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Résumé

Ce Mémoire de magister a été effectu¢ au sein de 1'équipe DMIC (Dispositifs Micro-
ondes et Communication) du laboratoire de recherche DIMMER (Dispositifs Micro-ondes et
Matériaux pour les Energies Renouvelables) de l'université de Djelfa, dans le cadre du projet
de recherche intitulé : "Conception, modélisation et caractérisation d'antennes multifréquence
et large bande. Applications aux télécommunications large bande" agréé sous le code :
J0202820080017 par le Ministéere de I'Enseignement Supérieur et de la Recherche
Scientifique et dirigé par Dr. A. MAYOUF.

Ce travail de magister entre dans le cadre du développement d'un outil CAO dit
"W-Wave Lab" consacré a la simulation des différents dispositifs micro-ondes que I'équipe

DMIC a entamé depuis 2004. Notre contribution réside dans 1'élaboration d'un progiciel dédié

a la simulation et I'optimisation des réseaux d'antennes patch de formes personnalisées.

Ce travail s'articule au tour de quatre chapitres. Le premier chapitre donne un apergu
sur la théorie des antennes patch. Le deuxiéme chapitre décrit les différentes sous-routines du
progiciel développé. Le troisieme chapitre expose les résultats de simulation obtenus
concernant l'impédance d'entrée de I'antenne, la distribution de l'intensité¢ de rayonnement, le
gain et le diagramme de rayonnement. Le quatriéme chapitre, illustre 1'effet des parameétres
géométriques de l'antenne patch rectangulaire isolée et/ou composée sur ses caractéristiques

physiques intrinséques.

Les résultats de simulation et de caractérisation obtenus comparés a ceux théoriques et

aux mesures prouvent l'efficacité et la précision du progiciel développé.

Mots Clés : Mod¢lisation, simulation, conception, optimisation, antenne patch, réseau, UWB.
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Introduction

Durant les trois dernieres décennies, pour faire face a I’encombrement des bandes de
fréquences utilisées pour la transmission d’informations, on a essentiellement cherché a
réduire la largeur de bande nécessaire pour transmettre ces informations avec un taux
d’erreurs acceptable. Ce n’est que récemment que le concept d’ultra large bande UWB (Ultra
Wide Band) a retrouvé un intérét principalement suscité par le développement des

transmissions a courte distance [1-3].

Si le terme "ultra large bande" est relativement récent le concept lui méme est par

contre bien plus ancien [1-7] :

- La grande majorité des techniques de transmission actuelles utilisent des
modulations avec porteuses (Bluetooth,...). Dés la fin du 19°™ siécle, Heinrich
Hertz avait eu I’idée d’utiliser des décharges ¢électriques pour produire des ondes

¢lectromagnétiques. C’était la base de la technique UWB.

- Dans les années 60, Ross et Bennett [2] étudient pour la premicre fois la
propagation d'ondes électromagnétiques d'un point de vue temporel plutdt que d'un
point de vue fréquentiel. Dans leur publication, apparaissent pour la premiere fois,

des applications li¢es a cette nouvelle technique : les communications et les radars.

- Dans les années 1970-1994, la majorité des travaux vise a améliorer certains sous-
systemes de cette nouvelle technique. A cette époque, on lui donne plusieurs noms :
technologie "sans porteuse", ou en "bande de base" ou encore technologie
"impulsionnelle". C’est en 1989 que le terme UWB apparait dans une publication
du ministére de la Défense aux Etats-Unis. Les travaux concernant cette
technologie sont effectués, pour la plupart, dans le cadre de programmes

confidentiels américains (militaires).

- En 1994, la confidentialité des travaux liés a UWB est levée : La recherche se

développe de facon importante aussi bien dans 1’industrie que dans les universités.

- En 2002, la FCC (Federal Communication Commission) [2], ’organisme de
régulation des communications américain, réglemente UWB : Elle en donne une
définition précise et définit les niveaux de puissance maximale autorisés (-

41dBm/MHz pour la bande haute).
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La définition de 1'Ultra large bande donnée par la FCC en février 2002 est la suivante.

Un signal est dit ultra large bande si [3-14] :
- Sa bande passante est au minimum de 500 MHz (a -10dB).

- Sa bande passante relative BPgjative €St supérieure a 0.2 :

f —f_
BPrelative = 2 X [fmaxfmmj > 02
max + min

avec fmax et fnin présentent respectivement les fréquences limites hautes et basses du spectre
de signal, fréquences prises a -10dB. Les deux conditions ne sont pas forcément remplies en

méme temps.

La plupart des concepteurs de systétmes UWB adoptent une autre définition, a savoir
une bande passante -10dB supérieure a 1.5GHz (ou une bande passante fractionnelle
supérieure a 0.25 par rapport a la fréquence centrale du systéme). Un exemple pratique est un

systeme radio centré 8 2GHz, de bande passante a -10dB de 1.6GHz [1,8].

Les réseaux d'antennes trés large bande occupent une place de plus en plus importante
dans les nouveaux systémes de communications. La mise en ceuvre de systémes regroupant
plusieurs fonctions électromagnétiques se traduit ainsi par un besoin en réseaux d'antennes
ayant des capacités d'agilité en fréquence sur un spectre tres large, de balayage du faisceau sur
un secteur angulaire large et d'agilité en polarisation. Ce besoin couplé généralement a des
contraintes d'intégration fortes favorise par ailleurs des solutions de type antennes imprimées.
Des travaux récents ont par ailleurs montré l'intérét de réseaux d'antennes imprimées a fort
couplage et/ou contacts électriques entre antennes voisines pour obtenir des performances
large bande en impédance et rayonnement. Ces approches sont basées sur des motifs simples

d'antennes élémentaires de type dipoles, patchs ou fentes [9-13].

Le but de ce sujet est la simulation et la conception pour des applications trés large
bande des réseaux d'antennes imprimées a motif optimisé en géométrie et en structure
diélectrique. Lors de la phase de la conception, le réseau sera considéré comme une structure
périodique d'antennes ce qui permet de faire D’optimisation a 1’échelle de I'antenne

¢lémentaire du réseau.

Dans cette étude, nous contribuons au développement d'un outil CAO dit "W-Wave

Lab" consacré a la simulation des différents dispositifs micro-ondes en concevant un progiciel

dédié a la simulation et 1'optimisation des réseaux d'antennes patch de formes personnalisées.
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Ce mémoire s'articule en quatre chapitres distincts et complémentaires.

Le premier chapitre est consacré a une ¢tude théorique des antennes patch permettant

de mieux comprendre leurs principaux parametres.

Le deuxiéme chapitre présente les sous-routines utilisées dans le but de simuler et
puis caractériser les antennes imprimées ayant des éléments rayonnants de formes patch

rectangulaire ou personnalisée et patch avec alimentation compactée.

Le troisieme chapitre expose les résultats de simulation obtenus par le progiciel
développé. Ces résultats concernent surtout : 1'impédance d'entrée de 1'antenne, la distribution
de l'intensité de rayonnement, le gain et le diagramme de rayonnement. En plus, de I’effet de
la dispersion traité dans ce chapitre pour les antennes patch de formes rectangulaire et en V,

des exemples de validation du progiciel élaboré sont aussi rapportés.

Le quatrieme chapitre, traite l'effet des parameétres géométriques (h : épaisseur du
substrat, 1, : longueur du patch, w;, : largeur du patch, excitation et distance entre les éléments

rayonnants) sur les caractéristiques des antennes patch rectangulaire isolée et/ou composée.

Les résultats obtenus comparés a ceux théoriques prouvent 1'efficacité et la précision

du progiciel développé.




Théorie des antennes imprimées

Introduction

Avant de donner un apergu sur les antennes patch il est trés intéressant de signaler
qu’il n’y a pas, pour le moment, de terme frangais établi par I’'usage pour désigner I’antenne
¢lémentaire dont le nom anglais est "patch" ("pavé" ou "pastille" en frangais). On utilise le
plus souvent "antenne imprimée" ou "antenne microruban" car les premicres antennes
imprimées rectangulaires étaient constituées par une partie de ligne microruban rayonnante.

Nous utilisons ici de fagon alternée ces termes.

Le concept d’antenne imprimée fut pour la premiere fois imaginé en 1953 par Georges
Deschamps [5], qui suggérait de canaliser efficacement les rayonnements parasites engendrés
par les discontinuités qui existent dans les circuits micro-ondes planaires. Le premier brevet
reprenant ce concept fut déposé en 1956 par Henri Gutton et Georges Boissinot [6-13]. 11
consistait a introduire judicieusement des discontinuités le long d’une ligne microruban pour
la faire rayonner. Il était alors envisagé d’intégrer cet €lément rayonnant dans un fuselage. I1
fallut cependant attendre les années 1970 pour voir apparaitre la réalisation des premiers
prototypes, notamment grace a 1’amélioration des techniques de photolithogravure du cuivre
et de I’or sur substrat dié¢lectrique, ainsi que des progrés dans la modélisation. En 1972, John
Howell réalisa des antennes imprimées a polarisations linéaire et circulaire en bandes L et
UHF (Ultra High Frequency) pour la NASA [6-12]. A la méme période, Robert Munson de
Ball Aerospace Systems congu et breveta une antenne imprimée conformée sur toute la
circonférence d’un missile pour des applications de type télémétrie entre ce missile et une
station de poursuite au sol [6]. Cette antenne, décrite en détail dans [6], fut quelques années
plus tard combinée avec des €éléments rayonnants identiques pour former ce qui fut le premier
réseau d’antennes imprimées, le but étant alors d’augmenter la directivité du diagramme de
rayonnement. Dans ce méme article [6], Munson proposa et réalisa également de facon tres
probante le premier réseau d’antennes imprimées a balayage €électronique en incorporant dans
chaque circuit d’alimentation des déphaseurs a base de coupleurs hybrides chargés par des
diodes PIN. Dé¢s lors, un véritable engouement allait naitre dans la communauté scientifique
des "antennistes". Ces antennes particulieres allaient faire 1’objet d’une recherche-
développement intensive avec pour objectif de sans cesse repousser leurs limitations

intrinséques, ce qui a bien évidemment conduit a développer de nombreux ¢léments dérivés




Chapitre 1 Théorie des antennes imprimées

de I’antenne originelle. Ainsi, de nombreux codes de calculs furent développés dans beaucoup
de laboratoires universitaires et privés. Aujourd’hui, les éléments rayonnants imprimés ont
largement dépassé le statut de technique spécialisée pour atteindre celui de technologie
majeure et surtout mature dans le monde des antennes. Elles sont industriellement exploitées
dans tous les domaines et standards de transmissions sans fil micro-ondes allant des bandes
UHF aux bandes millimétriques (100 MHz a 100 GHz) soit en tant qu’antenne complete
mono ou multipolarisation, soit en tant qu’élément de base pour des antennes réseau.
L’ingénieur-concepteur dispose désormais de nombreux logiciels de simulations
commerciaux qui permettent de I’aider dans sa tache tandis que les chercheurs ont toujours
parmi leurs objectifs la conception d’antennes imprimées universelles, utilisables dans de

multiples standards de communication et donc pour cela reconfigurable a souhait.
1. Antennes patch [7]

Une antenne imprimée est, comme le montre la figure 1, constituée d’'une métallisation
de forme géométrique appropriée, déposée sur une face d’un substrat diélectrique tandis que

I’autre face est le plus souvent compleétement ou partiellement métallisée.

Patch imprimé L s
| r
Plan de masse \\( . 1ti| ‘ll —n J
T '\_:'_"“; ¥

Fig. 1. Mode fondamental d’une antenne imprimée microruban.

