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Résumé :

Au cours de ce travail de projet de fin d’étude, nous nous sommes attelés
a la conception et a 'optimisation d’'une antenne patch rectangulaire avec ou
sans boitier. Notre conception est basée sur I'étude paramétrique d’une
antenne patch rectangulaire alimenté au moyen d’une ligne micro ruban,
laquelle conception nous permet d’étudier I'influence de tous les parametres
sur les performances de notre antenne.

Apres cela nous sommes passé a la simulation et 'analyse de I'effet d’un
boitier sur les performances de I'antenne. Différents matériaux ont été utilisés
dans notre analyse afin d’établir une comparaison sur les performances de
I’antenne point de vue rayonnement et adaptation.

Mot clés : Antenne patch , Adaptation, Boitier, Diagramme de rayonnement, Gain.




Abstract:

During this final year project, we have worked on the design and optimization of a
rectangular patch antenna with or without housing. Our design is based on the
parametric study of a rectangular patch antenna fed by means of a microstrip line, which
design allows us to study the influence of all parameters on the performance of our
antenna.

After that we moved on to the simulation and analysis of the effect of a housing
on the performance of the antenna. Different materials have been used in our analysis
in order to establish a comparison of the antenna performance in terms of radiation and
matching.

Key words: Patch antenna, Matching, Housing, Radiation pattern, Gain.
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Introduction générale :

Depuis la fin du XIX siécle, la course a I'innovation afférente aux systemes
de communication ne cesse d’évoluer provoquant des études de plus en plus
pointues dans le domaine des antennes, telles que celles qui ont étés réunies
dans un numéro spécial de D. M. Pozar [1] et dans deux livres, celui de I. J. Bahl
et P. Bhartia [2] et celui de J. R. James et al. [3] lesquelles études sont a I'origine
de la mise au point d’antennes dont les formes aujourd’hui tres diverses varient
en fonction de leurs applications tels que : les télécommunications mobiles, la
télévision, la radio, les satellites, les systemes communicants, les radars, la
télédétection et la radioastronomie.

Parmi les familles des antennes les plus utilisées nous pouvons distinguer
les antennes micro-rubans (appelées aussi antennes imprimées ou antennes
patchs). [4]

L’emploi d’antennes plaquées s’est quasiment généralisé dans tous les
systemes de communication mobiles. Elles sont fabriquées selon les techniques
photolithographiques des circuits imprimés. Selon I'utilisation, on trouve
différentes formes d’éléments rayonnants, différents types de substrats ou
encore différents types d’alimentation.

Ces antennes particulieres allaient faire |'objet d’une recherche
développement intensive ont vu d’élever leurs degrés de sophistication ce qui a
bien évidemment conduit a développer de nombreux éléments dérivés de
I’antenne originelle. Ainsi, de nombreux codes de calculs furent développés dans
d’'innombrables laboratoires. Aujourd’hui, ces dispositifs rayonnants imprimés
ont largement dépassé le statut de technique spécialisée pour atteindre celui de
technologie majeure dans le monde des antennes.

L'ingénieur-concepteur dispose désormais de nombreux logiciels de
simulations commerciaux lui permettant de 'assister dans sa tache, sachant 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.

XV




CHAPITRE 1

Chapitre 1 :

Les géneralites sur les
antennes




CHAPITRE 1

1.1 Introduction :

Les antennes sont de plus en plus présentes dans notre environnement
; visibles ou discretes, elles permettent d’établir la communication entre au
minimum deux appareils tout en supprimant les cables de liaison. Ces
applications sans fils apportent aux utilisateurs souplesse, mobilité et
réduction des colts d’installation. [5]

La conception des antennes n’a cessé de s’intensifier depuis le début du
XXe siecle grace notamment au progres de I'électromagnétisme puis sous la
pression de nombreuses demandes technologiques dans des domaines
d’application variés. L'essor actuel des communications impose des innovations
majeures au niveau de la conception des systemes et des antennes associées
dont les formes aujourd’hui varient selon leurs applications :

e pour systemes de télécommunication au sol : direct broadcasting,
liaison radio, téléphone mobile et station de base, WLAN
(Wireless Local Area Network) Co, télépéage et identification
(RFID), navigation ...

o pour les systemes de télécommunication par satellite : liaisons
entre stations terrestres pour de longues distances, TV-satellite,
terminaux mobiles terrestres pour téléphone mobile ...

o pour les radars civil et militaire : radar météo, radar aviation,
radar de recherche et détection militaire, radar de surveillance a
synthése d’ouverture (SAR, Synthetic Aperture Radar) (pollution,
trafic), recherche sur I'ionosphére ...

o enradiométrie : radioastronomie, météorologie et surveillance
des ressources terrestres.

Les antennes quelles que soient leur forme, leur design, leurs dimensions
ont un point commun qui est celui d’assurer la conversion d’un signal guidé en
un signal rayonnant (ou réciproquement), dans un spectre électromagnétique
relativement large allant des ondes radio aux hyperfréquences. Un principe
fondamental régit leur rayonnement, celui de la diffraction des ondes.

Actuellement, la course a l'innovation concernant les systemes de
communication entraine des études poussées dans le domaine des antennes.

Mon travail a pour objectif de fournir les connaissances nécessaires a la
compréhension et la conception d’'une antenne patch avec ou sans boitier.
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1.2 Apergu historique :

Le projet d'antenne imprimée a été imaginé pour la premiere fois en 1953
par le physicien Georges Deschamps (1911-1998). Le concept a été breveté en
1956 par Henri Gutton et Georges Boissinot [6]-[7]. Et ce n’est qu’en 1970 que
I'on verra apparaitre les tout premiers prototypes, notamment sous |'effet de
I'amélioration de cette technique appelée communément photolithographie qui
permet de graver des motifs (patterns) sur des surfaces en cuivre ou en or sur
substrat diélectrique, ainsi que des progres de la modélisation. En 1972, John
Howell réalise des antennes imprimées a polarisation linéaire et circulaire en
bande L et UHF pour la NASA. A la méme époque, Robert Munson de "Ball
Aerospace Systems " a réalisé une antenne imprimée épousant la circonférence
d'un missile.

1.3 Antennes : définition

Une antenne est un dispositif assurant la conversion de [’énergie
électromagnétique guidée en énergie électromagnétique rayonnée. De fagon
inverse, la puissance rayonnée peut étre captée par une antenne de réception
et transforme cette puissance rayonnée en puissance électromagnétique
guidée. Les antennes sont utilisées pour rayonner le champ électromagnétique
dans I’espace ou pour le capter [8].

1.4 Principe de fonctionnement des antennes :

1.4.1 Le role des antennes :

Nous pouvons distinguer trois types d’antennes :

1.4.1.a Antenne d’émission :

Ce type de dispositifs génere une onde rayonnée en transformant la
puissance électromagnétique guidée, issue d’'un générateur en une puissance
rayonnée. Dans ce sens, c’est un transducteur.

1.4.1.b Antenne de réception :

En sens inverse, la puissance rayonnée peut étre recue par une antenne
réceptrice. L’antenne se présente dans ce sens comme un capteur et un
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transformateur de puissance rayonnée en puissance électromagnétique guidée.
Elle joue le méme role qu'un télescope qui capte la lumiére des étoiles et la
transforme.

1.4.1.c Réciprocité :

Dans la plupart des cas, une antenne peut étre utilisée en réception ou en
émission avec les mémes propriétés rayonnantes On dit que son
fonctionnement est réciproque. Ceci est une conséquence du théoreme de
réciprocité qui sera démontré plus loin. Dans quelques cas exceptionnels pour
lesquels les antennes comportent des matériaux non linéaires ou bien
anisotropes, elles ne sont pas réciproques. Du fait de la réciprocité des
antennes, il ne sera pratiquement jamais fait de différence entre le
rayonnement en émission ou en réception. Les qualités qui seront annoncées
pour une antenne le seront dans les deux modes de fonctionnement, sans que
cela soit précisé dans la plupart des cas.[16]

1.5 Les différents types d’antennes :

Afin de comprendre comment s’effectue cette conversion de la puissance
guidée en puissance rayonnée, nous allons présenter un certain nombre
d’antennes.

Elles sont classées ici selon un ordre qui suit approximativement leur
chronologie d’apparition. Dans ce paragraphe nous nous bornerons a présenter
les antennes les plus utilisées. En conclusion, nous aboutirons a un classement
des antennes selon le type de la source rayonnante qui apparaitra soit comme
un courant électrique, soit comme une surface caractérisée par un champ
électrique.
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1.5.1 Antenne dipolaire :

L’antenne dipolaire est constituée de deux fils alignés, trés courts et reliés
chacun a deux fils paralléles et tres proches constituant une ligne bifilaire (figure
1.1).

