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Introduction générale

L'antenne microruban est un trés bon élémentnuam dans les applications des
téléecommunications et de radar, car elle offre grende variété de modeles, peut étre
planaire ou conforme, et alimentée en utilisarfédéintes méthodes [1, 2]. A I'heure actuelle,
l'utilisation d'antennes microruban a augmenté a&son des avantages de ces types de
structures. Il est bien connu que les antennesonuican ont plusieurs formes et peuvent
fonctionner de différentes fagcons selon I'applarati

Plusieurs terminaux de combiné de communicatiobile utilisent des variantes d'antennes
microruban Micro Strip Antenna (MSA). En raisonss caractéristiques Faible profil, petite
taille, faible colt et conformité aux autres élétasate montage. Les MSA sont des candidats
trés prometteurs pour satisfaire toutes ces exagede conception [3].

Avec la croissance rapide de la communicatiomilacsans fil, les technologies futures
nécessitement de trés petites antennes large leamdelti bandes pour éviter I'utilisation de
nombreuses antennes [4].

Le type d'antenne sur lequel nous avons diseuteavaillé dans ce projet est une antenne
multibande avec une lettre Berber Z écrite en tdpison Tifinagh. Une configuration
couvrant 3 bandes de fréquences sur un intervalfeédquence de 0,5 a 5 GHz est obtenue au
paravant [5] et ses parametres radioélectriquesgtérdiscutés et analysés. Ce travail présente
une étude de cette configuration d'antenne aveeniE®mes objectifs sur une plus grande
gamme de fréquences allant jusqu'a 10 GHz. Ellesepté des fonctionnalités plus
intéressantes puisqu'elle présente 7 frequencessdeance.

Ce rapport comprend trois chapitres principaux €tiorganisé comme suivant:

Le chapitre |: présente une vue d'ensemblelesuantennes microruban, y compris les
parametres de base, les techniques d'alimentdéi®mapplications ainsi que les avantages et
les inconvénients.

Le chapitre Il : Présentation du logiciel IE3D

Le chapitre Ill: fournit une analyse complete dlantenne patch micrométrique
multibandes d'origine dans [5], y compris la cardint de réflexion en dB, VSWR,
l'impédance d'entrée, le diagramme de rayonneraenttilisant le logiciel IE3D.

Le chapitre IV : l'analyse s'effectue sur ureimélle de fréquence s'étendant jusqu'a 10
GHz, suivie d'une réduction de la taille de I'aneemultibandes obtenue (sept bandes de
fréquences) en utilisant une technique de couctsitir

Une conclusion est présentée a la fin du mémoi
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Chapitre 1

Geénéralités sur les antennes microruban

1.1 Introduction

Ce chapitre présente des généralités sur tesrmas microruban telles que ses parametres
physiques, les techniques d'alimentation, les egiptins ainsi que les méthodes d'analyse.

1.2 Configuration de base d'une antenne microruban
L'antenne microruban de base présente la configaratdiquée sur la figure 1.1.

Elément rayonnant

Substrat diélectrique(z,, 1,) /

Plan de masse

Figure 1.1 Configurations basiques de I'antenne microruban.

Une antenne microruban est un type d'antenneinmdpconstitué d'un patch rayonnant
habituellement fabriqué avec du cuivre d'un coté dubstrat diélectrique et d'un plan de
masse de l'autre c6té [6]. Les rayonnements sorér§e par les champs fringants entre le
bord du patch et le plan de masse.

Les géométries de patchs couramment utiliséas mtangulaires et circulaires, mais
d'autres formes peuvent étre utilisées (figure.1.2)

]
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Il B 0 @& A

Rectangle Carré Disque Ellipse Triangle
Anneau Carré a coins Anneau Anneau
rectangulaire coupés circulaire elliptique

Figure 1.2géométries d'antennes microruban courammentédsgis

1.3 Avantages et inconvénients des antennes micrdan :

Dans de nombreux appareils électroniques, leggnaas microruban présentent des
avantages et des inconveénients [7, 8]:

Avantage :
» Faible profil et conforme
» Intégration facile aux circuits intégrés micro-esd
» Concevable a l'aide de la technologie des cirauigimés modernes
» Poids léger et faible volume
> Facilité d'installation

Inconvénients :

Faible efficacité

bande passante étroite

Pureté de polarisation insuffisante

Rayonnement supplémentaires provenant des alinmmgadt des jonctions
Puissance d'utilisation faible

YV YV VY

1.4 Techniques d'excitation :

Le réseau d'alimentation dépend en partie dgétamétrie et de la configuration finale
souhaitée de I'antenne. Un autre aspect importeohsidérer dans 'alimentation de I'antenne
est le probleme de connexion. L'adaptation estotogj nécessaire entre le réseau
d'alimentation et l'antenne, car elle assure unsfest de puissance maximum a la charge
(antenne). En d'autres termes, l'impédance d'edrd@antenne devrait étre aussi proche que
possible de I'impédance de ligne habituellemefiséé de 50 ohms.

i



Chapitre 1: Généralités sur les antennes microruban

Une variété de méthodes d'alimentation est dippm certaines d'entre elles sont décrites
dans ce qui suit.

1.4.1 Ligne d'alimentation Microstrip :

Une ligne d'alimentation microruban illustréeadifjure 1.3 est la fagcon la plus simple pour
I'excitation de I'antenne. Une ligne d'alimentatssh une ligne de transmission [9].

Geénéralement, la largeur de la ligne d'alimeatagst plus petite que le patch et elle est
gravée directement sur le bord du patch et le problrencontré avec ce type d'alimentation
concerne I'adaptation de puissance.

o Microstrip feed line
Radiating patc

Figure 1.3 Ligne d'alimentation Microstrip (vue de dessug) [9

En outre, parce que la ligne d'alimentationuespatch lui-méme, des interférences peuvent
se produire entre le rayonnement de la ligne déaliation et le rayonnement du patch qui

entraine un rayonnement parasite et une dimindola bande passante de I'antenne [10].

1.4.2 Alimentation par cable coaxiale :

Une facon d'alimenter une antenne microrubam &aul morceau est d'utiliser une ligne

d'alimentation coaxiale comme illustré a la figré

atch
z . P -

Ground Plane

Figure 1.4Technique alimentation coaxial.

L'alimentation par sonde est une meéethode da&mit originale proposée au milieu des
années 1970 [11]. Un connecteur coaxial est ing@rglan de masse ou une sonde s'étend a
travers le substrat diélectrique pour se termidarsaurface interne du patch.
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En raison de la géométrie décrite ci-dessuspeut conclure que des rayonnements
indésirables sont évités car le mécanisme d'aliatientest en contact direct avec I'antenne et
la plupart du réseau d'alimentation est isolé dahpainimisant le rayonnement parasite [12].

Dans l'alimentation coaxiale, I'emplacement dinpd'alimentation peut étre sélectionné
n'importe ou sur le patch pour offrir une meilleadaptation dimpédance. Cependant, une
alimentation coaxiale fournit une bande passamtgt@&icomme un inconveénient.

1.4.3 Alimentation par couplage a ouverture :

Dans le couplage a ouverture, la ligne d'aliéon et le patch sont sur les différents c6tés
du plan de masse, comme illustré a la figure 1re fénte est insérée pour coupler la ligne
d'alimentation au patch rayonnant, car aucun cdaoem'est nécessaire pour alimenter
I'antenne.

Patch (L, W)

~&— Antenna Substrate (g_,. tand,. d,)
Microstrip feedline (W, L) Aperture (S;. S,)

Ground-plane

Feed Substrate (g, tan &;, dy)

Figure 1.5Alimentation par couplage a ouverture.

Cette technique est trés avantageuse car éffénél les rayonnements parasites et évite
l'utilisation de connecteurs. En outre, elle rédiest lobes latéraux et améliore le diagramme
de rayonnement de I'antenne.

Une conception optimale peut étre obtenue eactéhnant le substrat d'alimentation
approprié ainsi que la ligne d'alimentation et éamétrie, la taille et la position de la fente
[10].
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L'inconvénient d'une telle structure est quedeax couches doivent étre alignées et que
I'épaisseur globale de l'antenne augmente, ce mpuaiee une augmentation de la taille
globale de I'antenne.

1.5 Application des antennes microruban :

Vu l'explosion technologique dans la téléconmmioation et les recherches scientifiques
continues concernant les antennes imprimés, ées@exigences multiples dans le domaine
de communication, l'utilisation des antennes mienales classiques devient incapable de
répondre a ces exigences. Pour cette raison, lesras microbandes remplacent les antennes
classiques dans la plupart des applications.