L’antenne de base consiste en une métallisation partielle de forme simple (carré,
rectangle, disque) pour I’élément rayonnant et une métallisation compléte pour la partie
inférieure du substrat (plan de masse). Aujourd’hui, on trouve des structures avec des motifs
plus élaborés comportant des fentes, des stubs, d’autres ¢léments adjacents et méme parfois
les circuits d’alimentation, d’adaptation, de déphasage mais aussi des composants actifs
rapportés sur cette face du substrat. Il faut savoir que c’est principalement cette métallisation
(pastille, pavé ou patch) qui détermine toutes les spécificités de 1’antenne c¢’est-a-dire ses
performances et son type de fonctionnement. Généralement, les dimensions du patch sont de
I’ordre de la demi-longueur d’onde mais il n’est pas rare de rencontrer des dimensions de
patch de ’ordre de quelques longueurs d’ondes en vue d’une augmentation de la directivité
mais aussi de quelques dixiemes de longueur d’ondes lorsque 1’on cherche a miniaturiser

1I’élément rayonnant.
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Le plan de masse doit étre théoriquement de dimension infinie mais en pratique celui-
ci est plutdt, pour des raisons d’encombrement, de 1’ordre de 3 ou 4 longueurs d’onde. Il
arrive cependant que celui-ci soit trés réduit, ce qui bien évidemment modifie les

caractéristiques de I’antenne initiale, parfois de maniére trés prononcée.

Les caractéristiques du substrat conditionnent également le comportement de
I’antenne. On choisit en général un di¢lectrique de faible hauteur vis-a-vis de la longueur
d’onde A d’utilisation (quelques A/10). Idéalement, la permittivité relative du substrat er doit
étre assez faible. Il est également recommandé d’utiliser des substrats a faibles pertes :

6x107< tan(8) <2x107.

Lorsque le substrat utilisé est I’air, il n’est plus possible d’obtenir une antenne par
dépot métallique et par conséquent le patch est constitué d’une piece en tole métallique fine

de forme appropriée : on parle plutdt d’antenne planaire.

De fagon générale, les constituants pertinents d’une antenne planaire sont situ¢s dans

des plans paralléles (couches planaires diélectriques en mille-feuille).

Aujourd’hui, il existe un trés grand nombre de structures et de configurations
répertoriées et il est difficile de faire le distinguo entre une antenne imprimée et une antenne
planaire ; c’est pourquoi le terme générique "antennes imprimées" est en pratique celui qui

reste le plus utilisé.
1.1. Technologies de fabrication

Toutes les technologies de métallisation telles que la photogravure, le dépot chimique
ou I'utilisation d’encres conductrices peuvent étre utilisées pour fabriquer des antennes
imprimées.

La principale est directement issue des techniques utilisées pour la conception de

circuits imprimés €lectroniques basses fréquences : la photogravure.

Pour une antenne planaire, il existe plusieurs technologies de fabrication spécifiques
plus ou moins colteuses. Lorsque ’on utilise une tole métallique, il s’agit généralement
d’usiner cette tole : découpage a 1’aide d’une machine-outil puis de I’emboutir et/ou de la

plier selon la forme désirée.

Cette tole est ensuite positionnée et bouterollée sur un support plastique évidé ayant
une permittivité diélectrique le plus faible possible. Cette technologie est tres utilisée dans les

téléphones mobiles.
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1.2. Avantages et inconvénients

Compte tenu de leur forme, les antennes imprimées ont de nombreux avantages mais

aussi quelques inconvénients qui peuvent limiter leur usage.
Les principaux avantages de l'antenne imprimée sont :

- ses faibles masses, volume et épaisseur,

- la possibilité d’imprimer sur des substrats souples (surfaces d’accueil non planes :
antennes conformées),

- la possibilit¢ d’étre intégrées dans des appareils électroniques nomades ou
transportables (téléphones mobiles, ordinateurs personnels, récepteurs portables
GPS "Global Positioning System", transpondeurs, appareils photos numériques),

- les facilités de fabrication telles que la mise en réseau et l'intégration aisée de
composants ou de circuits actifs hybrides (réseaux linéaires ou planaires,
technologie MIC "Microwave Integrated Circuits"),

- le faible cott de fabrication (Production automatisée de masse).

Les principaux inconvénients de 1'antenne imprimée sont :

- sa bande passante souvent étroite, de 1’ordre de 1 a 5 % (pour les éléments
résonants de géométrie simple). Le fonctionnement large bande est obtenu au prix
de l’utilisation : d’un substrat de hauteur élevée (quart d’onde) dans le cas
d’antennes résonantes, d’antennes a ondes progressives de grandes dimensions
(Vivaldi, Log périodiques) et de résonateurs parasites latéraux ou verticaux,

- sa directivité¢ faible pour un ¢lément seul (environ 6dB). Le gain peut étre
augmenté lors de la mise d’éléments en réseau, avec cependant une limitation a
environ 30dB due aux pertes dans les lignes d’alimentation,

- sa faible tenue en puissance (Quelques watts a quelques dizaines de watts),

- son rendement limité de surface par les pertes diélectriques, par 1’excitation
d’ondes de surface dans le diélectrique et par les pertes dans les lignes
d’alimentation,

- le risque de rayonnement parasite di aux jonctions avec I’alimentation ou a la
limitation du plan de masse,

- la difficulté d’¢laborer des antennes a haute pureté de polarisation,

- les problémes de tolérances de fabrication si les motifs imprimés sont petits.
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1.3. Principe de fonctionnement
On peut recenser principalement deux classes de structures :

e antennes imprimées a ondes progressives,

e antennes imprimées a ondes stationnaires (résonantes).

Leur fonctionnement différe sensiblement et il est difficile de les décrire sans se

référer a leur moyen d’alimentation et aux diverses méthodes qui permettent de les analyser.

Pour les antennes a ondes progressives, une approche consiste a considérer que ce sont
les courants surfaciques sur 1’élément rayonnant (ou les parties métalliques associées) qui

rayonnent.

Pour expliquer le fonctionnement d’une antenne imprimée ou planaire résonnante, une
approche similaire consiste a considérer que ce sont a la fois les courants surfaciques sur le
patch et le plan de masse qui rayonnent. Une deuxieme méthode consiste a voir le patch
comme une ligne microruban tronquée a ses extrémités. Le générateur est équivalent a une
source de courant qui va générer un champ électrique dans la cavité. Le patch agit comme une
capacité qui va stocker le champ : c’est le modele de la cavité (4 murs latéraux magnétiques et
2 murs horizontaux ¢lectriques). Le rayonnement existe a cause de la fuite du champ
¢électrique qui existe entre les bords du patch et le plan de masse. Si la longueur du patch L est
approximativement égale a la moitié¢ de la longueur d’onde dans le diélectrique Ay/2, cette
longueur est résonante et 1’on obtient un transfert de puissance maximal a I’antenne. C’est le
mode d’ordre 1 ou fréquence de résonance fondamentale du patch (si L > W avec W largeur
du patch) : le rayonnement a I’infini est effectif car le champ électrique sous la ligne et a ses
deux extrémités se trouve en opposition de phase (fig. 1). Une valeur approchée qui permet un

dimensionnement rapide est L = 0,49 A,.

Autour et sous le patch, le champ électrique comporte a la fois des composantes
normales et des composantes parall¢les au plan de masse. Nous pouvons distinguer les bords
rayonnants espacés d’une longueur L des bords dits "non rayonnants" espacés de la largeur
W. En ce qui concerne les bords rayonnants, les faibles composantes paralléles au plan de
masse sont en phase. Les composantes normales situées de part et d’autre de ces bords
rayonnants sont en opposition de phase car la longueur du patch est approximativement égale
a Ay/2 : dans la direction normale au patch, le champ lointain généré par toutes ces
contributions s’ajoute (cela est en particulier dii au fait que les normales aux bords rayonnants

sont de sens oppose).
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Si nous considérons 1I’un des deux bords "non rayonnants", la composante normale du
champ électrique diminue progressivement, s’annule en son milieu et change de sens par la
suite. De ce fait, la contribution au rayonnement a I’infini est nulle dans la direction normale
du patch car les rayonnements engendrés par le champ le long de ce bord se compensent
exactement. Le méme raisonnement s’applique sur 1’autre bord "non rayonnant" et nous
admettons facilement que le rayonnement engendré dans 1’axe du patch est lui aussi nul. Il est
a noter qu’en dehors de cette direction normale, les bords "non rayonnants" génerent un
champ ¢lectromagnétique qui ne s’annule pas et qui contribue a la polarisation croisée de

I’antenne.

En pratique, le choix de la largeur W d’un patch a de I’importance car il conditionne

son impédance d’entrée. Traditionnellement : A/2 < W < A,, mais rarement au-dela.
2. Modélisation et méthodes d’analyse [7-9]
Deux types de méthodes permettent d’analyser les antennes imprimées :

e méthodes analytiques,

e méthodes numériques "Full-wave".

Les méthodes analytiques sont issues d’une approche physique du phénomene ou des
hypotheéses simplificatrices permettent d’obtenir des équations assez simples mais en
contrepartie, on obtient des résultats approchés. Ces méthodes sont généralement basées sur

les courants magnétiques équivalents le long des bords du patch.

Les méthodes numériques "Full-wave" donnent des résultats plus précis au détriment
de la perte de la signification du phénoméene physique. Elles nécessitent [’utilisation
d’algorithmes numériques puissants et un temps de calcul plus élevé que les méthodes
analytiques. Elles sont généralement basées sur I’obtention des distributions de courants

¢lectriques sur le patch et sur le plan de masse.

Nous pouvons rajouter que lorsque les antennes patch a analyser possédent des
géométries simples, elles peuvent étre facilement modélisées par des méthodes analytiques
mais lorsque leur forme devient complexe et non intuitive, il faut alors utiliser des méthodes

numériques.
2.1. Méthodes analytiques

Deux méthodes analytiques permettent de décrire simplement le fonctionnement des

antennes imprimeées résonnantes :
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- le modéle de la ligne de transmission (valable notamment pour 1’élément
rectangulaire) ;
- le modele de la cavité électromagnétique (valable notamment pour tout autre

¢lément rayonnant de géométrie quelconque simple).

Ces modecles permettent une étude simplifiée avec des formules directement utilisables
et des résultats satisfaisants. Cette approche fut celle utilisée par les premiers chercheurs a

s’intéresser aux antennes imprimées dans les années 1970.

Ces modeles ne sont pas tous équivalents. Certains permettent de décrire plus
facilement le fonctionnement de I’antenne en termes d’impédance (modele ligne de
transmission) ou bien plus facilement en termes de rayonnement (mod¢le de la cavité et des

fentes rayonnantes).

Globalement, le mod¢le ligne de transmission est le plus simple mais aussi le moins
précis ; le modele de la cavité, plus précis, permet également une bonne approche physique du

fonctionnement.
2.2. Méthodes numériques "Full-wave"

Il existe principalement quatre familles de méthodes numériques pour analyser les

antennes imprimées. Elles sont issues des méthodes utilisées en électromagnétisme :

la méthode des moments (MoM),

la méthode des ¢léments finis (FEM),

la méthode des différences finies dans les domaines temporel et fréquentiel

(FDTD et FDFD),

la méthode de la matrice des lignes de transmissions (TLM).

Ces méthodes permettent d’obtenir des résultats trés précis au détriment de temps de
calculs longs car il s’agit de discrétiser le volume ou la surface a analyser mais aussi le temps
selon la méthode utilisée, ce qui conduit a un trés grand nombre d’inconnues. Les temps de

calculs peuvent cependant étre réduits si I’on possede une puissance de calcul conséquente.