En émission, cette ligne est reliée a un générateur alternatif, caractérisé
par sa fréquence et son impédance interne. A la réception, la ligne bifilaire est
branchée sur un récepteur. Dans la ligne bifilaire, les courants sont de sens
contraire, alors que dans le dipole les courants sont dans le méme sens.
L'influence de ces deux courants s’annule dans la ligne bifilaire. Ce sont les
courants variables, de méme sens, qui rayonnent et créent |'onde
électromagnétique dans I'espace. Etant donnée la symétrie du dipdle, le
rayonnement s’effectue autour de I'axe, matérialisé par le fil. Il est isotrope dans un
plan perpendiculaire a cet axe. Le rayonnement est nul dans la direction du fil.
On ne peut donc pas parler d’'un rayonnement isotrope. A I’extrémité de chaque
fil apparaissent des charges de signes opposées dont |'existence s’explique par
la conservation de la charge. En effet, la relation de conservationsuivante lie les
charges au courant :

dq

;=1

At
(1.1)

D’autres antennes de méme type sont obtenues avec des fils rayonnants plus
longs. Ces antennes de type filaires ont de nombreuses applications qui seront
décrites dans les chapitres suivants. Citons rapidement les antennes pour
récepteurs radio, les antennes des talkies-walkies, etc...

1 e |
. —
|

Figure 1.1 antenne dipolaire




CHAPITRE 1

1.5.2 Boucle magnétique :

La boucle magnétique est constituée d’un fil conducteur ayant une forme
qui permet le retour du fil sur lui-méme (figure 1.2). La boucle est ainsi branchée sur
une ligne bifilaire reliée au générateur. Le rayonnement, a grande distance, est
maximal dans le plan de la boucle et s’effectue de facon radiale. Le courant
circulant dans le fil crée un champ magnétique qui se propage. Sa variation
engendre le champ électrique associé, d’ou le rayonnement électromagnétique
associé. En champ lointain, les boucles magnétiques ont été tres utilisées pour
les récepteurs de grandes ondes radio sous forme d’un cadre sur lequel étaient
enroulées plusieurs spires de fil. En champ proche, on les utilise dans tous les
dispositifs RFID (identification radio fréquence). Les cartes a puce sans contact
sont munies de ce type d’antenne, incluse dans le support plastique. Les
détecteurs d’objets métalliques sont aussi des boucles magnétiques sensibles
au champ magnétique

Figurel.2 boucle magnétique

1.5.3 Antenne cornet:

Un dispositif tres utilisé pour la propagation d’ondes guidées est le guide
d’onde rectangulaire. Sa qualité de transmission est excellente. Pour cette
raison, il est utilisé en haute en fréquence. Son utilisation est trés répandue en
hyperfréquences. Le transformateur de puissance électromagnétique guidée en
puissance rayonnée est I'antenne cornet (figure 1.3). Sa forme permet de passer
graduellement des dimensions du guide d’onde a I'espace libre. L’'onde est ainsi
naturellement projetée dans I'espace libre. C'est le méme principe que le cornet
acoustique. Les transitions présentent des formes variées : linéaires,
exponentielles... Le cornet sert de dispositif d’adaptation entre I'impédance du
cornet et celle du vide. De facon tres naturelle, le rayonnement a lieu dans I'axe
du guide d’onde. Cette antenne est plus directive que les précédentes, dans la
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mesure oU la puissance n’est émise que dans une région de I'espace limitée. Le
guide d’onde est un dispositif hyperfréquence tres utilisé du fait des pertes tres
faibles engendrées par la propagation dans celui-ci, méme a hautes fréquences
et de sa capacité a supporter de la puissance. Les antennes cornets qui lui sont
associées sont donc aussi tres utilisées comme moyen de transformation de
I'onde guidée en onde rayonnée. On les retrouve, dans toutes les bandes de
fréquences, dans de nombreux systéemes tels que les radars, les antennes
satellites.

Ravonnement

Figure 1.3 Antenne cornet

1.5.4 Réseau de fente :

Toujours en utilisant le guide d’onde comme dispositif de transmission, il
est possible d’envisager un rayonnement dans une direction différente de I'axe
du guide, en usinant des fentes dans le corps du guide (figure 1.4) Le
rayonnement s’effectue alors perpendiculairement au plan troué du guide. Ce
type de dispositif est utilisé lorsque le rayonnement doit étre localisé. Par
exemple, dans des tunnels, ou la transmission des ondes s’effectue mal, on peut
placer un réseau de fentes rayonnantes. En général la ligne est en haut du tunnel
avec émission vers le bas.

Ravonnement

Figure 1.4 : réseau de fentes
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1.5.5 Antenne a réflecteur parabolique :

L’antenne a réflecteur est constituée de la source d’émission associée a
une partie métallique réflectrice, souvent de forme parabolique (figure 1.5) La
source, placée au foyer de la parabole envoie l'onde vers le réflecteur
parabolique. Selon la propriété bien connue de la parabole, tous les rayons sont
réfléchis parallelement. Ce type d’antenne est utilisé pour viser dans une
direction trés précise, puisque tous les rayons passant par le foyer sortent
paralleles. Par décalage de la source dans le plan focal, les rayons paralleles a la
sortie du réflecteur, peuvent présenter une inclinaison par rapport a I’'axe de la
parabole. Ces antennes permettent de recevoir un signal d’un satellite, placé a
tres grande distance. Les antennes de ce type sont tres répandues pour la
réception de la télévision. Leur orientation est choisie de fagon a viser un
satellite particulier. Afin d’éviter les perturbations par la pluie ou la neige, ces
antennes sont souvent recouvertes d’un radome. C’est le cas des antennes tres
exposées aux conditions climatiques, utilisées pour les transmissions
hertziennes. Elles sont reconnaissables par leur forme, parabolique a l'arriere et
conique a I'avant du fait de la forme du radéme qui protege la source, placée au
foyer.

Parabole reflectnice

Figure 1.5 antenne a réflecteur parabolique

1.5.6 Antennes de type Cassegrain :

Une variante des antennes précédentes consiste a utiliser un réflecteur
principal et un réflecteur secondaire, comme dans le montage Cassegrain (figure
1.6).

Les rayons issus de la source se réfléchissent sur un premier réflecteur de
forme hyperbolique, puis sur le réflecteur principal de forme parabolique. Les
rayons ressortent parallélement. La propriété de I'antenne parabolique est ainsi
conservée. L'intérét de ce type d’antenne est d’étre moins sensible aux parasites
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provenant de I'extérieur de la parabole. De plus, les cables reliant la source a
I’électronique sont plus courts que dans les systemes d’alimentation d’une
antenne parabolique. La qualité du signal s’en trouve améliorée.

o~

/

(%/réﬂeaem secondaire

\ rayonnement =

. b
réflecteur .~

primaire

Figurel. 6 Antennes de type Cassegrain

¥

¥

Source

¥

L

1.5.7 Antennes plaquées :

L'antenne plaquée, appelée aussi antenne patch est un type récent
d’antenne dont le développement et I'utilisation sont de plus en plus fréquents.
Elle est constituée d’un diélectrique, possédant un plan de masse métallique sur
une face. Sur l'autre face, une gravure métallique permet de supporter des
courants de surface qui créent le rayonnement électromagnétique (figure 1.7).
Les courants sont amenés du générateur a I'antenne par une ligne micro ruban.

Antenne plaquée Ligne micro ruban

Diélectrique

A/

Plan de masse

Figure 1.8 Antenne plaguée

Elle présente l'avantage du poids sur certaines antennes décrites
précédemment. Les gravures des parties métalliques peuvent prendre des
formes tres variées en fonction des objectifs fixés pour la répartition du
rayonnement dans I'espace. Ceci donne une grande souplesse de conception. La
géométrie des antennes plaquées peut étre multipliée a l'infini. Les différents
fonctionnements de ces antennes seront décrits. Pour terminer avec
I'introduction a ce genre d’antenne, mentionnons les antennes a alimentation
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par couplage (figure 1.8). L’alimentation se trouve prise en sandwich entre deux
diélectriques. Un couplage électromagnétique entre I'extrémité de la lignemicro
ruban et le patch, qui se trouve au-dessus du dispositif, permet d’exciter
I'antenne. Le diélectrique supérieur joue alors un role d’écran pour la ligne
d’alimentation, qui sinon pourrait éventuellement perturber le rayonnement. Il

est alors intéressant de placer I'électronique au niveau de ce second diélectrique
pour les antennes actives.

1.5.8 Antennes actives :

Les progres réalisés sur la fabrication des antennes plaquées, rendent
possible le report d’un circuit actif sur I'lantenne. L’antenne a des fonctions qui
dépassent son role simple de transformateur d’énergie. Selon les fonctions
électroniques adjointes, on obtient un dispositif complexe. On parle ainsi
d’antennes intelligentes si le dispositif a une partie de controle et de commande.