Parmi ces applications on cite:

* Les télécommunications par satellites

* La commande et contrOle

» Latélémesure par missile

* Les équipements portatifs

» Les éléments d’alimentation dans les antennegplExes
* Les antennes d’émission utilisées en médecine

* Les récepteurs satellite de navigation

1.6. Parametres de I'antenne :

Les parametres de I'antenne sont utilisés gamactériser les performances d'une antenne.
Dans ce paragraphe, des paramétres comme la basgbnfe, le diagramme de rayonnement,
le gain, la polarisation et l'impédance d'entrés décrits.

N



Chapitre 1: Généralités sur les antennes microruban

1.6.1 Coefficient de réflexion en dB :

Selon limpédance d'entrée de I'antenne et sugdeau d'alimentation, une certaine fraction
de la puissance transmise est réfléchie au générafette fraction de puissance est
généralement décrite comme la perte de retour (Ri) parfois appelée perte de
désadaptation) en échelle de décibels:

\Rs=201logo (| T'|) (1.1)

OuT est le coefficient de réflexion donné par:

_Zin—Zy

= ZimtZo (1.2)

Ou Z, est limpédance d'entrée complexe de IantenneZeetdésigne Iimpédance
caractéristique de la ligne d'alimentation.

Dans ce travail, £du céble coaxial supposé etre de 50 Ohm.

i
'|

. = O —— : .
! e LA ! !
| ! \ ! ] ! : !
1
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Figurel.6 Coefficient de réfléxion en dB on fonction de laduence.

En tant qu’un autre moyen de décrire la puissaifléchie de l'antenne, le terme taux d’'ondes
stationnaire (VSWR) est également utilisé avecdéfmition formelle donnée par:

vswrZ M
1-|T|

(1.3)

VSWR fournit une indication plus quantitativer $inadaptation entre I'antenne et la ligne
d’alimentation. VSWR = 1 indique une correspondahadaptation. Parce que l'impédance
complexe de l'antenne est fonction de la fréquelecepefficient de réflexion en dB et le
VSWR dépendent de la fréquence de fonctionnemensi,Asi I'antenne fonctionne dans une
bande passante de fréquence donnée, l'impédantantinne devrait satisfaire un critére
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spécifiqgue a l'application tel que VSWAR2 ou RL prés de -10 dB a toutes les fréquences
dans la bande passante [15, 16].

1.6.2 Bande passante :

Dans la terminologie de l'antenne, la bande pésssst généralement caractérisée par les
limites inférieure et supérieure de la bande dguieéce (fl et fu), soit par la bande passante
en pourcentage (%) de la fréquence centrale. sfldanné comme suit: [17].

BW(%) = 8 . f100 (1.4)

C

Ou t est la frequence centrale de la bande comme latamtyenne arithmétique des limites
de fréquence inférieure et supérieure. (Voir figlrd).

dB
S

VSWR /
\ Bandwidth /
.10

A
v

-20

fi f. f.

Figure 1.7 Bande passante de fréquence

La bande passante d'une antenne est définie edmigamme de fréquences ou l'antenne
satisfait aux valeure spécifiées de certains parasél'antenne [18]. Par conséquent, pour
fonctionner correctement dans la bande passantéréd@ence spécifiee, I'antenne doit
respecter les normes de ces parametres pour testEéquences dans la bande passante.
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1.6.3 Diagramme de rayonnement :

Le diagramme de rayonnement est défini commaeégartition spatiale d'une quantité qui
caractérise le champ électromagnétique généréapdernne» (IEEE, 1993). Le diagramme de
rayonnement peut étre une répartition spatialem@dsionnelle ou tridimensionnelle de la
densité de puissance, de l'intensité du rayonngrdarchamp, de la directivité, de la phase
ou de la polarisation. Le diagramme de rayonnemestt fonction de la position de
I'observateur le long d'un chemin ou d'une surfd&eayon constant [18] et passe par une
direction a laquelle le rayonnement maximal se pitodHabituellement, le systeme de
coordonnées sphériques est utilisé pour visualeseliiagramme de rayonnement. Un motif
bidimensionnel peut étre une fonction de l'angiégtation,0, a angle d'azimut constant,
ou une fonction de a la valeub constante [19].

1.6.4 Angle d’'ouverture a -3 dB :

Elle est défini comme suit: "dans un plan coatgnla direction du maximum d'un
faisceau,la largeur du faixeu est l'angle entredimsx directions dans laquelle l'intensité du
rayonnement est la moitié de la valeur maximalédticeau” [13].

Angle d’ouverteure a -3 dB peut étre calculgmgir du diagramme de rayonnement dans
les deux principaux plans. Ces valeurs peuvent étporées pour calculer la directivité
maximale comme :

(1.5)

D(dB) = 10lo g (26""")

9E9H

Ou 6F et 0" sont respectivement la largeur de faisceau danplés principaux. (Plan E et
plan H)

1.6.5 Directivité :

La directivité est une mesure de la concenmadi® rayonnement dans une direction donnée.
Elle est définie comme le rapport entre l'intengl& rayonnement et la puissance totale
rayonnee par l'antenne, divisé par.4

U, ¢) (1.6)

D=-
(E) Prad
1.6.6 Gain :

Le gain d'une antenne est défini comme le rapeitintensité de puissance rayonnée par
'antenne dans une direction donnée (habituellendarts les angles de coordonnées
sphériqgued et @) divisé par l'intensité rayonnée par une antesoérape sans perte qui
rayonne la puissance de fagon uniforme dans teapdce.

2



Chapitre 1: Généralités sur les antennes microruban

Sous une forme mathématique, il peut étre formoére suit:

Gain=G (8. p) = 4m -2 (1.7)
Gain=eD (1.8)
Ca= Prad/ I:)in

1.6.7 Polarisation :

C'est la polarisation de I'onde rayonnée patdimne dans cette direction particuliere. Cela
dépend de la technique d'alimentation. Lorsquerkction n'est pas spécifiée, elle est dans le
sens du rayonnement maximal [20]. Nous avons tyjess de polarization

» polarisation linéaire
» Polarisation circulaire
» polarisation elliptique

1.7 Réduction de la taille de I'antenne a I'aide deourtes broches :

Une technique commune pour réduire la tailldgle d'une antenne patch microruban est
de court-circuiter le patch et le plan de massé [ court-circuit peut se faire sous la forme
d'une broche métalligue ou d'une série de brockesodrt-circuit. Il a été démontré qu'en
changeant le nombre de courts-circuits et leur tiopos relative de ces messages, les
fréequences de résonance de I'antenne patch mi@oraburt-circuitée peuvent étre ajustées.
En chargeant I'antenne microruban avec des cauwrigs, on peut réduire la taille des
antennes microruban et avoir le fonctionnement ifmédfuences, le changement de
polarisation, etc. L'antenne rectangulaire avecdert-circuit est illustrée ci-dessous a la

figure 1.8.
Y a

» X

} (.xp.y,,)

N\

s V)

PR —
shorting post ¢

[<, Rl d |
A

Figure 1.8 Antenne microruban rectangulaire avec le courtudif@1].
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Chapitre 2

Présentation du logiciel IE3D

2.1 Introduction

Nous allons faire une présentation du logiliD, ses fonctionnalités, son utilisation puis
représenter de facon générale le réle de chagwtidarque nous allons utiliser pour réaliser
nos simulations. Nous insisterons notamment sugtbgses a suivre pour créer un projet.

2.2 Définition du logiciel

IE3D (Integral Equation Three Dimensional) d#and est un logiciel de conception et de
simulation électromagnétique qui fournit I'exaaiudes calculs et qui étudie des structures
complexes en trois dimensions en simulant ceststes et en proposant des visualisations
claire des résultats en 2D et 3D.

L'IE3D est utilisé aussi pour les systemes famnant en haute fréquences, il est exploité
notamment pour calculer les paramétres S, lesudrfcps de résonnances et les champs
électromagnétiques.

IE3D est un logiciel de simulation qui s’appsig la méthode des moments.

2.3 Installation du logiciel

Pour installer le logiciel IE3D, nous devorakird vérifier le systeme d’exploitation sur
notre machine :
- Si notre systeme est Windows NT/200/XP/vistgpriamiere chose a faire est de I'exécuter
en tant qu’administrateur, car c’est nécessaire fiogtallation du pilote de sécurité.
- Par contre si notre systeme est Windows 95, 98lBunous devons nous identifier.
- Si nous utilisons les systémes autonomes, deusns saisir la clé associée au logiciel et
pour utiliser la licence du réseau, nous devonsrassle I'installation de Zeland sécurité (clé
de sécurité).
- La deuxiéme étape est tout simplement d’'ins&@&D dans notre lecteur de CD, la boite de
dialogue « Zeland software, INC » s’affichera satre bureau, nous choisissons « setup »
puis « configuration de [Iapplication sur Windows peour démarrer le processeur
d’installation, puis nous cliquons sur NEXT et sosuivons par la suite les instructions a
I’écran pour continuer.
- Dans le cas d’'un Windows vista, il faut installerlogiciel dans un autre répertoire que
« C:/program files » car Windows vista empéchenlms-administrateurs d'y accéder.