Parmi ces méthodes, une des plus utilisées dans le domaine des antennes imprimées
est la méthode des moments. Il s’agit de résoudre les équations intégrales qui relient les
courants inconnus sur le patch a I’excitation (qui est a priori connue) a 1’aide des fonctions de
Green relatives a la structure a analyser. Cette résolution s’effectue soit dans le domaine

spectral en utilisant les modes propres des géométries de patch concernées, soit dans le
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domaine spatial en discrétisant 1’espace a 1’aide de petits triangles, rectangles, polygones, de
dimensions de I’ordre de /10 a A/20. Une fois le courant obtenu, on peut facilement calculer
I’impédance d’entrée du patch ainsi que les champs électriques et magnétiques. La méthode
peut étre étendue a des structures multicouches. Le principal avantage réside dans le fait que
seulement les parties conductrices sont maillées. Un des principaux inconvénients originels
réside dans le fait que, les substrats et les plans de masse des antennes imprimées sont
considérés comme infinis, ce qui génere des approximations notamment sur les diagrammes
de rayonnement. De plus, il est délicat de modéliser des structures 3D avec des courants
verticaux. Cependant, aujourd’hui de plus en plus de logiciels intégrent cette possibilité ainsi
que la prise en compte de substrats et plans de masse finis, ce qui augmente le temps de calcul
et qui rend cette méthode utilisable pour 1’analyse de structures 2.5D voire 3D sous certaines

conditions.

La méthode des éléments finis (FEM) est basée sur la résolution des équations
différentielles des champs électromagnétiques dans le domaine spectral. Il s’agit donc de
résoudre un systeme linéaire d’équations, les champs étant les inconnus. Pour cela, on doit
discrétiser entierement en 3D le domaine ou le champ a analyser existe : des triangles sont
utilisés sur les surfaces et des tétraedres dans les volumes. Cette discrétisation est
particuliérement intéressante pour mailler des surfaces courbes. Il faut donc imposer les
conditions aux limites sur I’antenne mais ¢galement des conditions absorbantes a une certaine
distance de I’antenne nécessaire pour limiter le milieu a analyser. Le principal avantage de
cette méthode réside dans le fait qu’elle permet d’analyser des objets 3D de formes
quelconques et compliquées. De plus, les milieux inhomogeénes peuvent aussi étre traités de
facon satisfaisante. Le principal inconvénient réside dans le fait qu’il faille disposer d’une

puissance de calcul conséquente et s’attendre a des temps de calculs assez longs.

La FDTD est une méthode qui permet aussi d’analyser les antennes imprimées
lorsqu’elles sont positionnées dans des milieux inhomogenes. Elle est basée sur la résolution
directe des équations de Maxwell dans le domaine temporel. Il s’agit d’approximer ces
équations par des formules aux différences centrales. La structure a analyser est maillée en 3D
avec des cellules cubiques qui s’interpéneétrent, une pour analyser les champs électriques, une
pour analyser les champs magnétiques. On calcule ainsi de fagon itérative et successive
I’évolution des champs électrique et magnétique de proche en proche sur le domaine a
analyser. Comme dans la FEM, le domaine d’analyse doit étre terminé par une condition

absorbante. Une transformée de Fourier discrete est utilisée pour obtenir les résultats dans le
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domaine fréquentiel (FDFD). Il est évident que plus dense est la discrétisation, plus précise
est la solution mais aussi plus grande est la puissance de calcul nécessaire. Le principal
avantage de cette méthode réside dans le fait que le nombre d’inconnues et de matrices a
stocker est considérablement réduit. Un des désavantages de cette méthode réside dans le fait
que la grille de discrétisation ne peut pas étre flexible, ce qui veut dire que les surfaces non

planes doivent €tre maillées avec des cellules en marche d’escalier.

La méthode TLM (Transmission Line Matrix) dans le domaine temporel n’est pas
décrite ici en raison d’un petit nombre d’études et de développements. Cette méthode présente

beaucoup d’analogie avec la méthode FDTD.

En termes d’efficacité, il est difficile de privilégier une méthode par rapport a 1’autre
mais le succés qu’a connu la méthode des moments réside dans le fait qu’elle admet peu
d’équations a résoudre. Cependant, il faut générer des fonctions de Green pour chaque
probléme et du fait de leurs natures, leur intégration numérique n’est pas aisée. Les approches
FEM et FDTD sont mathématiquement plus simples et permettent d’analyser des milieux
inhomogénes mais il faut apporter un soin tout particulier a la modélisation des conditions aux
limites d’un probléme ouvert "rayonnant", c’est-a-dire posséder des parois absorbantes
efficaces. De plus, ces parois doivent étre positionnées avec précaution, ce qui augmente
considérablement le temps de calcul. Il faut également ajouter que dans n’importe quelle
méthode numérique, la modélisation de la source d’excitation revét une importance cruciale :

la précision des résultats peut s’en trouver grandement affectée.

Dans les années 1980 et 1990, beaucoup de laboratoires académiques et privés ont
développé leurs propres codes de calcul mais aujourd’hui, on trouve de trés nombreux
logiciels commerciaux performants, les uns étant responsables des autres. Cependant I’emploi
de ces logiciels ne dispense pas d’une bonne connaissance de 1’électromagnétisme et en
particulier de la méthode d’analyse utilisée. L’ingénieur novice doit notamment faire 1’effort
de ’appréhender. Aujourd’hui, les efforts de recherche se portent sur le fait de combiner ces
différentes méthodes pour constituer des méthodes dites hybrides et multi-échelles et ainsi
obtenir de meilleurs résultats en termes de vitesse de calcul et de précision : MoM-FDTD,

MoM-FEM, multi pole GMT.

3. Géométries de base [7-10]

La fréquence de résonance d’un ¢lément imprimé peut étre définie a partir du

maximum de partie réelle ou bien a partir de 1’annulation de la partie imaginaire de son
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impédance d’entrée. Dans le cas de pavés imprimés sur des substrats de faible épaisseur, on
considere généralement que la fréquence de résonance correspond au maximum de partie
réelle qui correspond lui-méme généralement a une partie imaginaire proche de zéro. Les
méthodes décrites précédemment permettent entre autres le calcul de la fréquence de
résonance. Nous présentons ici des formules relativement simples, obtenues a partir de la
méthode de la cavité, ce qui permettra de réaliser rapidement la synthése d’éléments
rayonnants pour les différents modes T,,, relatifs a chacune des géométries présentées sur la

figure 2. Le mode fondamental est a chaque fois celui correspondant a la plus basse fréquence

excitée.
| |
Y S y y
i [ i i
’ ’ '3
(a) rectangle . .
(b) disque (c) triangle
yA
2b -—
) ¢
— 2a -
(d) anneau (e) ellipse
Fig. 2. Diverses géométries d’antennes patch et dimensions associées.
3.1. Rectangle

Le champ électrique d’'un mode résonant TM,,, dans la cavité située sous un patch

rectangulaire de longueur L et de largeur W est donné par :

E, =Eocos(mnxjcos(mcyj (1)
W
Les fréquences de résonance sont données par :
c m)’ n )’
i) ) &
2myJe, Y\ L W

avec c vitesse des ondes €lectromagnétiques dans le vide.
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Il faut ajouter que le mode fondamental est le mode (m,n)=(0,1) si W > L et

(m,n)=(1,0) si W < L.
3.2. Disque

Le champ ¢lectrique d’un mode résonant TM,,, situé sous une cavité circulaire de
rayon r peut étre obtenu, dans un repeére en coordonnées sphériques (p,¢), de la manicre

suivante :
EZ :EOJm(kmnp)COS(n(p) (3)
avec J,, fonction de Bessel du premier type d’ordre m.

Le paramétre ky,, est donné par :

k, =-—m (4)

avec omy racines de 1’équation donnée par la dérivée premiere par rapport a x de la fonction de

Bessel d’ordre m.
La fréquence de résonance associée a un mode TM,, d’un élément circulaire est :

¢ ck . ca

m 275\/; B 271:r\/;

avec r est le rayon du disque. Une valeur plus précise peut étre obtenue par 1’utilisation d’un

)

rayon effectif res. La valeur proposée par Chew & Kong est :

Ter = r\/l T 2}1{1n(rhj+ 1.41e, +1.77 + h(0.268¢, +1'65)} )

TE, T r

3.3. Triangle

Le champ électrique d’un mode résonant TM,,, dans la cavité située sous un patch
triangulaire équilatéral de coté a est donné par [10]. La fréquence de résonance associée a un

mode TM, est alors obtenue par :

2c
f . = vm’ +mn +n’ (7)
3a,je,

Afin d’obtenir un résultat plus précis, on peut remplacer € par € €t a par acrr [10].
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3.4. Anneau

L’anneau est aussi un élément rayonnant qui a été largement étudié car il possede
quelques propriétés intéressantes. A fréquence de résonance fixée, sa taille est sensiblement
inférieure a celle du disque. Son espace central permet de loger un autre ¢élément, ce qui
permet un fonctionnement bifréquence. L’écart en fréquence entre modes peut étre piloté par
la différence entre le rayon intérieur a et le rayon extérieur b. Pour certains modes supérieurs,
la bande passante est plus importante que celle obtenue avec d’autres géométries. Si I’on
considere un anneau de rayon intérieur a et de rayon extérieur b dans lequel seul les modes

TM peuvent exister, les fréquences de résonances sont données par :

ck
=—= (3)
2 e,
les ki sont cette fois les racines de 1’équation caractéristique suivante :
Ju(kmD)Y; (ka) - T (ka)Y, (k,,b)=0 ©)

IJm(X) et Ym(Xx) sont respectivement les fonctions de Bessel du premier et du second type

d’ordre m, et J/ (x) et Y/ (x) leurs dérivées premiéres par rapport a x.

Ici aussi &sr peut remplacer g, afin de mieux modéliser le débordement du champ a la

périphérie du patch. Les grandeurs a et b peuvent aussi étre remplacées par acsr €t begr :

3h

aeff = a—? (10)
3h

b = _7 (11)

3.5. Ellipse

L’ellipse présente un avantage li€ a sa structure dissymétrique qui permet d’obtenir
une polarisation circulaire au moyen d’une seule alimentation grace a la dégénérescence d’ un
mode. Pour cela, I’excentricité de ’ellipse est limitée a une différence de seulement quelques
pour-cent entre le grand axe et le petit axe. La méthode de perturbation utilisée par Lo [8]

donne la formule suivante :

a 1,0887
S 2000
b Q

avec Q facteur de qualité qui peut étre calculé comme celui d’un patch circulaire de rayon a ou b.

(12)
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Pour obtenir une polarisation circulaire, le point d’alimentation doit étre situé a +45°
(polarisation circulaire droite, figure 2) ou —45° (polarisation circulaire gauche) du grand axe

de lellipse. Pour a donné, la premicre fréquence de résonance est :

f =P (13)

avec p constante comprise entre 0,27 et 0,29.