\ntenne plaquée

Diclectrique 2

\ Ligne micro ruban

Di¢lectnque 1

\ Plan de mass

Figure 1.7 Antenne plaquée avec alimentation a couple électromagnétique

C

Les applications des antennes actives sont tres variées. Elles sont utilisées pour
des taches nécessitant :

— de la commutation,
— du déphasage dans les réseaux d’antennes,

— de I'amplification (de puissance a I'émission ou faible bruit a la réception)

10
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— de I'agilité en fréquence, etc.

On distingue les antennes actives intégrées des antennes hybrides sur lesquelles des
composants sont reportés. L'intérét actuel porte toutefois surles antennes intégrées,
pour lesquelles I'antenne est au plus prés du circuit intégré car réalisée en méme
temps, sur le méme support. Il existe d’autres types d’antennes qui seront vus dans la
suite. Ce n’est ici qu’une introduction aleurs principes de fonctionnement.

1.6 Description des antennes imprimés :

Une antenne a éléments rayonnants imprimés est constituée d’un plan de
masse et d’un substrat diélectrique, dont la surface porte un ou plusieurs
éléments métallisés, appelés en anglais « patch », « pavé » ou « motif » en
francais. [17]

Longueur (L)

Patch

I Largeur (w)

Epaisseur (1)t —--
A

Substrat

Plan de
masse

Hauteur (h) I

Figure 1.9 Schéma d’une antenne a éléments rayonnants imprimées

Ces éléments rayonnants sont de différentes formes et leur alimentation peut
étre effectuée par divers procédés permettant d’obtenir un diagramme en
polarisation linéaire ou circulaire.

Les parametres physiques et gé¢ométriques liés a cette structure sont:
La permittivité relative de diélectrique ( er ).

- La tangente des pertes (tag § ) dans ce méme substrat, avec dominance des
pertes par effet joule.

- L"épaisseur du diélectrique (elle doit rester faible par rapport a la longueur
d’onde a transmettre).

- Les dimensions de I'élément rayonnant (L, W).

11
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1.6.1 Plan de masse : Il doit étre théoriquement de dimension infinie mais en
pratique celui-ci est plutot, pour des raisons d’encombrement, de I'ordre de 3 ou
4 longueurs d’onde. Il arrive cependant que celui-ci soit tres réduit, ce qui bien
évidement modifie les caractéristiques de I'antenne initiale, parfois de maniéré
trés prononcée [18].

1.6.2 Substrat diélectrique :

Le substrat joue un role double dans la technologie micro ruban. ll esta la
fois un matériau diélectrique, ou viennent se graver les circuits, et une piece
mécanique, car il supporte la structure. Cela implique des exigences a la fois sur
le plan mécanique et électrique parfois difficiles a concilier, d’épaisseur
généralement faible devant la longueur d’onde de fonctionnement, le substrat
diélectrique affecte le comportement et les performances électromagnétiques
de l'antenne. On préfere souvent utiliser des substrats a faibles pertes
diélectriques (tan<107-3) qui favorisent le rendement de I'antenne et ceux a
permittivité relative faible (er<3) qui améliorent le rayonnement tout en
diminuant les pertes par ondes de surface pour une hauteur donnée

Généralement il y a deux types de substrats utilisés, les substrats dits soft
et hard.

e Les substrats soft sont plus flexibles, moins chers et peuvent étre
facilement fabriqués, néanmoins, ils possedent de grands coefficients
d’expansion thermales présentés dans le tableau [19]:

Constante Constante Pertes diélec-
Substrat di¢lectrique | diélectrique | trigque
relative (Er) | Effective (¥ | Tand
eff)
RT-Duroid- 2.2 2.1144 0.0011
5880
RT-Duroid- 2.33 2.2352 0.0011
5870
Neltee NX 9240 | 2.4 2.3002 0.0010
Arlon Diclad | 2.5 2.3931 0.0010
522
Benzocyclobu- | 2.6 2.4859 0.0010
ten

Tableau 1.1 Les substrats soft

12
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Par contre Les substrats hard présentés dans le Tableau 2 sont plus
fiables, et ils possedent des petits coefficients d’expansion thermale.
Néanmoins ils sont plus chers et non flexibles. Ce tableau présente quelques
exemples du hard substrat :

Constante diélectrique re-
Substrat lative (£r)
Quartz Er=3.78
Saphile Er=117
GaAs €r=123

Tableau 1.2 Les substrats hard

1.7 Les différentes formes d’'une antenne patch :

Les différentes formes d'une antenne patch Les patchs se déclinent sous
différentes formes qui vont influer sur la nature du rayonnement de I’antenne.
On trouve en pratique des éléments rayonnants de la forme d’un rectangle ou
d’un carré, d’un disque circulaire ou d’'un anneau, d’un triangle ou d’un dipdle.
Le dispositif le plus utilisé est celui de forme rectangulaire.

HENQ Al

Carré rectangulaire cercle triangle dipéle
Pentagone ellipse anneau secteur d'un secteur d’un
anneau

cercle

Figure 1.10 différentes formes d’une antenne patch [17]
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1.8 Le role de la diffraction :

Le principe de fonctionnement des antennes repose sur le phénomeéne de
diffraction. Il résulte de ce point que c’est la forme du dispositif diffractant qui
détermine les caractéristiques du rayonnement.

Les antennes ont des dimensions qui sont du méme ordre de grandeur
que celui de la longueur d’onde rayonnée La diffraction est un phénomene lié
au caractére ondulatoire d’'une grandeur.

En électromagnétisme, la diffraction joue sur le champ électromagnétique.
L’expérience simple mettant en évidence ce phénomene est celui d’'une onde plane
qui interagit avec une ouverture percée dans un écran. Si la dimension du trou
est nettement plus grande que la longueur d’onde, I'onde électromagnétique va
passer sans perturbation apparente. Donc elle suitune trajectoire rectiligne. Si,
au contraire, la dimension de I'ouverture est du méme ordre de grandeur que la
longueur d’onde, le phénomene de diffraction se manifeste par le fait que la
répartition de la puissance s’étale autour de la direction d’incidence, apres
passage a travers I’écran (figure 1.9) L'analyse de larépartition de la puissance
dans le demi-plan situé apres I'ouverture est complexe.

Elle sera étudiée ultérieurement, grace aux équations de Maxwell.
Linteraction des bords de I'ouverture avec I'onde électromagnétique est plus
forte si la dimension D est petite. Huygens a posé comme principe que la
perturbation de I'onde a la traversée de I’écran troué se manifeste de la méme
facon que si la surface de l'ouverture était tapissée d’une infinité de petites
sources, dont la phase relative de I'une a l'autre était la méme que la phase
relative de 'onde incidente en chacun des points. Le champ électromagnétique
apres I'écran résulte de I'interférence des ondes issues des sources secondaires.
Ce principe permet des calculs dans des cas simples de diffraction.

1.9 Processus de fabrication de I'antenne patch :

Toutes les technologies de métallisation telles que la photogravure, le
dépdt chimique ou l'utilisation d’encres conductrices peuvent étre utilisées pour
fabriguer des antennes imprimées. La principale est directement issue des
techniques utilisées pour la conception de circuits imprimés électroniques
basses fréquences : la photogravure. Pour une antenne planaire, il existe
plusieurs technologies de fabrication spécifiques plus ou moins codteuses.
Lorsque I'on utilise une tole métallique, il s’agit généralement d’usiner cette tole

14




CHAPITRE 1

: découpage a I'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.

1.10 Avantages et inconvénients de I’'antenne patch :

Compte tenu de leur forme, les antennes imprimées ont de nombreux
avantages mais aussi quelques inconvénients qui peuvent limiter leur usage. [9]
[10] [11]

1.10.1 Les principaux avantages de I'antenne imprimée sont :

¢ Ses faibles masses, volume et épaisseur,

¢ La possibilité d’'imprimer sur des substrats souples (surfaces d’accueil non
planes : antennes conformées),

¢ Lapossibilité 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 colt de fabrication (Production automatisée de masse).

1.10.2 Les principaux inconvénients de l'antenne imprimée
sont :

¢ Sa bande passante souvent étroite, de I'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,

¢ Sadirectivité faible pour un élément 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,
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¢ Sa faible tenue en puissance (Quelques watts a quelques dizaines de
watts),

¢ Son rendement limité de surface par les pertes diélectriques, par
I’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 l'alimentation
ou a la limitation du plan de masse,

¢ Ladifficulté d’élaborer des antennes a haute pureté de polarisation,

¢ Les problemes de tolérances de fabrication si les motifs imprimés sont
petits.