.
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2.4 Description générale des outils de I'lE3D ebs utilisation

Lors de lancement du logiciel, la fené&teela Figure 1 s’affiche. C’est le gestionnaire
de programme Zeland qui permet d’accéder aux difités fonctions du logiciel.

) Fidelity MOS LineGauge Adx Help

|n G—B'.:Jev\nﬂ@ﬁ _J_J
Z. ZELAND License Started -

£ Mgnd Serial Number:

@ Modua

s Cunview — N 330757468 CS

1 Je3d indicatif de licence

@ FidelityWorkshop = | Licensed to LND:

A Fidelity

& PattemView 3D NMOSO: Yes

ZDibAs 2 : :

i : informations sur la

7] CocsFi differentes fonctions du licence du logiciel

i le3dLibrery logiciel

&8 LineGauge

indications des causes d'arrét de la
licence Zeland
Chack Lavest Version |
[E3D package plus the Automatic GDSII to [E3D Flow (Agif). Agf allows you to stmulste GDSI files
FIDELITY FD060 (FDOS1) is the full edition of the FIDELITY Full-3D Time Domain Electromagnetic Simulator. It has unlimited uninown capababities. It
mcludes the PattemView for full radiation pattem handling capabslty and the ZDibAnamator for near field ammation.
COCAFIL FILO30 (FILO31) is a mode matching based coupled cavity filter simulation and synthesis package. It allows users to design high-pass and ba
pass rectangular waveguide filters with strips, rectangular and circular posts
Message:
IE3D ppropriate for planar structures and 3D wire structures. FID! mote app t D
diel
Ready

Figure 2.1 Gestionnaire de programmes Zeland.

2.4.1 Les différentes fonctions de la barre des mes du gestionnaire de
programmes

En haut de la fenétre nous trouvons le menu quobrdes différentes fonctions du logiciel.
(Voir figure 2.2)

File IE3D Fidelity MDSpice CocaFil FilterSyn SpiralSyn LineGauge Adix Help

Figure 2.2 barre des menus

e Mgrid (== ): éditeur mise en page pour la géométeeahnstruction.

* Modua (L ): lancer un affichage du compteur etidei&ation modale.
e Curview (u ) :démarrer le post-processeur pourithéfge en cours.

* Fidelity Worshop | = nf’- ) :démarrer le FIDELITY GUI pola construction de la
géomeétrie et le champ d'affichage.




I

Chapitre : Présentation du logiciel IE3D

Pattern View l® | ) :I'affichage de motif.

ZDibAnimator (|i ) :démarrer I'animation actuelle.

MDSpice (—= ) :I'analyse de domaine temporel.

CocaFil (- ) : simulation de filtre & guide d'osde

« IE3DL |brary(“ ) : démarrer la 2eme interface drigpe de IE3D.

« Line Gauge = | ) : Exécuter.

«  Adix ( ¢ ’) : convertisseur ADIX (ACIS, DXF, GDSIIE3D).

2.4.2 Fenétre Mgrid et ses options

Afin de commencer un projet, nous devont cligueMgrid (@ll ) pour avoir I'espace du

travail. (voir figure 2.3)

&5 Untitled - MGrid

file Edt Param Input

TR LI L CICIA LA
'EH:; NeremvOaan

nouvelle fenetre
de travadl

—

OULE Lne autre
fenetre

-

fenetre prmaipale

for eastrg cooust

n Paame menu foe
v Coout

¥ List Al Lagess
’{b-daj Lager

uruté

Sel Banc Paameters

Sel Open n File

Information

For Help, press F1

Message [Geomety | Metali Types | Substates | Task Lt |

I

mm  10000% R2 COPYPEN No Plane Wave Defined

Figure 2.3 fenétre Mgrid.

Nous trouvons une barre des menus en haut dedadéen(voir figure 2.4)
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put AdvEdit Entity Port Optim View Process Helg
R=Uw i/ KET ) 2@ XT38 S%NSI ENELHY> =N 9 AJ "N
I

?
Gap|PAeE AURQQE «-> ¢ ¢

Figure 2.4 barre des menus de la fonction Mgrid.

Nouveau ( D ): création d’un nouveau projet.
']

(=

Ouvrir ( ) : ouvrir un travail déja existant ou déja enregistrer.

Imprimer ( ) :imprimer le projet.

Enregistrer ( ) : enregistrer le projet crée.

A propos ( ? ) : voir la version du logiciel.

4
Aide ( k' ) : demander de 1’aide a propos d’une fonction.
—

Couche de substrat (. — ) : voir ou crée les couches de substrat.
Couleur de substrat ( ‘
o

Parameétre ( ) : définir un projet en court ou le choisir le projet par défaut.

ESC

J ) : pour dessiner le projet manuellement.

) : définir ou modifier les couleurs de substrat.

Echapper ( ) : pour finir le projet avant de le simuler.

Dessiner (

Sélectionner ( ‘ ) : sélectionner une partie de 1I’objet.

o N -~ S : .
Définir une section ( ) : sélectionné une section sur le projet.

Définir un sommet ( ® ) : sélectionné un sommet sur 1’objet.

Voir ( g ) : permet de voir une partie sur un axe.

Couper ( ) : couper une section sélectionné.

Copier ( ) : copier une section sélectionné.

&
2

Coller ( ) : coller une section copier ou coller.

X

>0
. [l , o
Déplacer ( ) ; déolacer I’obiet sélectionner.

Supprimer ( ) : pour supprimer la section sélectionner.

Ligne coaxial ) : crée une ligne coaxial.

=
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0ol
« Diviser ( ™ ):diviser la surface sélectionner.
. qu . -
e Union( ™ ):souder deux ou plusieurs sections.
(=1,

e  Extraire | ) . extraire une section inclus danse autre.

* Port (L@ ) : définir un port.

1 . - ,
e Port( t ) . définir ou modifier plusieurs ports.

« Port( ) : définir la polarisation du port.
e Port( ) : propriété des ports.

*  Maillage (# ) : parameétres du maillage.
Voir ( ALl @ ®Q KR ) : ajuster la figure.

- =} 4

AN

 Déplacement ) : déplacer la figure.

e Simuler ( * ) : simuler et avoir les résultats.

2.4.3. Création d’'un nouveau projet

Pour créer un nouveau projet nous devons cliguefisane « nouvelle fenétre de travail »

Ou en suivant les étapes suivantes : « file » guiew ».

input  / File| Edit Param Input AdvEdit Entity Port Of

<New > Ctrl+N
Ogde Ctrl+O

O
a.)
<9
1
ue

N

¥

pour accéder au
parametre basique

Figure 2.5 créer un nouveau projet

La fenétre des parametres fondamentaux s’afficlgei(€ 2.6) :

Dans cette fenétre nous pouvons définir les parameaie base tels que les constante
diélectrique des couches différentes, I'unité ,demensions, les types de métaux et d’autre

parametres.

Nous trouvons dans « substrate layer » deux cowdfast automatiquement :

La 1°"® couche donne a Z la valeur zéro, le plan de ma§ise(la conductivité Z=0).
La seconde couche est définie avec une constagleetlique €gale a 1qui est le vide.
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Retiieve | oK I

Comment
|

r m Oplional Parameters | Cancel |
Leng! Layouts and Grids Enclosures Autornatic Run Time Thickness

Unit [mm - 8] 2o ™ No Pattem Beyond Wals X o

No.1: Grd Size=0.025 No.0: No Side Wals
Muimum  |1e:008
_ rla fréquence maximale | | schéma du maillage |

Meshing Patameters

Meshing Freq (GHz) |1 Cells per Wavelength I20 Meshing Scheme | Classical L]

Automatic Edge Cells | AEC Disabled

Meshing Algnment | Meshing algnment is enzbled with p ters: Algning polygons and diel calls meshing, Max Laper Distance = 0.0005, Reguar Size = 14,9336, Refned
Size = 2.99792, Refined Ratio = 0.2

Substrate Layers

Conductor Assumption Limit 1000000 Max DK ISCO Display Margin: |02 Defauk Transparency | 0 Merge ] |- XI

' No1: D Zop=1es015 T=1e+015  Epsr=l TaDE}D  Mu=1 TaDM=0 Signa=(0,0) Eix0 Fd=0 Cmi=

No.0: G | 2p=0 Epse=l TorDE)D  Mu=l TorDMJ=0  Sigms=(4324007.0) Ei=0  Fd=0 Cmf
nouvelle couche| |supprimer la couche
|| les couches du substrat diélectrique diélectrique
|
Metalic Stip Types
Select/DeSekectAl | Batch Change Propesty | a|x[ 2] ¢
}ix Nolo Th0002  Epw=l TarDE)=D  Mui=1 TarDMj=0  Sigms=(43e4007.0)  Zs=0.0102041 Fd=0 Crmi= ers le bas
type métallique ; '
.: nouveau type de suppr_lmer le type
Dielectic Types mé de métal =
Convert from Infirite Substrate I I 05 _‘J x
J
Ouvrir un modéle enregistrer
Tepisiele enregistrer 1 T

L Open | Save |

Figure 2.6 les paramétres fondamentaux.