Pour obtenir une impédance d’entrée d’environ 50 €, le point d’alimentation doit alors

se trouver a une distance proche de 0,28a du centre de 1’¢lément.
3.6. Autres géométries

Tout élément de forme quelconque, réalisé dans la méme technologie, peut résonner a
une fréquence donnée. Cette fréquence dépend de la géométrie de 1’élément et de la position
du point d’alimentation. Il est cependant difficile de trouver 1’adaptation a 50Q sans
’utilisation de méthodes numériques associées a un calculateur relativement puissant. De
nombreuses géométries ont ainsi été étudiées : le dipdle, le secteur circulaire, le secteur
angulaire, le secteur annulaire, diverses étoiles, 1’anneau rectangulaire, 1’élément en H,
I’ellipse annulaire, le pentagramme, 1’élément en U, etc. Toutes ces formes, a part le cas
particulier du dipdle, ne semblent cependant pas apporter beaucoup d’avantages par rapport a

’utilisation d’¢éléments de géométries simples.
4. Techniques d’alimentations [7,12]

L’un des problémes du fonctionnement des antennes imprimées réside aussi dans la
réalisation d’une alimentation de qualité. L’excitation par guides d’ondes rectangulaire ou
cylindrique est généralement écartée. Bien que 1’alimentation coaxiale soit fréquente, on
utilise de préférence des lignes imprimées, notamment dans le cas ou plusieurs éléments
doivent étre alimentés. Dans les exemples ci-apres, il s’agit toujours d’alimenter une antenne
rectangulaire excitée sur son mode fondamental TMy;, c’est-a-dire avec des courants de

surface générés selon la direction Oy.
4.1. Ligne a microruban

Cette technique est slirement la moins cotlteuse et la plus aisée (fig. 3). L antenne est
considérée comme une charge, identique a I’impédance mesurée sur le bord de 1’¢lément. Elle
est connectée a une ligne d’impédance caractéristique fonction de sa largeur, de son hauteur et

du matériau diélectrique qui la supporte.
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Patch rayonnant

Ligne d'alimentation
Plan de masse

Fig. 3. Alimentation par ligne microruban.

Le choix de la ligne d’alimentation peut s’effectuer de la fagon suivante : une fois la
dimension de 1’élément rayonnant choisie, I’'impédance en bord est soit mesurée a 1’aide
d’une ligne d’alimentation d’impédance caractéristique 50Q2, soit calculée. On détermine
ensuite le transformateur d’impédance permettant d’adapter I’antenne au reste du circuit
d’alimentation. Cependant, si ce point d’accés se trouve au bord du patch sur une position
centrale, il présente généralement une forte impédance (de 200 a 1000Q2) qui rend difficile
I’adaptation. Le point de contact de la ligne peut alors étre déplacé vers I’un des bords du
patch afin d’obtenir une valeur d’impédance plus propice a 1’adaptation 50Q. Un point
d’alimentation d’impédance plus faible peut aussi étre obtenu en pénétrant dans 1’élément par
prolongement de la ligne dans une encoche pratiquée dans le patch. Il faut cependant noter
que la position du point d’alimentation détermine aussi le mode excité. Une autre méthode
consiste a interrompre la ligne quelques dixieémes de millimetre avant le patch. On introduit
ainsi un effet capacitif permettant de compenser une partie imaginaire trop inductive mais
aussi d’isoler en régime statique I’antenne, ce qui est intéressant dans le cas d’¢léments actifs

intégrés et d’une polarisation continue.

L’un des inconvénients de cette alimentation apparait lorsqu’il faut conformer le
substrat sur une surface non plane : la forte contrainte mécanique peut parfois générer des
microfissures dans la ligne et le substrat. Un autre inconvénient est le rayonnement parasite
engendré par la ligne pouvant perturber le rayonnement propre de I’antenne. Une solution
consiste a réaliser I’alimentation sous une seconde plaque de substrat et a relier ensuite
I’extrémité de la ligne au patch par un conducteur fin. On réalise ainsi une alimentation
triplaque, intéressante par sa simplicité et son isolation, mais pouvant cependant provoquer
une excitation de modes parall¢les dans le cas de substrats épais. Une modélisation possible et
simple de l’ensemble ligne/antenne est celle donnée par la méthode des lignes de

transmission.
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4.2. Sonde coaxiale

Cette alimentation a I’avantage d’étre située a 1’arriére de 1’élément et d’utiliser une
ligne blindée (fig. 4). Dans le cas de substrats de faibles épaisseurs, un point d’impédance
réelle et quasiment égale a 50Q est obtenu pour le mode fondamental, pour une sonde située a
environ 1/3 de la longueur résonante du patch. Cette valeur permet 1’adaptation a la plupart

des coaxiaux HF d’impédance caractéristique S0€.

Patch
. -
Sonde l 4—‘( Substrat
Plan de masse

Connecteur

Fig. 4. Alimentation par sonde coaxiale.

Par contre, dans le cas de substrats épais, la réactance inductive supplémentaire
apportée par la sonde (qui peut aussi sensiblement rayonner) affecte la bande passante. Pour
corriger cette partie inductive, certains auteurs ont propos¢ 1’introduction d’un effet capacitif

par la réalisation :

- d’une fente annulaire pratiquée dans le patch autour de la sonde coaxiale,
- d’une pastille terminale connectée a une sonde plus courte, séparée du patch par du

diélectrique.

L’utilisation de sondes engendre aussi des problémes de réalisation tels que le percage
du substrat, la soudure (notamment dans le cas de fréquences €levées), peu de souplesse de
conformation des manipulations difficiles des cébles a I’intérieur d’un petit volume... La
modélisation par la méthode des lignes de transmission se préte assez bien a ce type

d’alimentation, méme dans le cas d’une fente annulaire additionnelle.
4.3. Fente

Dans cette technique, le transfert de puissance de la ligne a 1’élément se fait par
couplage depuis la ligne a travers une fente, électriquement petite. Cette méthode nécessite un
positionnement treés précis qui n’est pas toujours facile a obtenir dans le cas de structures
conformées ou de petites dimensions. Elle permet cependant d’isoler le circuit d’alimentation
de I’antenne (fig. 5) du point de vue statique. Il n’existe plus de rayonnement parasite dans le
demi-espace supérieur du patch, mais un rayonnement arriére apparait. Un accroissement de

bande passante peut méme étre obtenu par couplage entre la résonance du patch et celle de la
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fente lorsque sa longueur approche de celle du patch. Le rayonnement arriére augmente
cependant car la fente se comporte alors a la fois comme un élément rayonnant propre et
comme un iris de couplage. Pour supprimer cet inconvénient, on peut disposer sous la ligne
microruban une plaque de substrat a face inférieure métallisée, au détriment de la souplesse et

du poids de la structure.

Patch rayonnant Substrat 2

| |/ < Plan de masse

A

Fente

Substrat]

Ligne d’alimentation ol

Fig. 5. Alimentation par ligne microruban et fente.

L’adaptation de I’antenne a la ligne est aussi un probléme classique. Dans le plan de la
fente, on peut ramener une charge équivalente a I’ensemble couplé de 1’ouverture et du patch.
Cette impédance possede une partie réelle que 1’on peut ajuster a 'impédance de la ligne en
modifiant les dimensions de la fente. La partie imaginaire ramenée peut étre corrigée par la
longueur de la ligne au-dela de la fente qui agit ainsi comme un stub. Pour des patchs sur substrats
classiques, cette longueur est généralement de 1’ordre de A,/4. L’ensemble ligne + fente + patch

peut étre modélisé par un transformateur équivalent dans la méthode des lignes de transmission.
4.4. Guide d’ondes coplanaire

Le guide d’ondes coplanaire (fig. 6), plus couramment désigné par CPW (Coplanar
Wave Guide), permet d’avoir sur la méme face d’un substrat la ligne d’alimentation et le plan
de masse. Cela permet ainsi la connexion d’¢léments de type CMS (composant monté en
surface), ce qui est particulierement intéressant dans le cas d’antennes actives ou de réseaux.
Le couplage avec le patch se fait de maniere capacitive en terminant le CPW par un circuit
ouvert qui agit de la méme manicre qu’une fente. Cette fente peut d’ailleurs étre élargie, ce
qui permet un degré de liberté supplémentaire ou I’introduction d’un stub CPW. Un couplage

inductif peut aussi étre obtenu au moyen d’une terminaison en court-circuit.
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Patch rayonnant

Plan de masse
Ligne coplanaire

Fig. 6. Alimentation par guide d’ondes coplanaire.

Le guide d’ondes coplanaire peut cependant propager simultanément les modes pair et
impair. En pratique, seul le mode impair est désiré¢, mais des dissymétries ou des
discontinuités peuvent entrainer la génération et la propagation du mode pair. Des "ponts a
airs" sont alors nécessaires pour égaliser les potentiels de part et d’autres du ruban central.
Ces lignes permettent la réalisation d’alimentations souples, particuliérement utiles dans le

cas de réseaux a déployer sur des surfaces conformes.
4.5. Ligne couplée

L’alimentation par couplage de proximité, moins répandu, utilise le couplage direct
d’une ligne microruban située entre 1’élément et le plan de masse et positionnée entre deux

couches de di¢lectriques (fig. 7).

Le rayonnement de la ligne peut alors étre considérablement réduit par 1’utilisation
d’un substrat inférieur assez fin et de permittivité €levée, alors que le rayonnement de
I’élément est privilégié¢ par 1’utilisation d’un substrat plus épais et de constante diélectrique

faible.

L’épaisseur et la permittivité du diélectrique total conditionnant le fonctionnement du
patch peuvent étre approchées par la somme des €paisseurs et les moyennes pondérées des

permittivités diélectriques et des tangentes de pertes.

L’estimation de I’impédance ramenée est légerement plus complexe que dans les cas
précédents. Elle dépend aussi de la position relative de la ligne d’alimentation par rapport au
centre de I’élément. Un cas limite consiste a avoir une épaisseur nulle pour le second substrat

et la ligne positionnée dans le plan de 1’élément. On passe ainsi d’une alimentation dite
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"enfouie" (burried feed) a une alimentation coplanaire a couplage asymétrique (asymmetrical

coplanar feed line).

Ce type d’alimentation peut aussi étre approché par un circuit équivalent de type

transformateur dans la méthode des lignes de transmission.

Patch rayonnant
Substrat 2

Substrat 1

/ < Plan de masse

Ligne d’alimentation

Fig. 7. Alimentation par ligne couplée.

5. Propriétés générales [7,13]
5.1. Adaptation (impédance d’entrée)

Une antenne patch alimentée par une ligne de transmission d’impédance
caractéristique Z, peut étre considérée comme une impédance complexe Z, = R,+jX,. Cette
impédance dépend bien évidemment de la géométrie de ’antenne mais aussi du couplage

entre la ligne et ’antenne.

Dans le cas d’une alimentation directe (ligne coaxiale, ligne microruban,...), 'impédance
d’entrée dépend aussi de la position du point d’alimentation sur ’antenne. Elle est d’autant plus
faible que le point d’excitation se trouve pres du centre de 1’élément et elle augmente quand il se
déplace vers le bord. Dans le cas d’un patch carré, le point d’impédance d’entrée de 50Q se
trouve environ au tiers de la distance centre — bord de 1’élément (cOté centre).

