramétres S qui

s’affichérent. En diagrammes de Bode et abaques de Smith.

Figure I111.2 Analyseur de réseau vectoriel
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I11.3 Principe de fonctionnement :
L’analyseur comporte une source radiofréquence qui produit un signal incident auquel est
soumis le composant a tester. Ce dernier répond en réfléchissant une partie du signal incident et
en transmettant la partie restante, révélant ainsi un dispositif avec perte (ou type « dispositif »).
Soient deux onde représentées en valeurs instantanées par :

a= Acos(ott+ea) 1.1

b= Bcos(mt+eb) 1.2
Si la fréquence est trop élevée (a partir des 100MHz), nous pouvons mesurer directement les
déphasages relatifs. 1l faut donc effectuer une transposition en fréquences plus basses.

a’=A’ cos(ot + ¢’a) 1.3

b’= B’ cos(wt + ¢’b) 1.4
Il faut cependant respecter:

A’/B’= A/B et (p’a—@’b) = (pa - ¢b) 1.5

Comme les analyseurs de réseaux permettent d’effectuer des mesures sur des plages de
fréquences importantes, il y a nécessite d’un étalonnage des amplitudes et phases en fonction

de la frequence de mesure. [13]

I11.4 Schéma de mesure :

L’analyseur de réseau est constitué d’un générateur et un détecteur large bande ou sélectif.

Comme la figure le montre :

Rf out a b

() O O

Synthetised Sweeper

= Détecteur
w B2 Pont directif
1
Splitter DUT

Antenne

Figure 111.3 Schéma de mesure
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Chapitre III : Mesures pratiques des antennes patch

Le génerateur travail avec des fréquences entre 0.01 et 20 GHz, on lui branche le splitter qui
a deux entrées, une vers le détecteur qui sera relié a ’analyseur de réseau et I’autre au pont

directif qui a une entrée branchée a notre objet sous test et une sortie a I’analyseur de réseau.

I11.5 Les parametres S :

Une facon de quantifier la puissance réfléchie est I'utilisation des parameétres S. En effet, les
paramétres S définissent les parametres de réflexion et de transmission entre I'onde réfléchie
et incidente aux bornes d'une composante.

Considérons le quadrip6le suivant (figure I11.4) :

da az
. -
-, Q —»
b —— b,

Figure 111.4 Acces d’un quadripéle.

al = Champs électriques de l'onde incidente a I'entrée de la composante

a2 = Champs électriques de I'onde incidente a la sortie de la composante

b1 = Champs électriques de I'onde réfléchie a I'entrée de la composante

b2 = Champs électriques de I'onde réfléchie a la sortie de la composante

A partir de ces variables, on définit les paramétres S. L'entrée et la sortie sont adaptées & une

impédance de Zo Q.

1n= % II.6
Sy1 = j—f I1.7
12 = Z_; I11.8
Sop = Z—; I11.9
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S11: Coefficient de réflexion (dB) a I'entree
S21 : coefficient de transmission (dB)
S12 @ Isolation (dB)

Sy @ Coefficient de réflexion (dB) a la sortie

Donc, comme nous pouvons le constater, le parametre S;; devra étre minimal dans la

conception de I'antenne parce qu'il caractérise directement la quantité de signaux réfléchis par
la composante étudiée.

I11.6 Les mesures sur I’analyseur de réseau :

Figure 111.5 Montage pour la mesure du paramétre S1; des antennes considérées du laboratoire

d’antennes

- la mesure des parametres Sy; par I’analyseur de réseau :

Le générateur excite 1’antenne a partir de (a) la méme puissance (b) est envoyée en paralléle a
I’analyseur de réseau. La puissance réfléchie par I’antenne est envoyée également vers

’analyseur réseau(c). Ce dernier fait le rapport entre I’onde réfléchie et I’onde incidente.
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Figure I11.6 Montage pour déterminer les conditions d’adaptation de 1’antenne patch

Ainsi nous avons pu déterminer la fréquence de résonance des antennes considérées ainsi que

leurs bandes passantes.