Sur la fenétre des parameétres fondamentaux, clmuons sur « new dielectric layer » la

Jomey

touche | ) qui est sur la (figure 2.6) pour pouagicéder aux parametres du diélectrique :

» Surface supérieur : Ztop, c’est pour saisir la disien de la surface supérieure Z.

» La constante du diélectrique: cette case représeotanstante de la couche
diélectrique.

* Tangente de perte.

Apres avoir remplie les cases de la couche du subsius sauvegardons les informations en
cliquant sur la touche (ok).
La nouvelle couche apparait dans la fenétre desypatres fondamentaux.
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Insert New Substrate Layer by Top Surface Z-Coordinate X
Comment I 0K I Cancel I
Top Surface, Ztop Se+014 Distance toNo.0  |5e+014 Distance to No.1 |5e601 4
Dielectiic Constant, E psr 1 Tupe [Nomal <] Property Dielectrics

Loss Tangent for Epsr, TanD(E) |-0 CAL Limit 1000000 Factor 1
Permeabiity, Mur 1 Enclosure Index | No.0 |

Loss Tangent for Mur, TanD(M) |-0 Tr rency I'— _ I

Real Part of Conductivity (s/m) |0 [V Prompt users for merging multiple thin layers for simulation efficiency

Imag. Part of Conductivity (s/m) |0 Add Freq | Delete | Remove All I Import | Export |

Freq(GHz) Epsr TanD(E) Mur TanD(M) Re(Sigma) Im(Sigma)

Figure 2.7 nouvelle couche de substrat.

La valeur Ztop=5e+14 donnée par défaut signifielgueauteur est infinie.

Apres avoir saisie les informations nécessairesr®vons enregistrer et appuyer sur (ok)

afin d’avoir 'espace pour dessiner notre antenne.

Pour supprimer une couche nous sélectionnons laheoen appuyantsur elle,puis nous

><|)

cliquons sur

Pour ajouter I'épaisseur de la couche de substoails sélectionnons la couche en appuyant

sur elle, puis nous cliquons st -l )

La fenétre suivante représente les différentestimme a utilisé afin d’avoir notre antenne:

& Untitied - MGod

Fle ESt Paam Input AdvESt (m, Port Optim View Process Help

DS T =u"m K ¥E|- BXI" BN E LTI mMOqETS=N E R ML
20KERHN P el 1 QALQAD -} ¢

3
barre des 1 er I ; : rin
| 2 des menus. I selcetionner le barre dés outils P
mode "dessiner” : -

dy 107
dax 0
=dFiho 1 5258888
phe 50 77654557
fenétre d'état pour | el g
thata: %)
le mode d'¢dition 4"_ =
le substrat -~ . B - (pechy o
dlelccmquc q;omé “ & B0 Poon
| plan de masse a Z=0

le fenetre de la couche
de polygone

B eea DDOw 098048 Ja<X1/

Basculer entre la liste de toutes les

couches de poly; goncs en énumerant lcs
couches z

F; Lot Al Lagers
insérer une nouvelle couche. les [Bevsestaver
‘couches de polygones Vraert a Lapes

Orawing Mode men 10000%  R2_COPYPEN No Plane Wave Defined

Figure 2.8plan de travail
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=% 3

i

DEEHE 2 =Wwm Vi o ; a8
@ ‘e m@ QAL «=> 4

Figure 2.9barre des menus.

» Edit : Modification des polygones et des sommets.

» Adv Edit : édition des Fonctions avancées pouptdggones et les sommets.

» Param : Changement et configuration des paraméi&ebase et des paramétres
facultatifs. Les parametres de base, y compris slaélsstrats (en haut et en bas des
motifs), types métalliques, boitiers, grille tadlled'entrée, diélectriques finis
propriétés. Les parametres optionnels controlentdglages par défaut pour I'édition
de la géométrie, la précision de la simulationestefficacité.

» Input : Manipulation d'entrée et manipulation verte

» Port : Définir et modifier les ports.

» Optim : Définir et modifier des variables d'opisiation pour l'optimisation des
réglages EM.

>  Entity : Création d'objets prédéfinis comme delygones.

» View : Configurer les vues 2D et 3D.

» Process : Maillage, la configuration de la sirtialg la configuration de

l'optimisation, invoquant d'autres applications pbaffichage des parametres S, la
distribution et les modeles actuels.

2.4.4 Dessiner une forme d’antenne

L’étape suivante consiste a dessiner I'antennar pela nous avons besoin des différents
outils qui sont sur la (figure 2.10).

P18 0C 8¢ 0w 00 B@o &

Figure 2.10barre des outils pour dessiner I'antenne.
. 4 . dessiner un rectangle.
. ¥ :jonction symétrique de forme T.
E
. A : jonction symétrique de forme Y.
. . étape symeétrique.
. . dessiner un chanfreinés.
_— .
. : dessiner un cercle.

:I .
. : dessiner rune bague.

=
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: dessiner un secteur annulaire.
: dessiner un tube conique.
: dessiner un Tube coude.
: dessiner une sphere.
. hélice cylindrique.
. hélice conique.
: trou circulaire.
: trou circulaire dans le rectangle.

: spirale rectangulaire.
: spirale octogonale.

: spirale circulaire.

s e ©@@a D0 O™ o p @

. : condensateur.

2.45 Port et alimentation

Une fois que nous avons dessiné notre antennedexons définir ses ports d’alimentation

en utilisant la barre des menus:

IPon Optim View Process Help

Define Port...

Port for Edge Group... G DSEHE 22 =Wm J K B g |
Selected Rectangles for Honzontlll Localized Port H qg‘ Fpaill A0 AQRAQAQA D <= ¢

définir un port

Figure 2.11définir les ports.

La fenétre suivante apparait :

Nous cliquons sur (Advanced Extension) Extensicanage comme la figure 2.12 le montre

puis sur OK et nous définissons le port en sélentat la partie souhaité.
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_—
- De-Embedding Scheme - E xtersion Scheme Paameters

C Adv 'E . Cels on De-embeddng Am |5

b ferencs Plane Shit |0 Cancell

] @ Extension for MMIC
Vetical Localeed Scheme Parameters

" Locakzed for MMIC o [Not 216 ;]
" Extension for Waves ' ' [No 1. 2=186 ~]
f " Vermcal Localized General Extension Pot Parameters [Apphed 1o All Extension Ports)
V¥ Auto Adustment Good Refeternce ]lO ;]

~
i Mmn Extension |5 vI Mmn Length Rabo |3 vl
50 Ohms for Waves Max £ ension Iw vl

Figure 2.12Le régime d'intégration.

Le port est défini, si nous voulons définir un pogégatif nous suivant les étapes suivantes :

Fle €dt Poram Input AdvEdn Ercay [Port) Optm View Process Hep

DFUS 2V SWw ™ Define Port... BICEFARLRIEEIE T IS "
QO OESEIl @ % @G v PotiorkdgeGrovp.. G

Selected Rectangles for Honzontal Locakzed Port 2]

Selected Edges for Extension Port T
Selected Rectangles for Vertical Localaed Port v
Selected Edges for Horzontal Locakzed Port

Define Homzontal Localaed Port Between Pomnts

Build Vertical Localzed Port by Polygon

Ground Port Conversion
Define '«m:m N
Muttiple P Port "

Define Reference Plane

Figure 2.13définir le port négatif.
Et de la méme fagon nous sélectionnons la partigos plagons notre port négatif.
2.4.6 Enregistrement du travail

Une fois que l'antenne est concue nous devons isim&gle travail avant de passer a la
simulation.

E
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(File| Edit Param Input AdvEdit Entity Port Of

New Ctrl+N
Open... Ctrl+O
Save Ctrl+S
Save As...

Figure 2.14enregistrer le travail.

2.4.7 Définir les fréquences et lancement de laruilation

Apres avoir enregistré nous passons a lalation, mais avant cela nous saisissons la

fréquence maximale et le nombre de cellules paguear d’onde. Cette étape est nécessaire
pour le calcul basé sur la méthode des moments.