1.11 Principe de fonctionnement des antennes patch :

On peut recenser principalement deux classes de structures :

¢ Antennes imprimées a ondes progressives,
¢ Antennes imprimées a ondes stationnaires (résonantes).

Leur fonctionnement differe 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 I’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 électriques). 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 Ag/2, cette longueur est résonante et I'on
obtient un transfert de puissance maximal a '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 l'infini est effectif car le champ électrique sous la ligne
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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 Ag. Autour et
sous le patch, le champ électrique comporte a la fois des composantes normales
et des composantes paralleles 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 Ag/2 : dans la direction normale au patch, le champ
lointain généré par toutes ces contributions s’ajoute (cela est en particulier dG
au fait que les normales aux bords rayonnants sont de sens opposé).

Si nous considérons I'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 I'autre bord "non rayonnant" et nous admettons
facilement que le rayonnement engendré dans I’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 électromagnétique 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 l'importance car il conditionne son impédance d’entrée.
Traditionnellement : Ag/2 £ W < Ag, mais rarement au-dela.

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

¢ Patch rayonnant

Ligne micro ruban

N

Générateur

Figure 1.11 Alimentation par ligne micro ruban
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Cette disposition présente un inconvénient si la ligne rayonne. C'est le cas
en trés haute fréquence. Le rayonnement de la ligne perturbe alors celui de
I’antenne qui ne présente pas la méme pureté de polarisation. Cependant pour
les cas usuels, cette technique tres utilisée, présente le grand avantage de la
simplicité de réalisation. Pour améliorer I'adaptation entre la ligne micro ruban
et 'antenne, il est courant de réaliser des encoches figure 4.2 dont la taille est a
calculer afin d’obtenir une meilleure adaptation.

Patch rayonnant \

Ligne d’excitation

Encoches d’adaptation /

Figure 1.12 Encoches d’adaptation

1.12 Caractéristiques des antennes imprimées :

Pour une estimation de la performance des antennes qui fonctionnent a
n'importe quelle fréquence, divers criteres sont pris en considération. Parmi ces
caractéristiquesilya:

1.12.1 Coefficient de réflexion :

Le coefficient de réflexion S11 fait apparaitre l'absorption d'énergie par
I'antenne. puissance réfléchie a I'entrée de I'antenne et la puissance émise par
I'antenne elle-méme, il se définit par I'équation ci-dessous :

Ze—Zc

Sllﬁ_Ze+Zc

(1.2)
Avec :

- (Ze) est 'impédance d’entrée de I'antenne.

-(Zc) est I'impédance caractéristique (Généralement égale a 50 Q)

1.12.2 L'impédance d’entrée :

L'impédance d'entrée de I'antenne est I'impédance percue de la ligne
d'alimentation a I'antenne. Ligne d'alimentation a cette antenne.
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(1+511)

Ze _Z“(1 _S11)

(1.3)
Avec:
Zc : 'impédance caractéristique de la ligne d’alimentation.
S11: Le coefficient de réflexion.

Comme S11 varie en fonction de la fréquence, alors Ze varie aussi avec la
fréquence

1.12.3 Diagramme de rayonnement :

Le diagramme de rayonnement d'une antenne présente les variations de
la puissance rayonnée par unité d'angle solide dans les différentes directions de
I'espace. En dehors du cas des antennes omnidirectionnelles dans certains
plans, les antennes ne rayonnent pas leurs puissances de fagon uniforme dans
toutes les directions de l'espace. Il y a généralement une direction de
rayonnement maximale autour de laquelle se trouve concentrée une grande
partie de la puissance rayonnée et des directions secondaires autour desquelles
se répartit la fraction de la puissance restante.

La fonction caractéristique de rayonnement (8, @) de I'antenne permet
d'avoir une vision globale du rayonnement. Elle est définie comme étant le
rapport de la puissance transmise dans une direction donnée (6, @) a la
puissance Pmax de la direction ou le rayonnement est maximal [12]

6=180° 6=180°
Plan E (¢=07) Plan H (p=90°)

Figure 1.13 diagramme de rayonnement d’une antenne patch rectangulaire.
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1.12.4 Largeur de bande :

La largeur de bande, appelée aussi bande passante, d’'une antenne définit le
domaine de fréquences dans lequel le rayonnement de I’antenne présente les
caractéristiques requises. Il s’agit la plupart du temps de la puissance transmise
par I'antenne, mais on peut définir d’autres caractéristiques exigées pour le
fonctionnement d’une antenne telle que la polarisation. Il se peut par exemple
gu’une polarisation circulaire soit recherchée et obtenue seulement dans une
bande de fréquence. Dans la suite, nous allons définir la bande de fréquence
relative a la puissance de rayonnement. La valeur des limites sur les criteres de
fonctionnement de I'antenne définit un domaine de fréquences situé entre une

valeur minimale f I et une valeur maximale f 2. La bande de fréquence

ﬁf est définie par la différence entre ces deux fréquences :

Af =h—h

(1.4)

La largeur relative de bande Br est un pourcentage exprimant le rapport de la
bande a la fréquence centrale f 0.

_fL-h
B ="

La largeur de bande est aussi définie par le rapport entre les deux fréquences
extrémes :

Dans le cas d’antennes de faible largeur de bande, la premiere définition est plus
utilisée, alors que la seconde est plutot utilisée pour les antennes larges bandes.
Pour connaitre la largeur de bande d’une antenne relativement au
rayonnement, on trace le parametre S11 de réflexion en fonction de la
fréguence. On admet généralement que si ce parametre est inférieur a —10 dB,
la puissance de rayonnement est suffisante. Il suffit alors de repérer sur la
courbe les valeurs de la fréquence correspondant a cette valeur. Les antennes
résonantes ont généralement des largeurs de bandes faibles. Une antenne de
type dipble d’une longueur égale a la demi-longueur d’onde a une largeur de
I'ordre de 10 %. Le parametre de réflexion a I’entrée d’une antenne planaire
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simple est donné sur la figure 4.23. Définissant la bande de fréquence pour un
coefficient de réflexion inférieur a 10 dB, les fréquences limites de la bande sont

f'=7,27 GHz et /2= 7,51 GHz

La bande relative est donc un peu supérieure a 3 %

Fréguence (GHz2)

SH (en dB)

Figure 1.14 Coefficient de réflexion a I'entrée d’une antenne patch en fonction
de la fréquence.

Dans le cas d’'une antenne a résonance, la fréquence centrale est déterminée
par les dimensions de I'antenne et les matériaux la constituant. A la résonance,
'impédance d’entrée de |'antenne est réelle. Si la fréquence s’écarte
légerement de cette fréquence centrale, la partie réelle varie et la partie
imaginaire devient différente de zéro. L’adaptation de I'antenne, en général
congue pour la fréquence centrale, n’est plus parfaite de part et d’autre de celle- ci.
La désadaptation entraine alors une limite de fonctionnement en fréquence.Les
antennes a ondes progressives ont des grandes largeurs de bande. On donne

o Af o
la dénomination d’antenne large bande lorsque le rapport est supérieur a
2, ce qui correspond a une octave. Signalons enfin que les phénomenes de
couplage élargissent la bande passante. Pour créer une largeur de bande plus
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grande il est possible d’associer deux résonateurs de frégquences de résonance
proche.

1.12.5 La Directivité :

La directivité D (6, ¢) d’'une antenne dans une direction P (8,) est le rapport
entre la puissance rayonnée dans une direction donnée P (8,9) et la puissance
que rayonnerait une antenne isotrope :

—an P (69
D (6. ¢) =47 ~C"

(1.5)

Avec Pr : puissance rayonnée par I’'antenne.

1.12.6 Le gain :

Le gain représente le rapport entre la puissance rayonné dans une direction et
la puissance rayonnée par une antenne isotrope sans perte. Il est exprimé en
dB et présenté par I’équation suivante :

I (C)
(0,0)= 4m—>~

(1.6)
Avec: -P (6,0):
- Puissance rayonné dans une direction.

- Pa : Puissance rayonnée a I'antenne.

1.12.7 Le rendement :

Le rendement ou |'efficacité n d’'une antenne définit la capacité de transformer
la puissance transmise a I'lantenne Pa en puissance rayonnée .

P _ gain

N Pa directivité

(1.7)

Avec : P: Puissance totale rayonné.
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1.12.8 La polarisation :

L'orientation du champ électrique (E) produit par une antenne est nommée
polarisation, elle est généralement linéaire, horizontale ou verticale. Le plan de
polarisation est déterminé en fonction de I'orientation du champ électrique. Quand la
configuration de I'antenne oriente le champ électrique verticalement,la polarisation est
dite verticale. Lorsque la configuration positionne le champ électrique
horizontalement, la polarisation est alors dite horizontale. Dans certaines conditions, la
polarisation peut aussi étre " circulaire a droite ou circulaire a gauche " et il y a plusieurs
sortes de polarisation comme comme le montre la figure 1.15.

e P
: L S04

polansation polarisation polarisation
recteligne ellioticue crrenlamra

Fig 1.15 :Les différentes sortes de polarisation.