Figure I11.7 Détermination de la fréquence de résonnance et de la bande passante de ’antenne
patch

I11.7 Banc de mesure du diagramme de rayonnement :

“Lucas nille-Unitrain“ (figurelIl.8) est un systéme qui permet, entre autres, de mesurer le
rayonnement d’une antenne et donner son diagramme de rayonnement en coordonnées

cartésienne et en coordonnées polaires et déterminer ’angle d’ouverture de cette dernicre.
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Figure I11.8 Kit du systeme Lucas niille-Unitrain pour les mesures d’antennes au laboratoire

d’antennes

Le systéme est constitué principalement [14] :
A. D’un émetteur :
> Oscillateur en bande X a résonateur diélectrique.
> Fréquence fixe de 9,0 GHz.

» Rayonnement signalé par témoin optique.

Figure 111.9 Emetteur

D’un récepteur :
LNC en bande X

Mesures exactes a haute sensibilité jusqu’a -65dBm,

V V Vv

Mesure réelle de la fréquence e

Contrairement a 1’émetteur, le récepteur n’a pas de témoin optique.  Figure 111.10 Récepteur

C. D’une plate-forme tournante pour antenne
Elle est commandée par un moteur pas a pas avec

une résolution de 0,1°.

Figure 111.11 Plate forme rotative
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D. d’une interface UniTrain-l avec USB :
Oscilloscope avec 2 entrées différentielles
analogiques

Taux d’échantillonnage : 40 Msample/s

9 calibres 100 mV - 50 V

22 plages de temps 1 us - 10's

16 entrées et sorties numériques

Générateur de fonctions jusqu’a 1 MHz Figure 111.12 Interface UniTrain-I

YV V.V V V V V V

8 relais pour la simulation.

E. D’un LabSoft :
LabSoft constitue l‘interface de controle de 1‘UniTrain-I, une plateforme d‘expérimentation
ouverte qui permet d‘accéder a tous les médias du laboratoire UniTrain-| :
»  Fenétre de navigation avec structure en arborescence pour 1‘affichage et la sélection
directe de tous les cours UniTrain-I installés
»  Realisation des expériences, y compris documentation, évaluation et enregistrement

des mesures.

Figure 111.13 Interface du Labsoft
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Figure 111.14 Antenne de réception

111.8 Comment tracer le diagramme de rayonnement d’une antenne avec

Lucas nulle-Unitrain ?
Pour tracer un diagramme de rayonnement d’une antenne dans le systeme, nous procédons de

la facon suivante :
Apreés avoir alimenté le systéme et installé les antennes émettrice et réceptrice dans leurs
emplacements respectifs (nous fixons toujours I’antenne que nous aimerions mesurer dans
I’émetteur)
1- Nous devons contrbler a ce que I’antenne émettrice (c’est-a-dire celle dont nous
aimerions tracer le diagramme de rayonnement) et l’antenne réceptrice soient
parfaitement alignées et séparées d’une distance comprise entre 0.5 et 1 m comme

c¢’est indiqué dans I’interface du LabSoft (figure I11.15)

Figure I11.15 Positions des antennes émettrice et réceptrice
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2- Dans I’interface du LabSoft, en haut a gauche nous cliquons sur « centre de controle »

Appareils de mesure
Sources de tension

Centre de controle

Figure 111.16 Menu Instruments

3- La fenétre suivante apparait :

4

4

Instruments I ?

Fichier Affichage Diagramme 7

B X a3 ok -

081

GOV

@wawm wmmu«mmmm

Figure 111.17 Menu centre de contréle
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Elle est constituée de :

RECEIVING LEVEL

réception.

Indique le niveau de la réception. Plus ce niveau est grand mieux est la

DEL

Nous choisissons dans la majorité des cas le mode dBm.

Il nous donne la possibilité de choisir avec quel mode nos mesures seront faites.