Nous cliquons sur I'icéne-

) et nous auronsdafée suivante :

AEC Layers |No vI Muki-Layer Ratio | ! v|
AECRatio | -] wian 0224578 ‘

AEC Level |
~Meshing Algnment

E

Change Alignment S ettings

' Automatic Meshing Parameters ‘
Basic Parameters
. OK Cancel
Highest Frequency (GH2). |3 | 1A ITéquence maximale e 1 Sicesan|
Cells per Wavelength lenomBre de cellule par lJongueur d'onde
Estimated Max Cel Size 22
FASTA (Full-wave Accelerated Simulabion Technology
Meshing Scheme IClamcal - Algorithm) sllows you 1o efficiently get results with shohtly
lower accuracy.
Rectanglizations |3 Times =l
™ Ensble FASTA ER FASTA Paameters | ;,"“"'“IM 'P“"f:“‘ <] ® [farcoms 3]
FASTA Info (4/021/0.77-0.51) Display Options y
I~ Meshing Optimization ¥ Detect Overapping [V KeepMeshing |V Remove Port Extensions
™ Meige Polygons Geometry Information
Waming Limit_| 5000 Not Exceeded TowlPobpone ! |4
20/30 Area Ratio: 100:0
Automatic Edge Cells Parameters Min Surface Cels: 21
Min Surface Cells (AEC} 306

Total Dielectiic Callss 0

Meshing alignment is enabled with parameters: Aligning
= 2 24578, Refined Size = 0.449155, Refined Ratio = 0.2

polygons and
dielectncs calls meshing. Max Layer Distance = 0.0005, Regula Size

Min Volume Cells: 0
Min Volame Cells (AEC): 0
|' Min Total Cells: n
Min Total Cells (AEC} 306
Max Cel Size: 224578

Figure 2.15 paramétre du maillage automatique.
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Nous cliquons sur ok.

ESC

Et pour la simulation, nous devons cliquer sur ppea ). La touche simulation devient

*

active. Nous pouvons cliquer dess_“% ) afin dedata simulation.

Nous aurons la figure 2.16, sur cette fenétre naweons le choix de décocher la case
« enabled » : dans ce cas, le calcul se ferdhaque point de fréquence dans l'intervalle
choisi, les résultats seront meilleurs mais il$troet du temps pour s’afficher. Par contre si
nous laissons la case cocher les calculs se fermumbmatiquement par le logiciel. lIs
prendront moins de temps et seront moins préa@teGituation illustre bien le compromis
classique entre le temps de calcul et sa précidams I'utilisation de I'outil numérique en
générale.

Pour définir la plage de fréquence, nous cliquamscenter » et nous aurons la figure 2.17.

s+ T TEARRESRANIEN TR e
- Meshing Parameters

" Meshing Freq (GHz) [2 Automatic Edge Cells | AEC Enabled, Layers«1, Ratio=0.05, Applied to open edges only

Celakaisenail 'S Meshing Alignment | Meshing aigrement is enabled with parameters: Aligning polygons and dielectiics calls meshing, Max Layer
Scheme: Classical S Distance = 0.019685, Regular Size = 233,433, Refined Size = 47.8366, Refined Ratio = 0.2
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After Setup Post-Processing
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Figure 2.16fenétre de simulation.
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Enter Frequency Range g}

Start Freq (GHz) |1 [ ok ] Cancel |

EndFreq(GHz) |

Number of Freq 1
I & Linear

Step Freq (GHz) | 1 ¢ Exponential

Figure 2.17 gamme de fréquences.

Start Freq : fréquence initiale.

End Freq : fréquence finale.

Number of Freq : nombre de fréquences souhaité.

StepFreq : le pas de fréquence ; il se définiraraatiquement aprés avoir saisi le nombre de
fréquences.

Nous cliguons sur ok et nous remarquons la lissefidguences qui apparait, voir figure 2.18

Simulstion Setup » . F &8s LR ] - 2
Meshing Paametecs
Meshing Freq (GHz) |2 Automate Edos Calls IAECEnebled.Lw«s-l.ﬂMOS.Apokdlooponm:ody
avelengh |1
. 5 Meshing Aigamere | Meshing abgrment iz enabled with parameters: Agring palygans and dislecincs calls meshing, Max Lager
Scheme:  [Clwacal =) 4|oaum-omwes. Regubx Size = 233 433, Refined Size = 47 8866, Refined Rato = 0.2
I~ Enable FASTA EdtFASTAPuameters | FASTAIS  {4A0A1/07/057) Min Cels: 40 (78 wih AEC)
Matitc Sobvee Adsphive Int=l-Fi
| adaptive Symmetiiz Mabiic Schva: (SMSa) =] | ¥ Ensbled  LwgeEmar  [0.005 SmalEnor  [02 &®
Aftes Setup PostProcessing
|inveke LocalIEZD Engine = |V Waiting Uil Finished [Irvoke MODUA ~|
Frequency Parameters (0 /51 ) Excitation and Terminaton 1
— | No|  FreqGHz) - [No.1 Poct: Wawe Scurce = 120 (V/deg). Z={50.0) ohwra, Zc=50 chws =] lod I
On 1 E Output Files
D2 10 2 FlaBate  C:Weens\micromadis\Desklop\master Zvhall labhelE 20\patch anterns\zans nom
03 104 T Simulaton Input File [.sm) Proces Log Fie [log) Smulsbon Result [.sp)
D4 108 I Cunert Disibuticn Fle (c)  [No Mewr Field Calcudebion | [ Mo Lumped Model Ouput -~
0Os 108 ™ Radistion Paltem Fis [ pat} Avalable Lumped Quanthies | UseDefadt | Defout Models |
Os 11
: : ::i [V Save S Paameters rio FagEM Data ASCH Output Parameters | Achual ltems foe Tha Stucture: 0
}—l Optmeaticn Definbion
1: ?0 ::: : ; |&daptve EM Optimizer ~] I™ Keep Open
01n 12
I "M oTMm M
Captue | Entec | Detete |
RLCK. Variable Bound Factor _ Retieve |
Job Priosty . , .
FastEM Design and EM Turing Setting oK
Process Prcaty
| Nouna ] | FieNeme Stte [Inciuds Tuns Inchoes ~] Tosse Defack Corcel_|

Figure 2.18 fenétre de simulation avec la gamme de fréquences

Avant de cliquer sur ok, nous cocherons les dewsesauivantes (figure 2.19) afin de
pouvoir visualiser les résultats.
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Output Files
File Base: C:\Users\micromedia\Desktop\master 2\halil fatihalE 3D\patch antenne\sans nom

Simulation Input File (.sim) Proces Log File (Jog) Simulation Result (.sp)

I~ Current Distrbution Fie (.cu) [No Near Field Calculation ZI [No Lumped Model Output

[~ Radiation Pattem File .pat) Available Lumped Quantities | Use Defaut |  Defauk Models |

V' Save S-Parameters into FastEM Data ASCIl Output Parameters | Actual Items for The Structwe: |0
~ Optimization Defintion

Figure 2.19les résultats finals.

IAdapnve EM Optimizer ;I I Keep Open

Nous cliquons sur ok. Nous aurons une fenétre bellsaqui défilent, une fois le défilement

terminé, nous aurons les résultats.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons défini de faco@igdée notre logiciel, son installation, ses
outils, son lancement, ses fonctions, les diff&@erypes d’antennes que nous pouvons

schématiser et comment lancer la simulation apres dini le dessin de I'antenne.




Chapitre 3

Antenne multi-bandes microruban

3.1 Introduction

Ce chapitre présente les analyses, la siionl&t les paramétres radioélectriques de
l'antenne originale Berber-Z microstrip [5-24]allété remarqué dans les travaux précédents
gue cette configuration d'antenne, avec quelqueanmEres géométriqgues bien réglés,
présente des caractéristiques tres importantes ldafecon dont elle peut fonctionner a
plusieurs fréquences avec une bonne adaptationudsance simultanée a une sonde
d'alimentation de 50 Ohms [5]. Une analyse de cattenne sur une plage de fréquences
limitée a 5 GHz et une réduction de la taille a€ad'un court-circuit ont été réalisées dans
[5], ou une configuration couvrant 3 bandes dedeiges est obtenue. Dans le présent travail,
on effectue une investigation, avec des objeciifslares et utilisant la méme technique de
réduction de taille, de cette configuration d'antesur une gamme de fréquences plus grande
s'étendant jusqu'a 10 GHz. Ceci a abouti a unena@tde petite taille qui peut fonctionner
simultanément, avec une configuration d'alimentaéippropriée a sept bandes de fréquences.
Cette structure est utile pour de nombreuses atigits dans le domaine du systéeme de
communication, il serait donc tres intéressantatdiouer a travailler sur cette réduction sur
la taille de I'antenne tout en gardant les mémesctaxistiques.

3.2 Description de l'antenne

La géométrie de I'antenne considérée en forerRerbére-Z est montrée dans la figure 3.1.
La couche de substrat diélectrique entre le patde plan de masse a une hauteur h, une
permittivité relativeer et une tangente de perte #@&nlL'antenne est alimentée par un cable
coaxial de 50 ohms situé sur I'axe de symétrieadstructure a une distance d du bord de
l'antenne comme indiqué sur la figure.

N
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L

Figure 3.1JAntenne patch Berbere Z Microstrip.