Dans le cas d’une alimentation par sonde coaxiale, les caractéristiques de la sonde,
diameétre et longueur (entre plan de masse et patch), introduisent une partie réactive a

I’impédance d’entrée de I’antenne.
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Les méthodes de calcul basées sur la méthode de moments sont les mieux adaptées au
calcul de I’'impédance d’entrée. Dans le cas d’¢léments de géométrie simple réalisés sur un
substrat de faible épaisseur, [’antenne peut €tre considérée comme un circuit résonnant
paralléle caractérisé par son facteur de qualité Q 1ié aux pertes par rayonnement (utiles) et par
dissipation thermique (nuisibles). Pour un tel circuit, I’impédance d’entrée autour de la

résonance est donnée par la relation :

. R
Z, =R, +jX, = (14)

1+2jQ(f;f‘“j

avec f et f,s fréquences d’alimentation et de résonance respectivement et R résistance de

résonance.
5.2. Bande passante (comportement en fréquence)

La condition d’adaptation entre une antenne microruban et sa ligne d’alimentation

s’exprime par la relation :
Z =R =7 (15)

La bande passante donnée pour une certaine valeur de taux d’onde stationnaire (TOS),

a I’entrée de I’antenne est donnée par :

Af _ TOS-I 16)

fo QVTOS

Pour augmenter la bande passante d’une antenne, il faut alors diminuer le Q et donc
augmenter les pertes, mais ce qui, dans certains cas entraine une diminution de 1’efficacité.
Par ailleurs, il faut aussi noter que lorsque I’on diminue le volume utile de I’antenne, on
augmente son facteur de qualité et la bande passante devient alors plus faible. Les bandes

passantes des antennes de géométrie simple sont de I’ordre de 0.5 a 5 %.
5.3. Diagramme de rayonnement

Le diagramme de rayonnement d’un élément carré est représentatif de ce qui est
obtenu généralement avec des ¢léments de géométrie simple. On observe sur la figure 8 que le

diagramme dans le plan xOz (plan E) est plus large que dans le plan yOz (plan H).

Le gain des antennes imprimées dépend fortement de la géométrie de I’antenne et de la

qualité des matériaux utilisés. Pour des géométries et matériaux classiques, il est de I’ordre de

4 a 5dB.
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Plan E

\

Gain normalisé (dB)
o

Plan H

-90 -45 0 45 90
Angle (degrés)

Fig. 8. Diagramme de rayonnement d’un élément carré.

5.4. Polarisation

Les ondes ¢lectromagnétiques propagent des champs vectoriels ; on dit qu’elles sont
polarisées. Le champ magnétique d’une onde plane se déduisant directement du champ

¢électrique, c’est le champ électrique seul qui est considéré pour définir la polarisation.
5.4.1. Polarisation rectiligne

Le champ ¢lectrique reste paralléle a une direction fixe orthogonale a la direction de
propagation. Les antennes imprimées de géométrie simple fonctionnant dans leur mode
fondamental rayonnent en polarisation rectiligne. La direction de polarisation résulte de
I’orientation des courants sur la surface de 1’élément. La position du point d’alimentation sur
I’antenne est trés importante pour la détermination de la direction de la polarisation qui est
paralléle a la direction des courants sur 1’é¢lément. La figure 9 montre quelques exemples
d’¢éléments carrés diversement alimentés. La polarisation comme I’orientation générale des

courants sur les €léments est parallele a Ox.

yA
ot - 3
X
(a) Excitation coaxiale (b) Excitation par microruban (c) Excitation par une fente

Fig. 9. Antennes de forme carrée rayonnant selon Oz avec une polarisation rectiligne.
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5.4.2. Polarisation circulaire

La polarisation est dite circulaire si I’extrémité du vecteur champ électrique en un
point de 1’espace décrit un cercle lorsque les ondes se propagent. L’onde électromagnétique
peut alors étre considérée comme la somme de deux ondes planes a polarisation rectiligne
donc les champs ¢lectriques sont d’égales amplitudes, perpendiculaires I'un a ’autre et
déphasés de +m/2 (quadrature de phase). Par convention, la polarisation circulaire est dite
"droite" si, pour I’observateur qui regarde 1’onde qui s’¢éloigne, le vecteur polarisation tourne

dans le sens trigonométrique. Elle est dite "gauche" dans le cas contraire.

Il existe deux principes fondamentaux pour obtenir une polarisation circulaire :
excitation de 1’élément rayonnant en 2 points ou en 1 point. La bande passante en polarisation
circulaire obtenue avec I’excitation en 2 points est plus importante que celle obtenue avec

I’excitation en 1 point.

e Excitation en 2 points : les deux points d’attaque excitent deux modes orthogonaux avec
la méme pondération en amplitude compte tenu de la symétrie de 1’élément rayonnant.
Deux exemples de mise en quadrature et de division par 2 de I’énergie sont présentés sur la
figure 10 :

- diviseur en T et ligne a retard Ay/4. On ne peut obtenir une polarisation circulaire que
d’un seul type (gauche ou droite). La bande passante du diviseur est étroite a cause du
trongon de ligne A4/4, ce qui limite la bande passante de ’antenne ;

- coupleur hybride qui est de nature large bande pour un déphasage de m/2 entre ses
sorties. On peut obtenir soit un accés en polarisation circulaire gauche, soit un acces en

polarisation circulaire droite.

AN /
o 4 -
[ [ N o { »
| | v/ 3%
/0N & %
_ S — ——d ) ¢ v’ N
| | . 7 \
| |
(a) diviseur en T avec ligne a retard. (b) coupleur hybride.

Fig. 10. Excitation en deux points.
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e Excitation en 1 point : le principe consiste a positionner le point d’attaque de manicre a
exciter deux modes en quadrature et polarisés orthogonalement. Une géométrie Iégérement
dissymétrique de 1’antenne produit deux fréquences de résonance voisines, de sorte qu’a la

fréquence centrale de fonctionnement, les deux modes sont déphasés de m/2 (fig. 11).

Fig. 11. Excitation en un point.

Différents types de dissymétries et d’excitations sont présentés sur la figure 12. Ils

permettent I’obtention d’une polarisation circulaire droite ou gauche.

wo=n

(a) polarisation circulaire droite.

(b) polarisation circulaire gauche.

Fig. 12. Différents types de dissymétries.

6. Types de réseaux d’antennes

L'utilisation d'une antenne imprimée unitaire est insuffisante pour répondre aux

contraintes de rayonnement imposé.

Pour améliorer les performances des antennes patch, on utilise une structure
multicouche pour augmenter la bande passante jusqu’a 70% et associer les différents éléments
rayonnants pour former un systéme appelé réseau, permettant de compenser les limitations des
caractéristiques d’une antenne seule et jouer sur de nombreux facteurs (espacement et phase des

patchs et taille du plan de masse) pour avoir un gain plus €levé et un lobe principal conforme.
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La Figure 13 présente trois configurations de réseaux d’antennes : réseaux linéaires,

planaires et circulaires [14].

(a) (b) (c)

Fig. 13. Configurations des réseaux : (a) linéaire, (b) circulaire et (c) planaire.

6.1. Réseau linéaire

Pour un réseau linaire, les éléments rayonnants sont placés I’un prés de 1’autre par des

déplacements paralléles sur une méme droite (fig. 7.a).
6.2. Réseau circulaire

Ce type de réseaux est constitu¢ d’un groupement d’éléments rayonnants identiques

dans lesquels chaque ensemble de points est placé sur un cercle comme l'illustre la figure 7.b.

6.3. Réseau plan

Pour un réseau plan, les éléments rayonnants se déduisent I’un de 1’autre par des

translations paralléles a un méme plan (fig. 7.c).

On prend en considération les parameétres suivants pour contrdler la forme du

rayonnement global :

- la géométrie du réseau : linéaire, plan...

- D’espacement relatif entre chaque élément.

- DP’amplitude de I’excitation de chaque élément.
- la phase appliquée a chaque excitation.

- le diagramme de rayonnement propre a chaque élément.
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Introduction

Les grandes familles d’antennes a 1’origine de I’ensemble des structures rayonnantes

sont [15-44] :

les antennes filaires (dipdle, monopdle, Yagi),

les antennes a fentes (demi- ou quart- d’onde),

les antennes patch (planaires),

les antennes a ouverture (cornet, double cornet,...),

les antennes a réflecteurs (paraboles).

La complexité croissante des géométries des antennes (fractales, spirales
équiangulaires, log-périodiques,...) et de leurs matériaux de fabrication (non-linéaires,
bianisotropes,...), d'une part et le passage a des fréquences de travail de plus en plus €levées,
d'autre part, ont rendu la mod¢lisation analytique de leur rayonnement impossible. En effet,
l'analyse, la synthese, la conception et l'optimisation de ces antennes ne peuvent étre
effectuées qu'a 1'aide des approches numériques exigeant a leur tour des outils de conception
assistée par ordinateur (CAO) de plus en plus précis et compliqués. De nombreux travaux de
recherche déja publiés ont essayé de proposer des sous-routines ou méme des routines

efficaces en termes de rapidité et de précision des résultats obtenus.

Dans ce chapitre nous présentons les sous-routines que nous avons utilisées dans le but
de simuler les antennes imprimées ayant des éléments rayonnants de formes dipdle, patch

rectangulaire et patch rectangulaire avec alimentation compactée.
1. Simulation des antennes patch

Les antennes patch ou microruban sont les plus utilisées actuellement. Elles sont
importantes dans plusieurs applications commerciales telles que les communications sans fil

et mobile. Ces antennes de profil étroit sont appropriées surfaces planaires et non-planaires.

En comparaison avec les autres formes d'antennes déja modélisées par nos
prédécesseurs, nous avons introduit deux nouveaux concepts dans 1'é¢tude des antennes patch.
L'un concerne le support diélectrique et I'autre touche l'excitation (I'alimentation) de 1'antenne.

Les antennes patch sont tres sensibles a la méthode d'alimentation.
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Deux groupes d'antennes patch peuvent étre considérés en fonction de la permittivité
de leur substrat di¢lectrique : ceux de faible permittivité (g, ~ 1) et ceux de forte permittivité
(2<e<50). La présence d'un diélectrique de forte permittivité, généralement, réduit

considérablement la valeur de la fréquence de travail et le facteur de qualité Q.

Dans ce travail de fin d'études nous étudions les antennes de faibles permittivités et de
patchs de dimensions finies. L'approximation d'un substrat mince é€lectriquement est aussi
considérée dans le dernier cas. Cette approximation ne complique pas les calculs de la

méthode des moments. Aussi le temps de calcul reste presque inchangeable.

Il y a plusieurs configurations qu'on peut utiliser pour exciter les antennes patch (voir
§4 du premier chapitre). Nous avons utilisé l'excitation via une probe coaxiale. La
modélisation de la probe d'excitation est trés similaire a celle d'un monopole avec plan de

base.

L'excitation par une ligne a microruban peut aussi étre introduite. Dans ce cas le bord
d'excitation doit étre un des bords du ruban. Le dipdle imprimé peut étre simulé de la méme

maniere. Donc, le bord d'excitation doit étre le bord central du dipole.

Nous utilisons un générateur simple de maillage de l'antenne patch pour créer
rapidement les structures. Ce générateur emploie la fonction sourie "ginput" du Matlab pour
identifier les triangles du patch et la position de I'excitation. Plusieurs excitations et patchs

peuvent étre introduits.
1.1. Organigramme du progiciel développé

La séquence des procédures du progiciel élaboré n'est qu'un compliment des progiciels
déja développés les trois dernieres années pour la simulation des antennes boucles et hélices,
bowties et fractales, spirales conique, biconique et d’ Archimede, réseaux linéaires, circulaires
et plans et ultra large bande. Cette séquence se base essentiellement sur celle déja développée

par S. N. Makarov [15]. L'algorithme du progiciel développé est donné par la figure 1.

Dans le but de simplifier le progiciel, nous omettons les intensités de rayonnement 3D.
Des modifications significatives ont été effectuées sur la procédure rwg3.m dans le but de
considérer l'effet du diélectrique. La constante diélectrique (permittivité électrique) € du substrat

doit étre spécifiée au début de la procédure.