PrEcuEnGy o] ()

Cette fenétre nous informe de la fréquence avec laquelle nous travaillons, c'est
a- dire la fréquence avec laquelle rayonnent les antennes que nous mesurons. Elle est fixée

autours de 9 GHz pour nos mesures.

DRO

Il nous permet d’allumer ou d’éteindre 1’émetteur (DRO).

DEG]
m 11 nous informe de la Position(en degrés) de I’antenne lors de sa rotation.
ED | h.lgmrnmr de rayro=n nemEnt pedaine @; lagramme =] e m tmt carieseen

Une fois le diagramme de
rayonnement tracé, cette icbne nous donne la possibilité de le visualiser en coordonnees

polaires ou bien en coordonnées cartésiennes

@ Cette application sert a lancer la rotation de la plateforme rotative ou bien I’arréter si

nous le désirons.

e 2 Cette touche nous permet de visualiser le diagramme de rayonnement soit (de

gauche a droite) : dans le plan vertical, horizontale ou bien en 3D.

ajuste les antennes jusqu’a lire la plus grande valeur dans « Receiving Level », ensuite on

Cette icOne sert a fixer le point zéro de notre diagramme de rayonnement. On

click sur elle, on éteint le DRO puis on le rallume, la valeur est alors fixée.
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HORIZONTAL
@ VERTICAL

Cette icone nous permet de sélectionner le plan dans lequel nous aimerions

tracer le Diagramme de Rayonnement. Verte pour le plan vertical. Jaune pour le plan

horizontal.

Dans le plan vertical, la représentation est donnée dans la couleur Bleu, sur le plan horizontal,

elle est donnée en rouge.

S e

Figure 111.18 Coupe dans le plan E (vertical) et H (horizontal).

4- Pour fixer certains parametres du diagramme, nous avons I’icone Diagramme puis

propriétés comme le montre cette illustration

Diagramme ¢

S PropriAS©tASs...

EE

Copier

5- Cette fenétre apparait :

Figure 111.19 Menu diagramme

"

Propriétés Propriétés
Affichage | Cadrage ] Affichage | Options Affichage | Cadrage Nfuchage | Options
dBm dBuV
Axe Polarisation
@ Niveau en dBm @ Horizontal Minimum: 50 -
Niveau en dBuV Vertical -20 100
Maxdimum
Niveau nomalisé Tridimensionnel
Di . 10 10
vision:
[ oK ][ A«nuer [ Ade | [ ok ][ Annuer

Figure 111.20 Menu Propriétés
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Chapitre III

la

és pour

7

t demand

Iteres qui nous son

\

Nous sélectionnons dans cette fenétre les cr

ion.

lat

manipu

de rayonnement I’antenne hélicoidale nous devons

lagramme

lors de la mesure du di

Exemple
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isé »
-70 | Max

1
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6- Une fois ’antenne fixée et les critéres choisis, on peut lancer le tragage du diagramme

tra dans

is mesuré apparai

de rayonnement avec le bouton Run. Le diagramme une fo

le menu centre de controle comme suit (figure 111.21)
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111.9 Antenne patch a polarisation linaire :

Figure 111.22 Montage pour la mesure du diagramme de rayonnement de ’antenne Patch

a polarisation linaire.

111.9.1 Diagramme de rayonnement théorique de I’antenne patch a

polarisation linaire :

ED 7

a. Dans le plan horizontal. b. Dans le plan vertical.

Figure 111.23 Diagramme de rayonnement théorique de I’antenne Patch a polarisation linaire
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Chapitre III : Mesures pratiques des antennes patch

111.9.2 Diagramme de rayonnement pratique de P’antenne patch a

polarisation linaire :

305" 5 195 -
\,10 71{ ‘.VA""'».\_O'C,
. “\ I« i — o N, 7y
p. T
’ '.‘ - f-ll_ | .“
f | f . =
=1 | | { @ |
=1 [ { | t |
| | ! \
e i1\
NE AL L -
o | e o < o) <
>y \_% T
0f g S ‘. oe '
a. Dans le plan horizontal. b. Dans le plan vertical.