Les parametres géométriques et physiques de lrantamt:
W= 40 mm, S= 9 mm, A= 4mm, d= 21 mm, L=49 mm
Couche de substrat: époxy de FBR4A(4.4; tans = 0.017; h = 1.6 mm)

3.3 Résultats simulés et discussion

Dans ce qui suit, I'analyse couvre la plage deugéges s'étendant jusqu'a 10 GHz.

3.3.1 Coefficient de réflexion

Le coefficient de réflexion de rendement obterest illustrée a la figure 3.2, ou l'on
constate que I'antenne est une structure multibanee sept fréquences de résonance et que
les niveaux de coefficient de réflexion et les éang de bande correspondants sont résumeés
dans le tableau 3.1.
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Figure 3.2 coefficient de réflexion en fonction de la fréquenc
Table 3.1Caractéristiques des bands

Fréquences résonantes (GHz)1.01 2.01 3.69 5.58 6.55 7.38 8.39
coefficient de réflexion S -20.97 |-26.19 |-17.71 |-22.08 |-13.86 |-19.93 -27.88
(dB)
Bande passante BW(%) 1.98 1.49 1.62 1.07 1.52 1.49 1.66

3.3.2 Impédance d'entrée

Les parties réelle et imaginaire de l'impédancatde de I'antenne sont illustrée a la
figure 3.3. On déduit que la partie réelle de lgu@nce aux fréquences de résonance est

d'environ 50 Ohms, obtenant une bonne adaptaties &équences.
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Figure 3.3Impédance d'entrée en fonction de la fréquence

3.3.3 Taux d’ondes stationnaires (VSWR)

Comme on pouvait s'y attendre de paragraphe prétdddigure 3.4 montre que les niveaux
VSWR de l'antenne aux fréquences de fonctionnersent inférieurs a 2, confirmant la
caractéristique multibande de I'antenne

— Port1

5

05

1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 6.5 7 y - 8 8.5 9 95 10
Frequency (GHz)

Figure 3.4VSWR en fonction de la fréquence
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3.3.4 Diagramme de rayonnement

Diagramme de rayonnement 2-D

Chapitre 3: Antenne multi-bandes microruban

Les figures 3.5 a 3.12 illustrent les diagrammes de rayonnement a grande distance dans la
zone de Fraunhofer de I'antenne aux sept fréquences de résonance dans le plan E (¢ =0 ©) et

le plan H (¢ =90 °)

a) A la fréquence 1,01 GHz
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E- Plan ($ = 0°) —a—[~ Cross-Polar
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Figure3.5 Diagramme de rayonnement a 1,01 GHz.
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b) A la fréquence 2,01 GHz
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Figure 3.6 Diagramme de rayonnement a 2,01 GHz

¢) A la fréquence 3.69 GHz
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Figure3.7 Diagramme de rayonnement a 3.69 GHz.
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d) A la fréquence 5.58 GHz
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Figure 3.8 Diagramme de rayonnement a 5,58 GHz.

e) A la fréquence 6,55 GHz
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Figure3.9 Diagramme de rayonnement a 6.55 GHz.
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Remarque

- Pour les quatre premiéres fréquences (1,00 GH4, &Hz, 3,69 GHz et 5,58 GHz), on
observe que la polarisation est en fait dans lkectdon x puisque dans le plan & £ 0) on
enregistre le diagramme de rayonnement maximal aNiige 6 = 0 dB). En outre, nous
constatons une bonne pureté de polarisation puikgpueomposants transversaux sont trés
faibles dans les deux plans.

- Le diagramme de rayonnement a la fréquenceédenance (6,55 GHz) montre des
composants normalisés co-polaires et polarisés rgggvort au total E) avec des niveaux
maximum inférieurs a zéro, ce qui indique que ldapsation finale de l'antenne a cette
fréquence n'est pas dans la directiorpXs ().

En conséquence, les motifs sont simulés a différplans (différentg) a la recherche d'un
plan ou lI'antenne est polarisée (Maf &B = 0).

En faisant cela, on remarque au niveau du @lani70 °) que la composante du champ est
elevée le long de celle-ci et la croisée est taddd. Cela signifie que I'antenne est polarisée
dans ce plan a cette fréquence.

Les motifs obtenus au plad € 170 °: direction de polarisation ou plan E rél = 80 °:
plan H actuel) sont indiqués a la figure 2.10.

En outre, il est important de mentionner que leicieg IE3D permet des dessins de
diagrammes de rayonnement aux plans avec des atigisut incréementaud de I'étape 10
°(0°10°20°30°40°...170 °). Par séquent, plan E réel peut étre situé a un aplge
pas multiple de 10. Donc, le plan E peut étre edtée plan le plus proche est sélectionné
lorsque le maximum E est observé. Cela concerng @iéguences considérées dans les
diagrammes de rayonnement 2-D suivants, ou leseangdlazimut sélectionnés sont
mentionneés.

A la fréquence 6,55 GHz

Cette fréquence est polarisée au plas (70 °)

N
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Figure3.10 Diagrammede rayonnement a 6.55 GHz.

f) A la fréquence 7.38GHz

Cette fréquence est polarisée au plan (¢ = 20 °)
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Figure 3.11Diagrammede rayonnement a 7,38 GHz 33
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Figure 3.12 Diagramme de rayonnement a 8,39 GHz
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Les caractéristigues du diagramme de rayonnemantejorésentées et resumées dans le

tableau suivant.

Table 3.2Propriétés du diagramme de rayonnement d'antenngéguences de résonance

Direction maximale Max
fréquence De propagation (°) Directivité
(dB)
Plan E Plan H
1.01 GHz 5.04 0 6.02
2.01 GHz 6.48 0 5.44
3.69 GHz 5.04 0 9.61
5.58 GHz 10.08 0 9.97
6.55 GHz 5.07 0 6.80
7.38 GHz 19.34 0 10.65
8.39 GHz 54.72 45.36 10.11

3.3.5 Diagramme 3D

Les diagrammes de rayonnement 3-D aux fréquencisideéonnement sont illustrés par les

figures 3.13a 3.1
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Etoal & 10)

Figure 3.15Diagrammede rayonnement3-D a 3.69 G+ Figure 3.16Diagrammede rayonnement3-D a 5.58 G
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Figure 3.17Diagrammede rayonnement3-D a 6.55 Figure 3.18Diagrammede rayonnement3-D a 7.38 GHz

Figure 3.19Diagrammede rayonnement 3-D & 8.39 GHz

3.3.6 Distribution de la densité de courant

Les distributions de densité de courant moyenespatch sont illustrées par les figures 3.20 a
3.26. Ces figures montrent principalement les pantfantenne partagée déterminant le mode
de fonctionnement puisque le courant y est maxaualfréquences respectives.

E
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M E-Cunrent = 314.73 (4/m) Mo E-Coment = 20051 pm]

Figure 3.2C Distributions de courant a 1,01 GHz. Figure 3.21Distributionsde courant a 2.01 GHz

Max E-Cunent = 70,563 [&/m) MaxE-Current = 32.33 (&/m)

Figure 3.2ZDistributions de courant & 3.69 GHz. Figure 3.22 Distributions de courant & 5.58 GHz.
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Man E-Cuarent = 42 686 [A/m] M axE Currer: = 52 375 [fm]

Figure 3.24Distributions de courant & 6.55 GHz Figure 3.2E Distributions de courant a 7.38 GHz

Figure 3.2€ Distributions de courant a 8.39 GHz
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3.4 Conclusion

Tout au long de ce chapitre, une antenne paichoruban multibande est étudiée et ses
propriétés considérées telles que, coefficientédlexion, le coefficient de réflexion, VSWR,
le diagramme de rayonnement et la distribution durant sont simulés et discutés. Cette
antenne sera considérée comme une antenne denc&f@ans le chapitre suivant dans lequel
nous introduisons des broches de court-circuit daaéalisation de certaines modifications
pour aboutir a une structure de taille réduite aesccaractéristiques équivalentes liées au
comportement multibandes.

]



Chapitre 4

Miniaturisation de I'antenne Multibande microruban

4.1 Introduction

Il existe diverses techniques pour réduire iHetal'une antenne microruban comme de
fentes sur le patch ou sur le plan de masse étotinction de fractales sur les formes
originales. L'une de ces techniques qui est raatant récente est l'introduction de broches
de court-circuit entre le patch et le plan de m¢sSke

Fondamentalement, le court-circuit est modghaéune inductance en serie au circuit LC
résonnant décrivant un mode de résonance de ré&denpatch. Dans un circuit équivalent,
le nouveau mode de résonance (avec le court-Qinoeitt étre considéré comme résultant de
l'inductance (due au court-circuit) en série awecdpacité statique de la configuration du
patch [25].

Selon l'application, la broche de court-circuit pétre située au bord ou a n'importe quel
endroit sur le patch. Cependant, l'effet du courdu@@ dépend de différents parameétres, le
rayon de chaque broche et I'épaisseur de I'antelicrestrip qui détermine la longueur des
broches [25].