La procédure rwgl.m créant les éléments de bord RWG (en se basant sur les fonctions

de base de Rao-Wilton-Glisson) introduit une nouvelle matrice Edgelndicator pour identifier
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les ¢léments de bords le long des différentes parties de 1'antenne patch. Dans cette matrice,

seules les valeurs suivantes qui sont valables :

: plan de base métallique,

: bords inférieurs de l'excitation,

: tuban de connexion (probe d'excitation),
: bords supérieurs de I'excitation,

1
A WO = O

: aire du patch.

[ Patchgenerator.m ]

\
""" Maillage de la structure 4>‘ rwgl.m
hi —
meshl.mat ) Création des ¢léments
[ Patchgenerator2.m ] v de bord RWG
rwg2.m
mesh2.mat )

Fournit I’impédance et la
distribution du courant.

Calcul de la matrice d'impédance
rwg3.m } et résolution des équations MoM.

current.mat (

caractéristiques
de ’antenne

Calcul et visualisation des
mesh2.mat .
rwg5single.m courants de surface pour
current. mat une fréquence donnée

h 4 . ..
current.mat _ | sweeplot.m } Visualisation des

mesh2.mat Y
=( efield3single.m Calculr de la dlrectw}te pour
current.mat une fréquence donnée

Fig. 1. Organigramme de rayonnement de I’antenne patch.

Les indexes 1 et 3 correspondent aux éléments de bords ayants un triangle menant a la
probe d'excitation et un autre triangle conduisant au plan de masse ou au patch respectivement.

Aussi, tous les triangles de la structure ont, maintenant, les nombres d'identification suivants :

- t(4,:)=0:triangles du plan de base métallique,

- t(4,:)=1:triangles de la probe d'excitation,

- t(4,:)=2:triangles du patch,

- t(4,:)=3:triangles de la limites supérieure du diélectrique.
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1.2. Mode¢le de la probe d'excitation

Le modéle "ruban mince" de la probe d'alimentation (excitation) est basé sur
l'algorithme déja développé par notre ¢quipe DMIC et il reproduit, essentiellement, le modele
pour le monopole aliment¢ en dessous. La figure 2 présente le modéle de la probe
d'alimentation adapté aux éléments de bord RWG. Le point de départ est un ruban (fig. 2.a) qui
modélise le connecteur probe. Deux éléments RWG, ayant le triangle commun T, supportent le
courant de surface fqui est dirigé exactement le long de 1'axe du ruban. Pour un ruban mince le

rayon du conducteur cylindrique équivalent est : a.q,= 0.25s, ou s est la largeur du ruban.

A

(@) (b) (©

Fig. 2. Modéle de la probe d'alimentation. (a) Un ruban supportant un courant vertical ;
(b) jonction ruban-plan ; (¢) Un ruban connectant deux plans.

@ et @ indiquent les deux positions possibles du bord d'excitation.

Un modéle de la jonction d'un plan-ruban est donné par la figure 2.b. Il y a deux
¢éléments de bord qui ont le bord commun I,,. Un tel modele peut connecter deux et plus plans

ensemble comme le montre la figure 2.c.

Pour la probe a base contrdlée, le bord d'alimentation au niveau de la jonction 1, exige
un traitement spécial. Il est commun entre le plan et le ruban. Par conséquent, deux éléments
de RWG correspondent au méme bord. Pour séparer ces deux éléments il est préférable de
doubler le bord de la jonction, c-a-d, juste le répéter deux fois dans la procédure de maillage.
Le générateur de la fonction delta est aprés appliqué au bord 1, L'impédance d'entrée de
l'antenne est obtenue par le rapport de la tension commune le long du bord 1, (1V) et la

somme des courants des deux éléments de bord correspondants a 1p,.
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L'identification de l'alimentation est effectuée dans la procédure rwg3.m. Ceci est
accompli en utilisant la matrice Edgelndicator que nous avons introduit dans rwgl.m.
Puisque la probe a base controlée est la plus utilisée (Edgelndicator==1), le programme

suivant est utilisé pour extraire I'impédance de 1'antenne :

sk sk sk sk sk ok sk s ook s ke sk ke sk sk skok

Index=find (EdgeIndicator==1)
V (Index)=1*Edgelength (Index) ;

GapCurrent (FF)=sumn (I (Index) .*EdgelLength (Index) ')
GapVoltage (FF)=mean (V (Index) ./EdgeLength (Index)) ;
Impedance (FF)=GapVoltage (FF) /CapCurrent (FF)

sk sk sk sk sk s sk o s sk sk skeosk skeosk skeosk skokeosk

Le connecteur coaxial doit €tre assez petit en comparaison avec la taille de I'antenne.
Autrement, le modéle de la vrille magnétique TEM doit &tre utilisé [17,43] pour modéliser

convenablement l'excitation par ligne coaxiale.
1.3. Génération de la structure de I'antenne

Avant d'effectuer les calculs pour l'antenne patch, nous devons d'abord créer la

structure de l'antenne. Ceci est fait dans la procédure patchgenerator.m.
Comme exemple nous exécutons cette procédure pour I'antenne patch caractérisée par :

- un plan de masse de longueur L=10cm et de largeur W=6cm discrétisé en N,=15 éléments
selon sa longueur et en Ny=10 éléments selon sa largeur,

- un substrat di¢lectrique d'une hauteur h=2cm et de permittivité ,=12.6 (AsGa),

- un patch de taille et forme personnalisées : c'est le concepteur qui via la souris choisira sa
forme et ses dimensions (l,, wp).

- un ruban d'excitation d'une hauteur (longueur normale au plan) de 3 rectangles, c-a-d, de

largeur we=W/N,=6cm/10=6mm et de longueur 1;=3*(L/Nyx)= 3%(10cm/15)=2cm.

Le dessin de Matlab est implanté dans la figure 3.a. Cette figure montre le maillage du
plan de masse de l'antenne patch que nous avons choisie comme exemple de démonstration.

Les trois autres figures suivent les trois étapes suivantes :

1. Utiliser la croix de la souris de Matlab et le bouton gauche de la souris pour marquer les

triangles blancs comme le montre la figure 3.b. Ces triangles appartiennent au patch.

31



Chapitre 2 Simulation des antennes imprimées

2. Appuyer sur la touche de retour-chariot (entrée) au moment ou vous serez préts. La touche
retour-chariot fixe la structure du patch. La figure sera mise a jour comme le montre la

figure 3.c.

3. Employer la croix de la souris de Matlab et le bouton gauche de la souris pour marquer les
triangles rouges illustrés par la figure 3.d. Le bord entre ces triangles appartient a

l'alimentation. Appuyer sur la touche retour-chariot.
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Fig. 3. Les quatre étapes de génération de 1'antenne patch.

Aprés avoir accompli ces étapes, la structure de 1'antenne est créée. Elle apparait sur
I'écran comme le montre la figure 4. La structure est une antenne finie alimentée par probe de
taille de 10cmx6cmx>1cm, avec un patch de taille de 2.4cmx3.33cm. Cette structure peut étre

tournée pour changer la direction d'observation.

La procédure patchgenerator.m utilise la fonction "delaunay' de Matlab pour créer

le maillage du plan de masse. Apres, elle sépare les triangles du patch en utilisant la méthode
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d'images dans le plan de masse et les souléve a une certaine hauteur (épaisseur du
diélectrique). En suite, la probe d'alimentation est introduite comme un bord commun a deux
triangles identifiés lors de 1'étape 3. La procédure patchgenerator.m permet la variation des

parameétres suivants :

- la longueur L et la largeur W du plan de masse ainsi que les nombres d'éléments de sa
discrétisation N, (selon la longueur) et Ny (selon la largeur) ;

- la hauteur h du substrat di€lectrique et sa permittivité g, ;

- lataille et la forme personnalisées du patch ;

- lataille du ruban d'excitation.

Fig. 4. La structure de I'antenne patch aprés I'exécution de "patchgenerator.m".

La procédure peut introduire plusieurs patchs et excitations. La structure de l'antenne
patch n'est pas limitée dans la taille, mais il est recommandé que le nombre total des triangles

ne dépasse pas 4000.

I1 est a noter que la réponse de la souris de Matlab est sensible a la taille géométrique
de la structure. Quand la taille de la structure est une petite fraction de 1 (ce qui est souvent le
cas), la réponse de la souris peut arréter de fonctionner correctement si le nombre de triangles
dépasse 1000. Par conséquent il est nécessaire de redimensionner l'antenne avant la

génération du maillage.

Un autre probléme avec la procédure patchgenerator.m est que la largeur ruban
d'alimentation est limitée par l'affinement de la discrétisation du plan de masse. Les deux
générateurs de patch considérés patchgeneratorl.m et patchgenerator2.m résolvent ce

probleme en permettant I'affinement du maillage autour de la probe d'excitation.

34



Chapitre 2 Simulation des antennes imprimées

1.4. Modélisation du substrat diélectrique

L'analyse Full-wave des antennes patch par la méthode des moments exige une
complexité substantielle des calculs. Pour les substrats infinis, la fonction de Green d'un
diélectrique avec plan de masse doit étre évaluée soigneusement [8,17,25]. Pour les plans de
masse finis, différents ensembles des fonctions de base sont nécessaires que ce soit pour la
formulation 3D/2D ou pour les courants ¢€lectriques et magnétiques de la méthode des

équations intégrales du champ électrique "EFIE".

La solution simple par la méthode des moments décrite dans ce mémoire doit étre
considérée comme solution approximative valable pour diélectriques minces ¢€lectriquement.

Le diélectrique est enlevé et remplacé par les densités des courants de polarisation équivalents

](A/ m?) données par :
j=jog,(e, ~1)E (1)

avec g la permittivité du vide, &, la permittivité relative et E le champ ¢lectrique dans le

diélectrique. Le volume diélectrique est divisé en éléments de volume triangulaires comme le
montre la figure 5. Les triangles du maillage de la surface sont utilisés pour ce but. Le champ
¢lectrique dans chaque élément de volume est supposé d'avoir une seule composante verticale
signifiante. Cette composante est définie par les charges surfaciques au niveau des patchs

supérieur et inférieur de chaque ¢élément de volume.

i(p: -ps )ﬁz entre le plan de masse et la patch (fig. 5.a)

2¢

usl
I

2)
i(p: - 0)5 ,  entreleplan de masse etle vide (fig.S.b)

2¢

N

(@) (b) ©

Fig. 5. Distribution du champ électrique quasi-statique dans un substrat diélectrique.
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avec p, et plsont les densités de charges surfaciques du plan de masse et du patch

respectivement. L'équation (2) est la relation quasi-statique de la capacité de deux plans

parallele. Les charges surfaciques sont celles des éléments RWG sur la surface du métal.

Les courants de polarisation volumiques exprimés par (1) alternent le champ
électrique sur la surface du métal. Ils interactent, également, 1'un sur l'autre via le champ
¢lectrique rayonné. Le champ ¢€lectrique rayonné d'un élément de volume simple (fig. 5.c) est
obtenu en utilisant le modéle du dipole. Le modele de dipole remplace le courant dans
1'élément de volume par un dipdle vertical de longueur finie placé a une hauteur h. Pour une
meilleure précision, on peut considérer plusieurs dip6les uniformément distribués sur la

section S de 1'élément de volume.

Les équations des moments modifiés prennent la forme suivante (les indices S et D

représentent le métal et diélectrique respectivement) :

Zss _ZDS Is _ \4 3
Zy Zpn—1]1,] |0 @

avec Ip est le vecteur des courants volumiques inconnus. La matrice Zps est remplie en
utilisant le modele du dipole. Son élément Zpsmy est proportionnel au champ é€lectrique dans
I'élément RWG numéro "m" da a I'élément du volume "n". La fonction point_.m est utilisée
pour calculer le champ ¢lectrique d'un dipdle de longueur finie. La matrice Zgp est remplie en
utilisant le mode¢le de la capacité exprimé par (2). Son élément Zspm, est proportionnel au
champ électrique dans I'¢élément du volume "m" di a I'élément RWG "n". La matrice carrée

Zpp (matrice d'auto-interaction) est, aussi, remplie a 1'aide du modele du dipdle.