1.12.9 Fréquence de résonance :

La fréguence de travail d’un patch est intrinsequement liée a ses dimensions
(la longueur L du patch pour une antenne rectangulaire) et aux conditions de
propagation le long du ruban.

1.13 Conclusion :

Nous avons parlé d’une facon générale sur les antennes. Maintenant, on
sait bien que les éléments préformant I’'antenne sont surtout la bande passante
et le rayonnement. Nous avons vu qu’il existe plusieurs types et plusieurs formes de
cette derniere. Nous pouvons bien la trouver dans différents domaines et plus
essentiellement dans les systemes de communication vu qu’elle transforme
I’énergie guidée en énergie rayonnée. Finalement, les antennes sont la base et
la piece maitresse de la télécommunication.
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CHAPITRE 2

2.1 Introduction :

Dans ce chapitre nous allons tout d’abord étudier les lignes microruban,
le mode de fonctionnement d’une antenne patch ainsi que sa conception en
utilisant le logiciel CST, et leur étude paramétrique.

2.2 Lignes de transmission en microruban :

La ligne microruban est un type de ligne de transmission, qui véhicule des
ondes électromagnétiques d'un port (partie) a un autre. Comme le montre la
figure 2.1, une ligne microruban est constituée de trois parties principales :

- un conducteur mince
- un matériau diélectrique appelé substrat
- un plan conducteur appelé plan de masse.

Le conducteur est appelé plan de masse. En général, I'air remplit levolume
au-dessus du conducteur mince, ce qui implique que le champ électrique entre
le conducteur et le substrat est faible. Cela implique que le champ électrique
entre les deux conducteurs se déplace dans deux milieux dissemblables. Par
conséquent, le champ électrique présente des franges sur lesbords.

z=h ——— N
X

z=0

Figure 2.1 Une configuration de ligne de transmission en microruban.

La simplification de I'analyse de telles structures suppose que I'on doit trouver
un moyen pour transformer le probléme d'un champ qui se propage dans deux
milieux différents en un champ qui se propage dans un milieu homogéne.

Cette transformation peut étre effectuée si nous supposons que les deux
milieux de la figure 2.1 sont équivalents a un seul milieu avec un diélectrique
spécifique.

Constante que nous appelons (€ f-:f.T.) constante diélectrique comme le
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montre I'équation ci-dessous, (6‘-'.ff) peut s'écrire comme suit :

2 2 J1+120/W
(2.1)

Ou W est la largeur du conducteur et h I'épaisseur du substrat. Bien entendu

1 < eep < €, . , .
. et est une fonction de la fréquence, comme le montre la fig 1.3.

Eeff
z=h I e 2
: : EI: : I_’K

Figure 2.2 Transformation de la figure 2.1 en un milieu homogeéne équivalent.

Prenons un exemple : le matériau du substrat de I'antenne patch que j'ai
fait circuler est le Rogers RT5880, Er=2.2. L'épaisseur du substrat est de 1,6 mm
et la largeur du conducteur est de 0.035 mm. Ensuite, en utilisant I'équation
(1.1). En tant que concepteur d'antennes, I'utilisation de I'équation (1.1) n'est
pas judicieuse car nous devons trouver la valeur de W a partir de I'impédance
d'entrée requise

12 —f =102 W=0.125"=03175cm

——p =680 h=0050"=0.1270 cm

- =213 €,=102
10}
,.\—_/

£, =680
s e e ke e e e
-

6 -

e —— -

................................
-------------

9 10 Il 12 13

Figure 2.3 Variation de Eeff avec la fréquence
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2.3 Que sont les antennes patch et comment rayonnent-elles ?

L'antenne patch est similaire aux lignes de transmission microruban avec
de légeres modifications car, contrairement a la transmission microruban, notre
objectif est que le patch rayonne. Référons-nous a la figure 2.4, une antenne
patch rectangulaire est simplement un "patch” en métal sur un substrat ayant
une constante diélectrique €. Nous constatons gue I'antenne patch a deux
propriétés :

1. Le plan de masse bloque le rayonnement dans les —Z etl'oriente vers les T~
2. Dans le champ lointain, le champ de franges autour de x = 0 s'additionne en

phase avec le champ de franges autour de x = L. Par conséquent, le maximum
de rayonnement est sur la direction +z

Il s'avere que le mode I'Mjg (qui est représenté sur la figure 2.5) garantit ces
propriétés. Le champ de frange de la figure 2.5 rend la longueur électrique un
peu plus longue que la longueur physique représentée sur la figure 2.6.

Mathématiqguement, la longueur des franges (désignée par A)[est donnée parla
formule suivante

Q

L
h

Figure 2.4 Antenne patch sur une carte de circuit imprimé PCB (printed circuit
board) . Les fleches rouges représentent le champ de frange de frange.

x=0! Ix=L

(6, + 0.3)(W/h + 0.264)

AL = (0.412}
O k) 258 Wk + 08)

(2.2)
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Comme nous pouvons le déduire de I'équation (2.1), I'augmentation de
€ augmentera la longueur de frange si les autres parametres (a savoir, W et

Iy,
. . . . — ) o
h) sont maintenus tels quels. Maintenant, nous avons dit que si L )‘:"" V t?‘,
nous aurons une résonance ; ainsi, le patch commence a rayonner.

Cependant, a cause du champ de frange, nous avons besoin que la
longueur électrique effective soit la moitié d'une longueur d'onde.

Par conséquent, la longueur physique requise pour atteindre la résonance
doit étre modifiée de la maniére suivante :

Am

L=1L,—2AL =" _9AL

Equation 2.3

!
\ N, = A/ /€
Ot Le est Ia longueur électrique, " / eff ot le facteur "2"
provient du fait que nous avons des franges autour dex=0et de x = L.

2.4 Modélisation d'un patch rectangulaire

Pour analyser les antennes patch, il faut les modéliser. Dans la littérature, il
existe de multiples techniques telles que la ligne de transmission et le modele
de cavité. Dans ce cours, nous nous concentrerons sur le modele de ligne de
transmission car il est moins complexe et constitue un bon point de départ.

Z

\ A2
Y X

€0

& E, \
z=0 A

Figure 2.5 Distribution du champ électrique TM10 le long de la longueur du patch

z=h
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1 [ 1 1

AL L AL

Figure 2.6 : Vue de dessus d'une antenne patch

et que la longueur électrique est L + 2AL. (2.4)

L'étape finale doit étre I'utilisation d'un logiciel de simulation tel que CST,
qui calcule réellement les parametres optimisés. Le modele de ligne de
transmission suppose que le patch est équivalent a deux fentes rayonnantes qui
sont séparées par une ligne de transmission a faible impédance

[
d'une longueur d'environ A /2~. Comme le montre la Figure 2.7, les fentes
rayonnantes forment un réseau a deux éléments qui est linéairement polarisé

dans la direction de la ligne d'alimentation (dans notre cas, la polarisation du
champ électrique est dans la direction Par conséquent, nous concluons que les
antennes patch - en ce qui concerne la configuration de la figure 2.7 - sont

polarisées linéairement. Le plan T ést appelé le plan E tandis que le plan est ¥~
appelé le plan H.

ot #2

A‘l’ 1YL

/
Slot #1 h

Figure 2.7 Modélisation de I'antenne patch comme un réseau a deux fentes
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2.5 Impédance, bande passante et diagramme de rayonnement :

Commengons par le diagramme de rayonnement, puisque, comme nous
I'avons mentionné dans la section précédente, les antennes patch sont
modélisées comme un réseau de fentes a deux éléments. le diagramme de
rayonnement devrait étre conforme a ce que nous avons appris dans la théorie
des réseaux, a savoir que le diagramme total est le diagramme de rayonnement
de I'antenne.