En utilisant cette technique sur le patch, une ramemultibande a taille réduite finale
permettant d'atteindre les fréquences de résor@niealentes peut étre obtenue.

Dans la premiére section de ce chapitre, I'anteshétudiée sur la plage de fréquences allant
jusqu'a 10 GHz et on constate qu'avec une posipumopriée du point d'alimentation, elle
peut fonctionner simultanément a sept bandes dedries.

Dans ce chapitre, court-circuit est inséré damédiane et on remarque que les fréquences de
résonance décalées indiquent une réduction de tml rapport a la structure qui résonnerait
aux nouvelles fréquences. Cependant, cette réductst pas estimée car ce n'est pas l'objet
de ce travail qui se concentre sur les fréquen'cesgithe.

Enfin, la taille de la structure a été réduite amaaetour aux fréquence de résonance autour
des premieres qui sont obtenus en utilisant unehlerde court-circuit supplémentaire.

4.2 Antenne Multibands microruban avec un poste deourt-circuit

Dans ce paragraphe , nous gardons la configarde I'antenne étudiée dans le chapitre
précédent (qui sera nommé dans ce chapitre paetiaa multibande de référence) [5] et
ajouter une brouche court-circuit avec un rayonrrson axe de symétrie a une distance X1
comme illustré a la Fig. 4.1.

.
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v
>

O Feeding point
@ Shorting post

Figure 4.11L’antenne Berber Z microruban avec un court-ctrculi
4.3 Résultats simulés

Apres avoir effectué plusieurs essais en modiflantayon et I'emplacement de court-
circuit, une diminution des fréquences de résonaeckantenne est observée. Le court-
circuit sélectionné final a un rayon r = 0,6 mmile¢st situé a X1 = 17,5 mm. Cette

configuration d'antenne intermédiaire est séleaten puisqu'elle génére de faibles
fréquences de résonance permettant une réductidailidepour revenir aux fréquences

autour des premieres.

4.3.1 Coefficient de réflexion

La perte de retour obtenue pour l'antenne chargéepibste de court-circuit est illustrée
dans la figure 4.2. Cette figure montre que leguieiices de résonance de l'antenne ont
éte déplacées vers le bas; La perte de retour deutdeme fréquence n'a pas atteint - 10
dB par rapport a I'antenne d'origine. Cependamauil dire que puisque I'objectif de cette
étape est juste d'identifier les nouvelles frégesme résonance, la position de la sonde
d'alimentation n'est pas modifiée.
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Figure 4.2 Coefficient de réflexion d'antenne en court-circuit

Un résumé du décalage des frequences de résonanet par le poste de court-circuit est

illustré dans le tableau 4.1.
Tableau 4.1Fréquences de résonance des antennes

Sans court-circuit (GHz) 1.01 201 3.9 558 655387 8.39
Avec court-circuit (GHz) 0.74 126 334 520 5.81.56| 7.38

On observe dans ce tableau que les niveaux deeinégudiminuent impliquent une réduction
significative de la taille de l'antenne par rapparune structure équivalente générant les

nouvelles fréquences.

4.3.2 Impédance d'entrée

Les parties réelles et imaginaires de l'impédaneetrée d'antenne sont indiqués a la figure
4.3. Sauf pour la deuxieme fréquence (1,26 GHz);mrstate que, aux autres fréequences de
résonance, la partie réelle atteint environ 50 Qhoes qui permet d'obtenir une bonne
compatibilité avec la position du point d'alimemdatutilisée dans la structure précédente.
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Figure 4.3Impédance d'entrée de I'antenne

Remarque: Encore une fois, étant donné que cette structest qu'une étape intermédiaire

dans ce travalil, les autres parametres radioaleesside cette configuration d'antenne ne sont
pas affichés dans ce rapport.

4.4 Antenne microruban réduite

Pour revenir aux fréquences égales ou prockesetles de la structure initiale, nous
effectuons une réduction sur la taille du patch.

En procédant a cette opération, on a notésgmussieurs tests que I'addition d'un second
court-circuit semblable au premier en trouve uneéucéon significative de la taille de

I'antenne ce qui nous a permis d'obtenir la cordion finale de I'antenne illustrée a la figure
3.4 pour atteindre l'objectif fixé.

|
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Figure 4.4 Antenne microruban Z Berbeére réduite.
Les nouveaux parametres géométriques de I'antemhées suivants:

We= 28 mm, $= 6.3 mm, A= 2.8mm, @=12.95 mm, k= 34.3 mm
X1= 9.5 mm, %= 9.5 mm, ¥%= 8.25mm.

4.5 Reésultats de simulation

Les parametres de I'antenne finale simulée somjuad dans les sections suivantes:
4.5.1 Coefficient de réflexion

Le Coefficient de réflexion finalde I'antenne est illustrée a la figure 4.5.
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Le graphiqgue de perte de retour illustré cisdesobtenu aprés plusieurs postes de court-
circuit et positions de points d'alimentation mentjue I'antenne finale est une structure
multibande qui peut fonctionner simultanément absirdes de fréquences. Une comparaison
entre ses fréquences de résonance avec les antbomgise est donnée dans le tableau 4.2.

Tableau 4.2Fréquences résonnantes des antennes

Structure d'antenne

Fréquences (GHz)

Original

1.01

2.01

3.69

5.58

6.55

8.39

Final

1.00

1.97

4.56

5.58

6.86

8.60

Sauf pour les troisieme et sixieme fréguences, igervons a partir de ce tableau que les
fréquences de résonance finales de l'antenne gestjye égales a celles de l'antenne
d'origine. C'est en effet un probléeme complexe @itgindre des niveaux exacts pour toutes
les frequences. Cependant, en fonction de l'agmicale I'antenne, un réglage précis peut

étre focalisé sur les bandes souhaitées pour @&chgs des antennes originales.
4.5.2 Impédance d'entrée

Les parties réelles et imaginaires de l'impédanestrde d'antenne sont illustrés a la figure
4.6, qui montre que la partie réelle de I'impéaaagx fréquences de résonance est comprise
entre 30 et 60 Ohms confirmant une bonne adaptata®s fréquences.
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Figure 4.6 Impédance d'entrée en fonction de la frequence

4.5.3 Taux d’'ondes stationnaires (TOS) VSWR

Comme prévu dans la section précédente, la fig@rendntre que les niveaux d'antenne VSWR
aux fréquences de fonctionnement sont inférie@sa@nfirmant les caractéristigues multibandes
de la configuration de I'antenne

——I Port1
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Figure 4.7VSWR en fonction de la fréquence

47




Chapitre 4 : Miniaturisation de I'antenne Multibande microruban

Le tableau 4.3 présente les caractéristiques finales des bandes d'antenne, y compris les fréquences
de résonance, le retour Perte et pourcentage de bande passante.

Tableau 4.3 Caractéristiques finales des bandes d'antenne

Fréquences résonantes(GHz) 1.00 1.97 4.56 5.58 6.86 8.60
coefficient de réflexion (dB) | -13.66 | -17.30 -43.77 -26.62 -14.34 | -14.19
Bande passante (%) 1.51 1.01 3.25 3.18 3.78 2.56

4.5.4 Diagrammes de rayonnement

Les figures 4.8 a 4.13 illustrent les motifs de rayonnement de la zone distante de 1'antenne aux
six fréquences dans le plan E (¢ = 0 °) et le plan H (¢ = 90 °), y compris les composants

co-polaires et croisés.

a) A la fréquence 1,00 GHz
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Figure 4.8 Diagramme de rayonnement a 1,00 GHz
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b) A la fréquence 1,97 GHz
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Figure 4.9 Diagramme de rayonnement a 1.97 GHz

¢) A lafréquence 4.56 GHz
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Figure 4.10 Diagramme de rayonnement a 4.56 GHz
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d) A lafréquence 5.58 GHz
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Figure 4.11 Diagramme de rayonnement a 5.58 GHz

e) A lafréquence 6.86 GHz
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Figure 4.12 Diagramme de rayonnement a 6.86 GHz
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¢) Alafréquence 8.60 GHz
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Figure 4.13 Diagramme de rayonnement a 8.60 GHz
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A la fin de cette section, le tableau 4.4 founmitrésumé sur le diagramme de rayonnement
de la configuration finale de I'antenne a ses feéges de résonance.