Ces changements sont introduits dans la procédure rwg3.m ou les matrices Zss, Zps,
Zsp et Zpp sont calculées séparément. Le temps d'exécution total est approximativement
100% plus grand que le d'exécution du modéle purement métallique. Le temps d'exécution

peut étre réduit en utilisant le programme de vectorisation.

Pour poursuivre la solution Full-wave, le courant électrique latéral dans le di€lectrique
doit étre supporté. Ceci peut étre fait en doublant la couche des éléments de bord RWG de la
masse et en la soulevant vers le haut par h/2. Comme une couche intermédiaire, elle est

capable de soutenir n'importe quelle distribution de courant latéral dans le diélectrique.
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Introduction

Dans ce chapitre nous avons appliqué 1'organigramme de rayonnement de l'antenne

donné par le chapitre 2 a 1'étude des antennes patch. Les points importants d'intérét incluent :

- l'impédance d'entrée de l'antenne,
- la distribution de l'intensité de rayonnement,

- le gain et le diagramme de rayonnement.

L’effet de la dispersion a été traité pour les antennes patch. Les formes rectangulaire et

en "V" du patch ont été étudiées avec affinement du maillage selon le besoin.
1. Résultats de simulation

1.1. Maillage des antennes

Dans une premicre phase, nous définissons les caractéristiques intrinséques de
l'antenne (la hauteur, la largeur du ruban, la conductivité,...), la bande passante de la

fréquence de travail et, donc, le nombre de mailles qui en dépendent.
1.2. Antenne patch rectangulaire

Comme exemple nous exécutons la procédure patchgenerator.m pour l'antenne patch

(fig. 1) caractérisée par :

- un plan de masse de longueur L=10cm et de largeur W=10cm discrétisé en Ny=17
¢léments selon sa longueur et en Ny=18 ¢éléments selon sa largeur,

- un substrat diélectrique d'une hauteur h=1cm et de permittivité ;=1 (Air),

- un patch de taille et forme personnalisées : nous avons choisi via la souris une forme
rectangulaire et de longueur [;=9xL/N,=90cm/17=5.29cm et de largeur
wp=10xW/N;=50cm/18=2.78cm.

- un ruban d'excitation d'une hauteur (longueur normale au plan) de 3 rectangles, c-a-d, de

largeur wye=W/N,=5c¢m/10=5mm et de longueur l;=h=1cm.

L'exécution de la procédure rwgl.m exige un temps de calcul pour un PC (Pentium IV
Core 2 Duo, 2 Go de RAM et de carte mere du modele Gigabyte 945 series) : Elapsed-time=
4.490798seconds. Elle crée les bords dont le nombre total est EdgesTotal= 1011. Apres la
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considération de 1’amélioration et la correction de la structure, le nombre total pratique des

triangles est TrianglesTotal=1230.

Apres avoir exécuté la procédure rwg2.m fournissant le fichier mesh2.dat, nous
affectons a la procédure rwg3.m la bande de fréquences de notre modélisation (dans cet
exemple fe[1, 6] GHz), la permittivité et la perméabilité relatives du diélectrique (on a choisi
ici g&=1 et pu~=1) ainsi que le pas de couverture de la plage des fréquences

(NumberOfSteps=21= pas=Af/20=5GHz/20=250MHz).

Fig. 1. Génération du maillage de I'antenne patch.

La procédure rwg3.m calcule la matrice impédance et résout les équations résultant de
l'application de la méthode des moments "MoM". Par conséquent, elle fournit I’impédance
d'entrée de l'antenne et la distribution du courant qui la traverse dans le fichier binaire

current.mat.

La visualisation de la variation des deux parties réelle et imaginaire de I’impédance
d’entrée de I’antenne en fonction de la fréquence est obtenue par 1’exécution de la procédure
sweeplot.m. La variation des parties réelle et imaginaire de I’'impédance d’entrée de notre

antenne est donnée par la figure 2.

Nous remarquons que l'impédance d'entrée de l'antenne est de 50Q pour la fréquence
2.5GHz. Théoriquement, il y a deux points de résonnance a 2.5GHz et a 4.44GHz. Pour le

premier point la résistance est de 50Q2 ce qui donne une trés bonne adaptation. Le deuxiéme
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point présente une résistance autour de 312€2 ce qui pose un probléme d'adaptation surtout

que la fréquence est devenue plus grande.
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Fig. 2. Variation de l'impédance d'entrée de I'antenne en fonction de la fréquence.

Les résultats obtenus du coefficient de réflexion S;j(en dB) sont implantés dans la

figure 3. Nous remarquons bien le soutient qu'elle apporte cette figure a notre point de vue.

0
‘\——/
5 /
)
Z
Y -10
0
2]
°
=
E -15
(]
14
-20
-25
2 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5. 6

Frequency (GHz)

Fig. 3. Variation du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence.
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Le minimum du coefficient de réflexion (S;;) est autour de -24.5dB correspondant a la

fréquence 2.5GHz. Pour cette fréquence I'impédance d'entrée vaut : Zij=50-j5.81 Q.

L'exécution de la procédure rwgSsingle.m donne les courants maximum et minimum

(distribution linéique) dans la surface de I’antenne :
* Current max = 3.3107A/m,
= Current min = 0.0072A/m.

La procédure rwgSsingle.m ne donne pas seulement le maximum et le minimum du
courant électrique mais aussi la distribution du courant le long de ’antenne comme le montre

la figure 4.

Fig. 4. Distribution du courant de I'antenne patch rectangulaire.

L'exécution de la procédure efield3single.m donne les diagrammes de rayonnement

dans les plans yz , xz et xy.

Vu que le plan xy est paralléle a l'antenne, nous ne nous intéressons principalement
qu'aux diagrammes de rayonnement de l'antenne patch rectangulaire dans les plans yz et xz

donnés par les figures 5 et 6.

On remarque que les diagrammes de rayonnement dans les plan xz et yz de 'antenne
patch ont la forme de flanc et qu'avec de petites modifications dans les parametres physiques
et géométriques de l'antenne, elle peut se rapprocher fortement a une antenne isotrope. En

effet, cette antenne est plus directive dans le plan xz (Dx; max=28dB).
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Fig. 5. Diagramme de rayonnement dans le plan xz de 1'antenne patch rectangulaire.
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Fig. 6. Diagramme de rayonnement dans le plan yz de I'antenne patch rectangulaire.
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1.3. Antenne patch en V

Dans le but de modéliser ce type d'antennes patch (fig. 7), nous exécutons la procédure

patchgenerator.m pour :

un plan de masse de longueur L=10cm et de largeur W=5cm discrétisé en N,=17 éléments

selon sa longueur et en Ny=9 éléments selon sa largeur,
un substrat diélectrique d'une hauteur h=1cm et de permittivité ;=1 (Air),

un patch de taille et forme personnalisées : nous avons choisi via la souris la forme V
donnée par la figure 7 de longueur I,=6xL/N=60cm/17=3.53cm et de largeur
wy=4xW/Ny=20cm/9=2.22¢m et I= L/N,=10cm/17=0.58cm, w personnalisée.

un ruban d'excitation d'une hauteur (longueur normale au plan) de 3 rectangles, c-a-d, de

largeur we=L/N,=10cm/17=5.88mm et de longueur l;=h=1cm.

4‘2} 4‘
4&2&'&“
GERESETS

Fig. 7. Génération du maillage de I'antenne patch en V.

L'exécution de la séquence des procédures rwgl.m, rwg2.m et rwg3.m pour une

bande de fréquences de fe[l, 8] GHz et un diélectrique de permittivité relative €~=1 et

perméabilité relative u,~=1 ainsi que pour un pas de couverture de la plage des fréquences

(NumberOfSteps=21= pas=Af/20=7GHz/20=350MHz) fournit les résultats de calcul de la

matrice impédance et le courant dans un fichier de données Current.dat. La procédure

sweeplot.m fournit la variation des parties réelle et imaginaire de 1I’impédance d’entrée de

I’antenne en fonction de la fréquence comme le montre la figure 8.
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Fig. 8. Variation de l'impédance d'entrée de 1'antenne en fonction de la fréquence.

En se basant sur les résultats implantés sur la figure 8, nous constatons que
I'impédance d'entrée de l'antenne se rapproche a 50Q2 pour les fréquences entre 3.1GHz et
3.45GHz. Théoriquement, il y a deux points de résonnance a 3.1GHz et a 5.55GHz. Pour le
premier point la résistance est autour de 53Q) ce qui est trés proche a l'adaptation. Le
deuxiéme point présente une résistance autour de 230Q2 ce qui pose un probléme d'adaptation

surtout que la fréquence est devenue plus grande.

Les résultats obtenus du coefficient de réflexion S;j(en dB) sont implantés dans la
figure 9. Nous remarquons bien que le minimum du coefficient de réflexion S;; est autour de
-29dB et correspond a la fréquence 3.1GHz. Ceci consolide trés bien notre interprétation

rapportée sur la figure 8.

L’exécution de la procédure rwgSsingle.m donne les courants maximum et minimum

dans la surface de ’antenne :
= Current max = 6.1380A/m,

=  Current min = 0.0354A/m.
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La procédure rwgSsingle.m offre en plus la distribution du courant le long de

I’antenne comme le montre la figure 10.
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Fig. 9. Variation du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence.

Yo.05

Fig. 10. Distribution du courant de I'antenne patch en V.

L'exécution de la procédure efield3single.m donne les diagrammes de rayonnement

dans les plans yz , xz et xy. Les figures 11 et 12 donnent les diagrammes de rayonnement de

lI'antenne patch dans les plans yz et xz.
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Fig. 11. Diagramme de rayonnement d
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ans le plan xz de I'antenne patch en V.
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3

Fig. 12. Diagramme de rayonnement d
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ans le plan yz de I'antenne patch en V.

On remarque que les diagrammes de rayonnement dans les plan xz et yz de l'antenne

patch ont la forme de flanc et qu'avec de petites modifications dans les parameétres physiques

et géométriques de l'antenne, cette dernicre

peut se rapprocher fortement a une antenne

isotrope. En effet, cette antenne est plus directive dans le plan xz (Dxz max=27dB).
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1.4. Effet du diélectrique

Dans cette phase, nous étudions l'effet de la permittivité ainsi que l'affinement de la

probe d'excitation sur les différentes caractéristiques des antennes patch.

L'exemple de modélisation maillé par la procédure patchgenerator2.m et implanté sur

la figure 13 est caractérisé par :

- un plan de masse de longueur L=8cm et de largeur W=4cm discrétisé en N,=12 ¢léments

selon sa longueur et en Ny=8 éléments selon sa largeur,
- un substrat diélectrique d'une hauteur h=5cm et de permittivité =1, 1.5 et 2.6,

- un patch de taille et forme personnalisées : nous avons choisi a l'aide de la souris une

forme rectangulaire de longueur 1,=6XL/N,=480cm/12=40cm et de largeur
wp=4xW/Ny=160cm/8=20cm.

- un ruban d'excitation de ws=16.6¢m et l,=h=5cm.