La multiplication des motifs de I'élément et du réseau. Par conséquent,
pour une fente de dimensions W x h, les champs électriques de la fente :

W
A

sin @ sin @

SIn

sin @ sin @

Ey = E.coso¢

W

sin | ——sin #sin @
Es; = —FE.cosflsino

sin f sin @
(2.5)
Le diagramme de rayonnement d'un réseau a deux éléments distribués le long

de T78XIS ot

E,

Ve

_ d v : :
AF (08, ¢) = 2cos (’/TX sin f# cos C‘)) la=L, = 2cos (7r sin  cos C))
(2.6)

Par conséquent, le total des champs serait de :
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T
sin ( ) sin @ sin c‘)) | By '
2 cos (/TT sin f cos o)

EO.tol.al = Eo CoSs @ - —
sin f sin ¢
(T o
sin ) sin # sin @ I
- : s |
Egtotal = —FE,cosfsing - _ Veos (7‘__ s sas C)) .
| sin f sin ¢ %

(2.7)

Les largeurs de faisceau a mi-puissance sont :

7.03)\2
472(3L2 + h2)

1

@E—Planc = 2cos™
(2.8)

Et;

1
2+ 21/ \)W

1

E)H—Planc = 2cos”

(2.9)

L'impédance d'entrée d'une antenne patch a Ila résonance est

approximativement réelle et se calcule comme suit par :
9

€ Lxé R,
Z4=90 ( > ~ — ()

& —1\W i

(2.10)

ou R, est la résistance au rayonnement. Notez que I'équation (2.9) est une
formule empirique pour un patch rectangulaire demi-onde, nous ne pouvons
donc pas l'utiliser pour toutes les situations. La formule générale peut étre
trouvée en utilisant le modele de cavité.

Enfin, du point de vue de la communication, la bande passante est une
guantité importante que nous devons trouver.
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Les antennes patch, tout comme les antennes a résonance telles que les
dipoles, sont par nature des antennes a bande étroite. Par nature des antennes
a bande étroite. La largeur de bande du patch est donnée par :

(2.11)

ou Fr est |la fréquence de résonance.

2.6 Patchs sur circuit : L’alimentation des antennes patch :

Il existe de multiples techniques d'alimentation des antennes patch ;
cependant, nous allons considérer trois techniques : I'alimentation par le bord,
la sonde et l'insertion. En examinant I'équation (2.9), nous concluons que ZA est
une grande valeur. En fait, la plage d'impédance approximative d'une antenne

patch pratique est de 100 < Z4 < 400 ,Cce qui entraine une inadéquation si
le patch est connecté directement a une ligne de transmission standard qui a

E e
Lo = ')OQ. Ainsi, dans cette section, nous allons discuter de chaque technique
d'alimentation et comment adapter I'impédance d'entrée du patch a la ligne
d'alimentation.

2.7 Patch alimenté par les bords :

Cette technique d'alimentation est la technique "intuitive" et est illustrée
a la figure 2.8.

Dans cette technique, une ligne de transmission d'un quart de longueur
d'onde est nécessaire pour définir le coefficient de réerxion,r,' a zéro. En se

référant a la figure 2.8, I'impédance caractéristique requise de la }‘Efff’ul de la
ligne de transmission (Zq) est :

Zq =V Z:-Z_»"ie

(2.12)
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i Lo act I'i'mpédance caractéristique de la ligne d'alimentation, typiquement

Z-::: — 509

4
v

L

Figure 2.8 Transformateur quart d'onde pour adapter l'impédance du patch a la ligne
d'alimentation. Le dessin n'est pas a I'échelle

2.8 Patch alimenté par sonde :

Cette technique, illustrée a la figure 2.9, est tres utile si nous voulons
alimenter le patch a partir d'un cable coaxial ou si nous avons un patch dans un
circuit qui a plus de deux couches. Dans le premier cas, le conducteur central du
coaxial est connecté au patch tandis que le conducteur externe est connecté au
plan de masse. Cependant, dans ce dernier cas, nous avons généralement une
ligne microruban sur une couche et un patch sur une autre couche. Par
conséquent, la ligne d'alimentation et le patch partagent le méme plan de
masse. Ainsi, nous avons besoin d'un via qui relie la ligne d'alimentation au
patch.

Dans les deux scénarios, le microruban et le coaxial ont Zo # Zy_

. . I =4 .. .
encore une fois, typiguement Zo = H08) ce qui implique que nous devons
trouver un moyen de faire correspondre l'impédance de la ligne d'alimentation

a celle du patch. Il s'avere que si nous fixons la dimension de I'axe "y au centre

T

. . . =T . .
du bord a x =0, alors l'impédance d'entrée a P en fonction de celle a x =

0 est
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(2.13)

Ainsi, en choisissant correctement xp, nous pouvons faire correspondre ZA a Z.
Xp

2.9 Patch alimenté en sonde par un cdble coaxial.

Le conducteur central du coaxial est connecté au patch (lignes noires) tandis que
le conducteur externe est connecté au plan de masse (lignes grises) du patch.

2.9 : Antenne patch alimentée par encart :

Cette technique permet a la lighe d'alimentation d'étre sur la méme
couche que le patch - similaire au cas de l'alimentation par les bords - mais
alimente le patch en profondeur le long de I-aXI15 d'une maniére similaire a la

technique d'alimentation de la sonde. La figure 1.10 montre une antenne patch
alimentée par cette technique. L'impédance d'entrée n'est pas bien définie dans
la littérature, mais une bonne approximation serait :
4
mr;

Zalx =z;) = Za(x =0)| cos

(2.14)
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L
Figure 2.10 Antenne patch alimentée par encart.

2.10 : Equations de conception:

Nous avons répertorié de nombreuses équations, arrétons-nous une
seconde et résumons les étapes de conception dans |'ordre suivant :

2.10.1 : Calcul la valeur de W en utilisant :

W A 2
) € + 1

(2.15)

2.10.2 : Calcul €eff en utilisant :

er+1 e —1 1
Eoff = +
2 2 \/1 + 12h/W

(2.16)

2.10.3 : Calcul le champ de frange en utilisant :

(6, + 0.3)(W/h + 0.264)
(6, — 0.258)(W/h + 0.8)

AL = (0.412h)

(2.17)
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2.10.4 : Calcul la longueur L en utilisant :

La longueur L est donnée par la relation suivante

A
L = — 2AL
Qw Eeff
(2.18)
2.10.5: Calcul de I'impédance en utilisant :
L'impédance ZA est donnée par :
74 =90 © (EBY 0

P -1\ w

(2.19)

2.10.6: Choisir la technique d’alimentation:

a. Si vous alimentez depuis le bord, Wq peut étre trouvé en utilisant I'impédance
caractéristique (Zq). Caractéristique (Zq). Cependant, nous ne considérerons pas
cette option.

b. Si on utilise I'option d'alimentation par sonde, alors la profondeur du point
d'alimentation, xp, est :

L Zalzr =
:cp:—cos_l Alr = 1)

e Za(r=0)

(2.20)

c. Si on utilise l'option d'alimentation encastrée, la profondeur du point
d'alimentation, xi, est :

i

L E —1 ZA{I — Ii) 1/4
Ir; — COSs Z_q{;r — U)

(2.21)
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la plupart du temps, Z4(r = ;) = Z4(x = x,) = 50Q0.
2.11 : les parameétres des patchs et leur impact sur la performance :

Nous étudierons quatre paramétres €z h et W. sans prendre en comptel
puisqu'il est déterminé par la fréquence de résonance. Nous supposons
également que nous modifions un parametre a la fois tout en gardant les trois
autres fixes.

2.11.1 : Constante diélectrique €r :

Si on augmente Er, on aura par conséquence:

e Taille d'antenne plus petite car la longueur d'onde effective est raccourcie
/\m — }l,’f v/ Eeff

* Bande passante plus étroite comme indiqué dans I'équation (2.11).

e Augmentation de la puissance des ondes de surface ; par conséquent, une
diminution de I'efficacité du rayonnement.

2.11.2 : Epaisseur du substrat h :
Si I’épaisseur du substrat augmente:
e Taille d'antenne plus grande puisque la longueur d'onde a augmenté.
* Bande passante plus large comme dans |'équation (2.11).

e Augmentation de la puissance des ondes de surface ; par conséquent, une
diminution de I'efficacité du rayonnement.

2.11.3 : Largeur de patch W :
Si W augmente,
e Impédance d'entrée plus petite

* Bande passante plus large
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En fait, la largeur du patch joue un réle important lorsqu'il s'agit de concevoirun
réseau d’antennes point de vue techniques d’alimentation.

2.12 : Simulation de I’'antenne patch :

Dans notre travail, on s’intéresse la simulation d’'une antenne patch
alimentée par une ligne micro ruban.

2.12.1 Définition du logiciel CST STUDIO SUITE :

La société CST STUDIO fut fondée en 1992. Apres de nombreuses
recherches, la premiere version de CST Microwave studio fut apparue en 1998.
Cette derniere a pour but la conception magnétique. Elle permet 'analyse
rapide et précise des dispositifs a haute fréquence tel que : les antennes, les
filtres ...etc.

CST Microwave studio est un outil spécialisé pour la simulation en 3D des
composants a haute fréquence basé sur la résolution des équations de
MAXWELL suivant la technique des intégrales finies (FIT, Finit Integration
Technique).