Tableau 4.4Propriétés du diagramme de rayonnement de |'aatemx fréquences de

résonance
Direction maximale
fréquence | De propagation (°) | Max Directivité
(dB)
plan E plan H
1.00 GHz 74.88 0 541
1.97 GHz 05.04 0 5.78
4.56 GHz 58.32 7.2 7.36
5.58 GHz 0 0 9.47
6.86 GHz 25.20 25.20 8.26
8.60 GHz 09.39 0 10.09

4.5.5 Diagramme 3-D

Les diagrammes de rayonnement 3D aux frequerecésndtionnement sont illustrés par les
figures ci-dessous:
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"E-tntal, dg (0) E-total, B (0]

Figure 4.143-D Diagrammede rayonnement a 1.00 G Figure 4.153-D Diagrammede rayonnement a 1.97 Gt
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Figure 4.163-D Diagrammede rayonnement a 4.56 GHz Figure 4.173-D Diagrammede rayonnement a 5.58 G
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E-total, dB (0) =-total, dB (0)
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Figure 4.183-D Diagrammede rayonnement & 6.86 GH: Figure 4.193-D Diagrammede rayonnement a 8.60 Gt

4.5.6 Distributions de courant

Les distributions moyennes de densité de courant sur le patch sont illustrées par les figures
4.20 par les figures 4.25. Ces chiffres montrent principalement les parties d'antenne patch qui
déterminent le mode de fonctionnement car le courant est maximal aux fréquences

respectives.

Max E-Current = 230,47 (A/m) Max E-Current = 254,83 (A/m)
0d8 0d
2d8 2d8
4d8 4d8
6d8
8d8 8d8
1048 1048
128 AT 128
ey L7y g U®B
16d8 % 1648
188 A 1848
208 3 ¢ 2088
28 7 . 28
24® N A8
%08 % 2 2668
B8 > B8
30 d8 -30d8
2d8 -32d8
348 3448
368 -36d8
B -38d8
fos | 0

Figure 4.2C Distributions de courant a 1.00 GHz Figure 4.21 Distributions de courant a 1.97 GHz
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Figure 4.22 Distributionsde couran 24.56 GH: Figure 4.22 Distributions de courant a 5.58 GHz
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Figure 4.24 Distributions de courant & 6.86 GHz Figure 4.2E Distributions de courant a 8.60 GHz

Nous observons que la distribution actuelle esegdament maximale au centre du patch et
presque minimale au bord du patch.
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4.6 Comparaison entre lI'antenne de référence et tdenne finale

Les tableaux 4.5 et 4.6 résument les propriétésa@ggurations d'antenne référence et
finales (taille réduite) et permettent une compmaientre elles.

Tableau 4.5Fréquences résonantes, coefficient de réflexialiagrammes de rayonnement.

Parameétre| Fréq résonante (GHz) Coefﬂmerzég)e reflexion Bande passante (%)
Antenne Original Final Original Final Original Fina |
fi 1.01 1.00 -20.97 -13.66 1.98 1.51
fo 2.01 1.97 -26.19 -17.30 1.49 1.01

fs 3.69 4.56 -17.71 -43.77 1.62 3.25
fa 5.58 5.58 -22.08 -26.62 1.07 3.18
fs 6.55 6.86 -13.86 -14.34 1.52 3.78
fe 738 | - -19.93 | - 149 | -
f7 8.39 8.60 -27.88 -14.19 1.66 2.56

Tableau 4.6Taille et réduction des patchs
Antenne Taille (LxW) (mm?) | Zone externe (mm) | Réduction de lataille (% )
Original 49.0 x 40 1960 51
Final 34.3x 28 960.4

En outre, la sixieme fréquence qui n'a pas étauest et le grand changement de la
troisieme, nous notons dans les tableaux ci-degsers
- Toutes les autres fréquences de résonance tenfenfinale sont proches de celles des
premieres.
- Les niveaux finaux de coefficient de réflexion Hantenne sont satisfaisants et
comparables a ceux de I'antenne originale présemt@ncorrespondance équilibrée.

- A l'exception des deux premiéres bandes de frémpse il existe une amélioration
significative de la bande passante avec les gaatres fréquences.
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- Une réduction significative de la taille de 51% ebtenue avec I'antenne finale par
rapport a la configuration d'origine.

4-7 Conclusion

Dans ce chapitre, une réduction de la tdd#ld’antenne est obtenue avec des broches de
court-circuit doubles insérées dans I'antenne tirendce, Des améliorations ont été notées
notamment en ce qui concerne sa surface qui esiteéa une valeur inférieure a la moitié
par rapport a celle de I'antenne de référence.

N



Conclusion générale

Dans ce travail, une antenne microruban ayanfofme de la lettre Berbére Z a été
considérée sur une grande bande passante (0,5GH2Ppour finir avec une structure de
taille réduite qui présente des performances coatpes avec I'antenne d'origine. Ceci est
effectué a I'aide de la technique de réductioradaille du patch de I'antenne.

Dans la premiére étape, l'analyse de l'antetor@itie a été effectuée et ses propriétésont
etésimulées. Il a été constaté que cette anterutdgrectionner simultanément a sept bandes
avec une bonne adaptation dimpédance a la soalteehtation de 50 Ohms.

Ensuite, un court-circuit a été inséré entr@déch d'antenne et le plan de masse. Cela a
entrainé une diminution des fréquences de résondmdantenne permettant de réduire la
taille de I'antenne pour revenir au tour des frégae de I'antenne de référence sans court-
circuit.

En conséquence, la réduction de la taille eeffeetuée dans la deuxieme étape. Celui-ci,
en conjonction avec certains ajustements effecduéda position du point d'alimentation et
une autre broche avec des diametres et des pasajgoropriés sur le patch, a abouti a un
développement d'une configuration d'antenne corapbdix bandes de fréquences avec des
propriétés radioélectriques comparables et a uhectiédn de taille de 51% avec respect de la
structure de référence.

Sauf le fait qu'une fréquence n'a pas été éréepet le décalage d'une autre, les quatre
autres fréquences sont proches de celles de lrantdworigine. C'est une tache complexe
d'obtenir simultanément les mémes fréquences.

Dans une autre mesure, nous suggerons la téalisées mesures et la validation des
résultats simulés des deux configurations d'antenne

N
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Résumé

Il faut d'abord rappeler qu'une antenne ayanfolane de la lettre Z écrite dans la
transcription Tifinagh de la langue berbere a & adonsidérée et a été étudiée sur une
gamme de fréquence étendue de 0,5 a 5 GHz ouréBemnie trois fréquences de résonance.
Apres cela, ses dimensions ont été réduites esantildes broches de court-circuit [5].

Cependant, notre configuration présente desciarstiques tres intéressantes car elle
présente sept fréquences de résonance sur lilkedeafréquence s'étendant jusqu'a 10 GHz,
ce qui n'est pas considéré dans le travail pré¢¢den

Par conséquent, et pour tirer profit de ce catepaent, le présent travail qui vise le méme
objectif (réduction de taille a l'aide de broches aburt-circuit) concerne un intervalle de
fréquence plus important s'étendant jusqu'a 10 &Hxoir 7 fréquences de résonance.

Ceci est réalisé d'abord en effectuant I'anadigska structure d'origine et ensuite en insérant
une broche de court-circuit qui a entrainé la diution des fréquences de résonance. Cela a
permis de réduire la taille pour revenir aux frétpes autour ou égales a la version originale.

La configuration de la taille réduite finale quinserve six fréquences de résonance permet
d'obtenir une réduction significative de taille5%o.

Les simulations qui ont porté sur diverses péagfs d'antenne ont été realisées a l'aide du
simulateur IE3D.
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Mots clés

Une antenne microruban:Une antenne microruban est un type d'antenne
imprimé constitué d'un patch rayonnant habituellenf@briqué avec du cuivre d'un
c6té d'un substrat diélectrique et d'un plan desmds l'autre coté.

Technique alimentation coaxial Un connecteur coaxial est inséré au plan de
masse ou une sonde s'étend a travers le substiedtdgue pour se terminer a la
surface interne du patch.

Coefficient de réflexion en dB wune certaine fraction de la puissance transmise
est réfléchie au générateur.

Bande passante ta bande passante est généralement caractériskes fienites
inférieure et supérieure de la bande de fréquéheef().

Diagramme de rayonnement Le diagramme de rayonnement est défini comme
«la répartition spatiale d'une quantité qui cardsrde champ électromagnétique
géneéré par I'antenne».

Angle d’ouverture a -3 dB :Elle est défini comme suit: "dans un plan conténan
la direction du maximum d'un faisceau,la largeufaixeu est I'angle entre les deux
directions dans laquelle l'intensité du rayonnenaeshta moitié de la valeur maximale
du faisceau".

Directivité : La directivité est une mesure de la concentnad® rayonnement

dans une direction donnée.

Gain : Le gain d'une antenne est défini comme le rapp®tintensité de puissance
rayonnée par I'antenne dans une direction donnédar l'intensité rayonnée par
une antenne isotrope sans perte qui rayonne lagnge de facon uniforme dans tous
I'espace.

Polarisation : C'est la polarisation de I'onde rayonnée patdiane dans cette
direction particuliére.

IE3D : Integral Equation Three Dimensional.

VSWR : VSWR fournit une indication plus quantitative $imadaptation entre
I'antenne et la ligne d’alimentation.