Figure 111.24 Diagramme de rayonnement pratique de ’antenne Patch a polarisation linéaire.

111.10 Conclusion :

L’¢étude expérimentale nous permet d’observer en pratique les résultats obtenus, grace au tracé
du coefficient de reflexion (le paramétre Si;) a I’aide d’un analyseur de réseau et du
diagramme de rayonnement obtenu par le banc de mesure Lucas niille- Unitrain en fonction

de la fréquence.
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CONCLUSION GENERALE

La conception de I’antenne patch a été trés enrichissante. D’une part, elle nous a permis
d'appliquer les connaissances acquises sur le logiciel CST et d'autre part, elle nous a donné la

possibilité d’approfondir nos connaissances sur les antennes imprimées.

L’objectif de notre travail rapporté dans ce manuscrit a été de maitriser le logiciel CST
Microwave Studio que nous avons utilisé pour la conception des antennes patch travaillant a
une fréquence de résonnance de 9 GHz. Afin d’atteindre nos objectifs, nous avons effectué
dans un premier temps une représentation générale de différentes fonctionnalités du logiciel
CST, son utilisation et le réle de chaque fonction que nous avons utilisé pour réaliser nos

simulations.

Apres la présentation du logiciel CST, nous avons simulé deux antennes patch; I'une
alimentée par une ligne microruban et 1’autre par un cable coaxial. Une étude paramétrique a
été menée pour comprendre les effets des divers parametres et ainsi aboutir & une structure
finale efficace. Nous avons conclu que la fréquence de résonnance est inversement
proportionnelle aux parametres suivants : longueur L du patch, sa largeur W et I'épaisseur h
du substrat.

L’épaisseur du substrat, le choix du type d’alimentation par céble coaxial ou par la ligne
microruban, la position de la ligne d’alimentation influent considérablement sur les
performances de I’antenne (coefficient de réflexion, bande passante et diagramme de
rayonnement). Nous concluons aussi qu’une augmentation de la constante diélectrique se
traduit par la diminution de fréquence de résonnance et la bande passante.

Le logiciel CST studio nous a permis de simuler les performances de 1’antenne.

Nous avons consacré le troisieme chapitre pour la représentation des instruments de mesures
qui sont : ’analyseur de réseau scalaire et le banc de mesure du diagramme de rayonnement,
qui nous ont permis de Vérifier les résultats de la simulation expérimentalement (le parametre

S11 et le diagramme de rayonnement).

En guise de perspective ce travail peut étre considéré comme étant un lien vers d’autres études
basées sur d’autre logiciels de simulation tel que le HFSS, IE3D, le FEKO, car I’utilisation de
deux simulateurs déférents, basés sur deux méthodes numériques différentes peut donner une

meilleure idée sur la qualité des résultats de simulation.
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Résumé

L’objectif de notre travail rapporté dans ce mémoire a été¢ de maitriser le logiciel CST
Microwave Studio. Afin d’atteindre nos objectifs, nous avons effectué dans un premier temps
une representation générale de différentes fonctionnalités du logiciel CST, son utilisation et le

role de chaque fonction que nous avons utilisé pour réaliser nos simulations.

Apreés la présentation du logiciel CST, nous avons simulé deux antennes patch ; I’une
alimentée par une ligne microruban et ’autre par un cable coaxial. Une étude paramétrique a
été menée pour comprendre les effets des divers paramétres et ainsi aboutir a une structure

finale efficace.

Nous avons consacré le troisieme chapitre pour la représentation des instruments de mesures

qui sont : I’analyseur de réseau scalaire et le banc de mesure du diagramme de rayonnement.

Finalement, les rsultatas essentiels de notre travail ont été résumés dans la conclusion

générale.

Mots clefs :

Antennes patch, Logiciel CST, Ligne micro ruban, Diagramme de rayonnement, Les parametres S,

La permittivité diélectrique,
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