Comme tous les simulateurs 3D, I’'avantage de cet outil est la possibilité
de traiter toutes sortes de structures homogéenes quelle que soit la technologie
utilisée. [13]

2.12.2 Description générale de l'interface CST :

£ oA T3 an W Untisied 9 + CST STUDIO SUITE o
BN o oo nUstion  PORAIEINNG  View }-— )
: « v\r i’ -

v 3 @ b E " 1 i )|

e comc || LR e ﬁ e \\ 5 l ﬂ s = [ Barre d’outils J

oy I =

- S —
4 Ve Barre de menu

/—( Arbre de navigation ] : Plan de dessin

|
,}-‘ X

’ Message J
Liste des parameétres 1 U

Heaqy « Rasters1.000 Mot e GO 2 &

Figure 2.11 Interface du CST
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A I'entéte de l'interface, on trouve la barre d’outils qui est un ensemble
de raccourcis de la barre de menu.

* A gauche de l'interface, nous avons I'arbre de navigation d’ou on peut accéder
aux éléments structuraux et aux résultats de simulation.

e Au corps de l'interface se trouve le plan de travail sur lequel la structure est en
3D.

e Au pied de l'interface, nous avons :

¢ la liste des parametres d’ou on trouve les variables utilisées
pendant la simulation

¢ le message qui informe si chaque étape est simulée avec succes.
Dans le cas contraire, un message d’erreur apparait.

2.12.3Le schéma représentant I’'antenne patch :

A A
A A
-
vV
< >
v

A
vV

Figure2.12 : représentation de la structure de patch
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2.12.4 Réalisation du modeéle :

Premierement, on remplit la liste des parameétres en insérant leurs valeurs
numériques :

Parameter List x
Mame /| Value Description Type
h_p 0.035 la hauteur du plan de masse Mone
h_sub 16 hauteur du substrat Mone
I_p 30 longeur du plan de masse Mone
|_patch 404 Longeur du patch None
L_pc 15 longeur coupé Mone
W_f 488 largeur de 'entrée Mone
w_p a0 largeur du plan de masse MNone
w_patch 404 largeur du patch Mone
W_pc 1 la partie coupé du patch None

Undefined

Figure 2.13 liste des paramétres d’une antenne patch alimentée par une ligne micro ruban.
2.12.5 Dessiner I’antenne microruban :

Le schéma représentant I'antenne patch alimentée par une ligne micro ruban
est définit dans la figure suivante :

[ F
I
]

Figure 2.14 structure de I'antenne patch alimentée par une ligne micro ruban.

40




CHAPITRED |

Excitation de I'élément : On zoom au maximum le micro strip.

Figure 2.15 zoom de la partie haute de micruban.

On clique sur ‘Simulation” « Waveguide Port », et une fenétre de dialogue
apparait sur laquelle on spécifie les données :

Madify Waveguide Port

General

Mame: |l 1|~"’|

Label: | |

Marmal: Cix @y Oz
Orientation: () Positve () Negative

LU iR

Text size: I = large

Position
Coordinates: (_JFree  (Fullplane (8 Use picks

xmin | -244 |- [8.41 | ¥max |24 |+ 841 |

Zmin: | 1635 |- [8.41 | Zmax: [167 | +|841 |

| Free normal position  Ypos: | =40 |

Reference plane
S Ca—
Mode settings
[ Multipin port Mumber of modes:
1 L]
g
[ ] Ensure shielding
Single-ended - -

[ ]impedance and calibration [ Polarization angle

Figure 2.16 fenétre de dialogue de la configuration du port de guide d’onde.
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2.12.6 Simulation du modéle et résultat :

On cligue sur « Simulation », ensuite, on clique sur ‘Start’ et on commence lasimulation

Time Domain Solver Parameters

Solver settings

Mesh type: Accuracy:
[ 5tore result data in cache Par. Sweep...
Stimulation settings Acceleration. ..
Source type: | All Ports w |:| Inhomogeneous port
accuracy enhancement Spedals...
: Calculate port modes onl
o e v O & ¥ |simpiify Modl...
Superimpose plane wave
exdtation Apply
S-parameter settings Close
Mormalize to fixed impedance S-parameter symmetries
Help

Chms S-Parameter List...

Adaptive mesh refinement

[] Adaptive mesh refinement Adaptive Properties...

Sensitivity analysis

|:| Use sensitivity analysis Properties...

Figure 2.17 boite de dialogue de solveur.

2.12.7 Simulation et optimisation

Apres avoir simuler le coefficient de réflexion, nous voyons bien que notreantenne
est bien adaptée a la fréquence de résonance voulu qui est 2.45 GHZ

S-Parameter [Magntude i dB]

0
ﬁ 51;1 26654231 it

q (2.428,-31.895)

1 1.5 2 2.4297 .5 3 3.5 4

Frequency / GHz

Figure 2.18 courbe du paramétre S11 en DB
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—z11

A 71,1 : 34.707687
60 // \\
50
1 15 2 2.4297b.5 3 35 4
Frequency / GHz

Figure 2.19 : L'impédance d’entrée de I'antenne a 2.45 GHz

2.12.7.a Rapport d’onde stationnaire (VSWR) :

220

Vokage Standing Wave Ratio (VSWR)

200 "‘ m
|
ol Ly
Wl T
W VA A A A A A A

VY VYV VY \/\/\/\/\/\//\
80 V"\ /\/\/\/\/\/ AV /‘\/\
o \ W M
. 0\ / N
. |

1 15 2 ;/GHZ 3 35 4

Figure 2.20: Le taux d’onde stationnaire de I'antenne a 2.45
2.12.7.b La bande passante :

) S—Padm;rge::; éllﬂagn[uder\dli] .
. \\ |

-15

2

2.49%

Frequency / GHz

3

35

Figure 2.21: La bande passante de I'antenne a 2.45 GHz

La bande passante est calculée a partir de I’équation, on remarque que notre

antenne rayonne dans la plage de fréquences [2.35GHz-2.49GHz].
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2.12.7.c Diagramme de rayonnement en Gain et Directivité

Phi= 90

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

farfield (1=2.45) [1] ]

Phi=270

180

Theta / Degree vs. dBi

Frequency = 2.45

Main lobe magnitude = 7.71 dBi
Main lobe direction = 0.0 deg.
Angular width (3 dB) = 78.8 deg.
Side lobe level = -23.4 dB

Figure 2.22 :La représentation polar du gain

Type Farfield
Approximation enabled (kR == 1)
Monitor farfield (f=2.45) [1]
Component Abs

Output Directivity
Frequency 245

Rad. effic. -0.4493 dB

Tot. effic. -1.149dB

Dir. 7.714 dBi

Figure 2.23 La représentation en 3D du gain.
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2.13 Etude paramétrique :

Dans cette partie nous allons étudier l'influence de la longueur sur la fréquence
de résonnance, en variant la longueur du patch

[Parametric Piot] [Magnitude in dB]

] 51,1 (Lpatch=40.4)
1,1 (L patch=43.4
Y —— 51,1 (Lpatch=45.4)

-35
1 15 2 2.5 3 35 4

Frequency / GHz

Figure 2.24 Effet de la longueur du patch sur le paramétre S11

On constate qu'il existe une corrélation inverse entre la longueur du patch et la
fréquence de résonance, autrement dit une augmentation de la longueur
impligue la diminution de la fréquence, et inversement une réduction de la
longueur du patch ferait augmenter la fréquence du parametre S11.
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2.14 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons réalisé une antenne imprimée rectangulaire
a 2.45 GHz. Nous avons commencé par la conception d’'une antenne patch
rectangulaire simple performante sous CST, et on a réussi a atteindre notre
premiére phase de cette réalisation.

Nous avons constaté que : La fréequence de résonance est inversement
proportionnelle a la longueur L du patch. L'épaisseur du substrat, le choix du
type d’alimentation, la position de la ligne d’alimentation (ligne micro ruban)
influent considérablement sur les performances de I'antenne : coefficient de
réflexion, bande passante et le rayonnement. Nous avons aussi présenté une
étude paramétrique de I'antenne afin d’optimiser ses performances.
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CHAPITRE 3

3.1 Introduction :

Nous allons présenter dans ce chapitre le processus de réalisation d’un
boitier pour antenne imprimée et ce en recourant au procédé de simulation CST
studio suite.

Il s'agit d'un couvercle ou d'un boitier destiné a protéger les antennes des
contraintes environnementales. Cette note d'application explique comment
sélectionner le matériau et |'épaisseur des caches. Chaque couverture a une
certaine influence sur la forme du champ de détection et la distance maximale
réalisable. L’antenne peut "voir" a travers le plastique et le verre de n'importe
quelle couleur. Cela permet une grande liberté de conception. Néanmoins,
certaines regles doivent étre prises en compte.