Apres avoir exécuté la séquence des procédures rwgl.m, rwg2.m et rwg3.m pour une
bande de fréquences de f€[200, 400] MHz et des diélectriques de permittivités relatives ~1,
1.5 et 2.6 respectivement ainsi que pour un pas de couverture de la plage des fréquences
pas=A1/20=200MHz/20=10MHz, nous superposons les résultats obtenus du coefficient de

réflexion S;i(en dB) pour les trois di€lectriques dans la méme figure 14.

z(m)

Fig. 13. Maillage de I'antenne patch rectangulaire avec probe compactée.
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Fig. 14. Variation du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence.

Nous remarquons bien que le minimum du coefficient de réflexion est S;;=-13.23dB
correspondant a la fréquence =347MHz pour le diélectrique de &=1. Alors qu'il devient
S11=-10.46dB a la fréquence =294MHz pour le diélectrique de &~=1.5. Pour le diélectrique de

€=2.6, le minimum du coefficient de réflexion est S;;=-8.5dB pour la fréquence =215MHz.

On peut conclure, donc, que la permittivité relative influe considérablement sur le
coefficient de réflexion et par conséquent la fréquence de résonnance de l'antenne de telle
facon que chaque décroissance dans la permittivité fait accroitre la fréquence de résonnance et

la rond plus forte (la réflexion de plus en plus faible).

La procédure rwgSsingle.m fournit la distribution du courant le long de ’antenne
comme le montre la figure 15 pour les trois substrats diélectriques de permittivités : g=1 (fig.

15.a), &~=1.5 (fig. 15.b) et £=2.6 (fig. 15.c) respectivement.

Il est remarquable que la distribution du courant devient de plus en plus large en
augmentant la permittivité relative du substrat. Alors qu'elle devient plus intense en diminuant
la permittivité relative du diélectrique. Les résultats des maximums et minimums des

distributions des courants donnés ci-dessous pour chaque cas justifient bien notre point de vue.
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04 0.2

(a) e,~1.

04 0.2

(b) £,=1.5.

0.1
04 o2

(¢) ,=2.6.

Fig. 15. Effet de la variation de ¢, sur la distribution du courant dans I'antenne.
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Nous donnons ici les distributions linéiques des courants maximum et minimum dans

la surface de I’antenne pour chaque permittivité comme suit :

- poureg =1:
= Current max = 1.1711A/m,
= Current min = 0.009 A/m.
- poureg=1.5:
= Current max = 1.0532A/m,
= Current min = 0.0022A/m.
- pourg =2.6:

= Current max = 2.1591A/m,

= Current min = 0.0057A/m.
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Introduction

Dans ce chapitre, nous avons extrait I'effet des paramétres géométriques (h : épaisseur
du substrat, 1, : longueur du patch, w, : largeur du patch, excitation et distance entre les
¢léments rayonnants) sur les caractéristiques de l'antenne patch rectangulaire isolée ou

composee.
1. Antenne isolée

1.1. Effet de I’épaisseur du substrat

Nous exécutons la procédure patchgenerator.m pour l'antenne patch rectangulaire

caractérisée par :

- un plan de masse de longueur L=10cm et de largeur W=10cm discrétis¢é en N,=17

¢léments selon sa longueur et en N,=18 éléments selon sa largeur,

- un patch de taille et forme personnalisées : nous avons choisi via la souris une forme
rectangulaire et de longueur [,=9XL/N=90cm/17=5.29cm et de largeur

wp=10xW/N;=50cm/18=2.78cm.

- un ruban d'excitation d'une hauteur (longueur normale au plan) de 3 rectangles, c-a-d, de

largeur wye=W/N,=5c¢cm/10=5mm et de longueur l;=h=1cm.

Nos calculs ont été effectués pour trois différentes épaisseurs du substrat diélectrique

de permittivité ,=1 (Air) : h=lcm, 1.5cm et 2cm.

Les résultats obtenus du coefficient de réflexion S;i(en dB) pour les trois €épaisseurs

sont implantés dans la figure 1.

Le minimum du module du coefficient de réflexion S;; passe de -16.7dB pour h=1cm
au tour de la fréquence f=2.5GHz a -5.12dB pour h=1.5c¢m au tour de =2.4GHz et a -3.8dB
pour h=2cm au tour de f=2.25GHz.

En effet, nous remarquons bien que le plan de masse devient presque découplé du
patch lorsque I'épaisseur du substrat dépasse 1cm. Il est a noter que la longueur d'onde est de

12c¢m pour la fréquence =2.5GHz. Alors, pour garder le couplage il faut que 1'épaisseur du
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substrat diélectrique soit inférieur ou égale a I'un dixiéme de la longueur d'onde guidée

(h<\/10).
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Fig. 1. Effet de I’épaisseur du substrat du diélectrique sur I'antenne.

1.2. Effet de la longueur du patch

Nous exploitons la méme antenne patch rectangulaire de la premiére section pour une
¢épaisseur du diélectrique h=1cm mais on calcule cette fois-ci le coefficient de réflexion pour
trois différentes longueurs du patch : 1,=9*xL/N=90cm/17=5.29¢cm,
11xL/N,=110cm/17=6.47cm et 13xL/N,=130cm/17=7.65cm.

Les résultats obtenus du coefficient de réflexion S;;(en dB) pour les trois longueurs du

patch sont donnés par la figure 2.

Le minimum du module du coefficient de réflexion S;; passe de -16.7dB pour
1,=5.29¢cm au tour de la fréquence =2.5GHz a -15.12dB pour 1,=6.47cm au tour de =2.2GHz
eta -13.8dB pour 1;=7.65cm au tour de £=1.75GHz.

Nous constatons, d'une part, que la fréquence de résonance est inversement

proportionnelle a la longueur du patch. D'autre part, la dispersion est plus importante pour le
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patch le plus petit. Ceci est treés logique du fait que de plus en plus le patch devient long,
I'onde électromagnétique sera plus piégée (guidée) entre les parois ce qui encourage la
propagation d'ondes de surface. Par contre, de plus en plus le patch devient étroit, I'onde
¢lectromagnétique sera moins piégée entre les deux parois ce qui encourage la propagation

des ondes d'espace et donc la dispersion.
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Frequency (GHz)

Fig. 2. Effet de la longueur du patch sur le rayonnement de 1'antenne.

1.3. Effet de la largeur du patch

Nous calculons cette fois-ci pour la méme antenne patch rectangulaire le coefficient de
réflexion pour trois différentes largeurs du patch : wp=2xW/Ny=10cm/18=0.56¢cm,
3XW/Ny=15cm/18=0.83¢m et 5 W/N,=25cm/18=1.39cm.

Les résultats obtenus du coefficient de réflexion S;j(en dB) pour les trois largeurs du

patch sont donnés par la figure 3.

Le minimum du module du coefficient de réflexion S;; passe de -16.7dB pour
w,=0.56cm au tour de la fréquence f=3GHz a -20.6dB pour w,=0.83cm au tour de £=2.75GHz
eta -16.8dB pour wy=1.39cm au tour de =2.5GHz.
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Fig. 3. Effet de la largeur du patch sur le rayonnement de 1'antenne.

Nous remarquons que la fréquence de résonance est inversement proportionnelle a la
largeur du patch. Ces résultats consolident bien notre interprétation précédente.
1.4. Effet de la position du point d’excitation

Les calculs du coefficient de réflexion pour trois différentes positions du point

d'excitation (centre et extrémes gauche et droite du patch) sont illustrés par la figure 4.
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Fig. 4. Effet de la position du point d’excitation sur le rayonnement de 1'antenne.
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On remarque que pour trois positions du point d’excitation, la fréquence de résonance
est presque la méme.

Toutefois, le module du coefficient de réflexion devient plus important pour les

positions extrémes gauche et droite que pour le cas de la position centre. Ces résultats

prouvent aussi le principe de réciprocité de dispersion.

1.5. Effet de la taille du point d’excitation

L'excitation est considérée dans cette ¢tude comme ruban de largeur w,. Pour illustrer
l'effet de la taille du point d'excitation (théoriquement infinitésimal ou 0-dimension) sur le
rayonnement de l'antenne patch, nous avons calculé le module du coefficient de réflexion
pour la méme structure mais avec quatre différentes excitations (we=0.625mm, 1.25mm,

2.5mm et Smm). Les résultats que nous avons obtenus sont implantés dans la figure 5.
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Fig. 5. Effet de la taille du point d’excitation sur le rayonnement de 1'antenne.

On remarque que pour différentes largeurs du ruban d’excitation, la fréquence de

résonance est presque la méme. Cependant, la dispersion devient plus importante pour les

rubans de plus en plus étroits (plus proches au cas idéal).
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2. Antenne composée

2.1. Effet de la distance entre les éléments rayonnants

Dans cette partie, nous avons étudié I’effet de la distance entre les éléments rayonnants
sur le diagramme de rayonnement d’un réseau de quatre patchs identiques (fig. 6) de trois
¢léments de largeur par six de longueur implantés sur la structure de base déja étudiée dans la

premicre section de ce chapitre.

Fig. 6. Réseau d’antennes plan (N=4).

Les résultats obtenus du diagramme de rayonnement dans le plan xz sont implantés
dans la figure 7 pour trois différentes distances entre les éléments rayonnants du réseau (1, 3
et 5 mailles). Ces distances sont donc de : 10cm/17=0.59cm selon les x et de Scm/18=0.28cm
selon les y pour le premier cas. Pour les deuxiéme et troisiéme cas sont respectivement :

(1.76¢cm, 0.83cm) et (2.94cm, 1.39cm).

Nous remarquons que lorsque les €éléments rayonnants sont plus proches les uns des
autres, I’ouverture du lobe principal augmente, le nombre des lobes secondaires diminue et la

directivité devient plus petite.
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Offset=20 dB

18

1 maille
3 mailles
5 mailles

Fig. 7. Diagrammes de rayonnement dans le plan xz du réseau

d'antennes patch pour différentes distances.
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Conclusion

L'objectif de ce travail de magister a été la simulation et la conception pour des
applications tres large bande des réseaux d'antennes imprimées a motif optimisé en géométrie

et en structure diélectrique.

Lors de la phase de la modélisation, le réseau a été considéré comme une structure
périodique d'antennes ce qui permet de faire D’optimisation a 1’échelle de l'antenne

¢élémentaire du réseau.

L'¢laboration dans le cadre de ce travail d'un progiciel dédié a la simulation et

I'optimisation des réseaux d'antennes patch de formes personnalisées nous a permis de
contribuer au développement de 1'outil CAO dit "[L-Wave Lab" consacré a la simulation des

différents dispositifs micro-ondes entamé depuis 2004 par I'équipe DMIC.

Les sous-routines utilisées dans le but de simuler et puis caractériser les antennes
imprimées constituées d'éléments rayonnants de formes patch rectangulaire ou personnalisée
et patch avec alimentation compactée ont été décrits en détail dans ce mémoire. Pour plus

d'intéréts aux lecteurs leurs listings lui ont été annexés.

Les résultats de simulation obtenus pour les antennes patch de formes rectangulaire et
en V par le progiciel développé ont été interprétés et commentés. Ils concernent : I'impédance
d'entrée de l'antenne, la distribution de l'intensité de rayonnement, le gain, le diagramme de

rayonnement ainsi que I’effet de dispersion.

Enfin, l'effet des parametres géométriques sur les caractéristiques des structures

rayonnantes a été traité.

Comme perspective, une généralisation du progiciel élaboré est envisagée pour lui
permettre d'étudier les sensibilités des structures rayonnantes. Cette généralisation est
indispensable pour pouvoir passer a 1'étape la plus importante dans la conception assistée par

ordinateur qui est I'optimisation de ces structures a 1'aide des techniques évolutives.
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