Le couvercle d’une antenne constitue une partie trés importante et peut
avoir une influence importante sur la sensibilité, le diagramme d'antenne
rayonné et l'immunité aux vibrations. La conception du boitier signifie
minimiser la réflexion des micro-ondes a la surface du couvercle. Une mauvaise
dispositionde ce dernier peut méme provoquer une sensibilité indésirable a
I'arriere de I'antenne. Le matériau de couverture peut agir comme une lentille
et focaliser ou disperser les ondes. C'est pourquoi elle doit avoir une épaisseur
constante dans la zone servant a la transmission.

3.2 Conception du boitier :

3.2.1 Regle générale :

Un boitier doit étre concu de maniére a minimiser son influence sur la
sensibilité ainsi que sur le diagramme de champ de l'antenne. Toute réflexion
provoquée par I'antenne entraine une dégradation des caractéristiques du
capteur.

L'antenne patch ne doit en aucun cas étre peinte ou recouverte d'un film
plastique. Cela modifie la fréquence de résonance de I'antenne et conduit a un
rayonnement modifié. [14]
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3.3 Epaisseur du boitier :

Afin d'obtenir I'épaisseur optimale du boitier, la longueur d'onde Am
dans le matériau du bofitier joue un réle clé. La longueur d'onde devient plus

courte dans un matériau que dans l'air libre, en fonction de la permittivité €r
(aussi appelée constante diélectrique).

Notre but est d'obtenir une longueur d'onde dans le matériau de
n*)\m/z, de sorte que le boitier devient presque "transparent” pour le micro-
onde. Si vous pouvez utiliser un matériau avec Er égale a 1.0, I'épaisseur n'a pas

d'importance.

Des matériaux tels que le polystyrene et la mousse de polyuréthane ont
cette propriété. lIs peuvent également étre placés directement sur I'antenne. La
mousse de polyuréthane peut étre pulvérisée tres doucement et grace aux
cellules fermées se rapproche d'un couvercle en plastique.

Fe  Fréquence d'émission

c
,{0 = = co Vitesse de la lumiére (299'792'458 m/s)
¢ Ao Longueur d'onde a l'air libre
(3.1)
A 0 Am Longueur d'onde dans le matériau
Am = Ve, & Permittivité relative du matériau
(3.2)
Ao
Tn=5—F= T, epaisseur optimale du boitier
z ® 151"' E‘]" i
(3.3)

T T

Permittivité € et tand sont généralement spécifiés uniquement jusqu'a 100 MHz.

L'épaisseur du raddéme doit étre ou un multiple de et la

A des fréquences plus élevées, Er et les valeurs deviennent généralement
légerement inférieures.
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3.4 Distance entre I’antenne et le boitier :

La distance optimale entre I'antenne et le boitier permet de minimiser les effets
des réflexions et du désaccord de I'antenne causés par le couvercle. La formule
suivante peut étre utilisée comme regle générale pour une antenne patch :

Ao . . .
B = > d» distance minimale entre antenne et boitier

v

(3.4)

Si I'épaisseur du boitier a été sélectionnée correctement, la distance entre
I'antenne et le couvercle peut étre plus petite que d.'n, mais les influences sur le
diagramme d'antenne et 'oscillateur doivent étre vérifiées.

3.5 Immunité aux vibrations :

Un boitier imparfait reflete des parties des ondes transmises. Comme un boitier
ne peut jamais étre parfait, les mouvements relatifs (vibrations) entre I'antenne
et le boitier entraineront des niveaux de signal élevés au niveau de I'émetteur-
récepteur. Ces signaux ressemblent principalement a des signaux Doppler
normaux causés par des cibles en mouvement et peuvent entrainer un
dysfonctionnement du systeme de détection.

3.6 Conception du boitier sous CST STUDIO SUITE :

3.6.1 Matériaux de boitier les plus utilisés et recommandés :

Matériel Permittivité er TanD Fréquence AO Am Tm 2XTm dm
fc

Polycarbonate 2.9 0.012 24.125GHZ 12.4 7.3 3.6 7.2 6.25

Acrylonitrile 2.0-3.5 0.005- 24.125GHZ 12.4 8.77- | 4.38- | 8.76- 6.25

butadiéne styréne 0.019 6.63 | 3.31 | 6.62

(ABS)

Polyetheretherketo | 3.23 0.0048 24.125GHZ 12.4 6.9 3.44 | 6.88 6.25

ne (PEEK)

Teflon 2.0 0.0002 24.125GHZ 12.4 8.76 | 4.38 | 8.76 6.25

Plexiglass 2.6 0.009 24.125GHZ 12.4 7.69 | 3.84 | 7.68 6.25

Céramique 9.8 0.0005 24.125GHZ 12.4 3.96 | 1.98 | 3.96 6.25

Tableau 3.1 matériaux de boitier les plus utilisés et recommandés
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3.6.2 l’ajout des boitier :

3.6.2.1 Matériau 1 Teflon :
Le coefficient de réflexion s11 :

Nous avons choisi pour cette premiere simulation le Téflon comme
premier matériau. En modifiant la dimension entre I'antenne et le boitier de
1.25 mmjusqu’a 12.5mm.

[Parametric Phot] [Magnitude in dB]

—— 51,1 (h_a=1.25)

— 51,1 (h_a=5)

51,1 (+

W — 51,1 (h_a=10)
— §1,1 (h_a=11.25)

51,1 (h_a=6.25)

1 15 2 25 3 35 4
Frequency / GHz

Figure 3

Figure 3.1 courbe du paramétre S11 en DB de Teflon

Il nous a été donné de constater que le S11 équivaut a -8.46 DB et unefréquence
de résonance de 2.33 GHZ sur une dimension de 3.75 mm

3.6.2.2 Matériau 2 Polycarbonate :

Nous avons choisi comme deuxieme matériau, le polycarbonate

[Parametric Plot] [Magntude n dB]

05
51,1 (h_a=1.25)
51,1 (h_a=2.5,
0 S e e — 2 s 64,1 (h_a=3.75)
0.5 SN—— 51,1 (h
4 —— 51,1 (h_a=8.75)
S1,1 (h_a=10)
W\ 51,1 (h_a=11.25)
1.5 ¥ — St (h_a=12.5)
2
25
e S e R R )r
L R 1
41 i T
!
1/
45 i
|
5
1 15 2 25 3 35 4

Frequency / GHz

Figure 3.2 Courbe du parametre S11 en DB du polycarbonate

Lors de cette simulation nous avons constaté que le S11 équivaut a -4.69
B et une fréquence de résonance de 2.30 GHZ sur une dimension de 1.25 mm

51




CHAPITRE 3

3.6.2.3 Matériau 3 Plexiglass :

[Parametric Plot] [Magntude n dB]

0 - ; - -
! 7 : i — 51,1 (h_a=1.25)

—— 51,1 (h_a=3.75)

—— 51,1 (h_a=8.75)
— 51,1 (h.a=10

—— 51,1 (h_a=12.5)

35

1 is 2 25 3 as

‘ Figure 4

Figure 3.3 Courbe du paramétre S11 en DB du plexiglass

Lors de cette simulation au cours de laquelle nous avons pris comme matériau
le plexiglass, nous avons constaté que le S11 équivaut a -2.59 DB et une
fréquence de résonance de 2.27 GHZ sur une dimension de 1.25 mm

3.6.2.4 Matériau 4 ABDOS :

[Parametric Plot] [Magnitude in dB]

! ; : ; —s1,1(1)
: —51,1(2)
S SO Y —s1,1(3)
— S1,1(4)
4 . ——51,1(5)
\ —51,1(6)
2 —s1,1(7)
—— 51,1 (8)
\ { ——51,1(9)
3 \ { —— 51,1 (10)
) |
5 |
5 [
3 ‘
8
g |
V
-10
1 15 2 25 3 35 4

Frequency / GHz

Figure 3.4 Courbe du parametre S11 en DB du ABDOS

Dans la quatrieme simulation nous avons choisi 'ABDOS comme
matériau et les résultats sont les suivants : le S11 vaut a -9.59 DB et une
fréguence de résonance de 2.35 GHZ sur une dimension de 1.25 mm
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3.6.2.6 Matériau 6 Coup d’ceil :

[Parametric Plot] [Magnitude in dB)

— S1,1 (h_a=1.25)
S1,1 (h_a=2.5
— 51,1 (h_a=3.75)

0.5

51,1 (h_a=6.25)

1 .
—— S1,1 (h_a=8.75)
—— 51,1 (h_a=10)
51,1 (h_a=11.25)
— 51,1 (h.a=12.5)

4 !
25 3 35 4
Frequency / GHz

Figure 3.6 Courbe du paramétre S11 en DB du coup d'ceil

Et pour la cinquieme simulation le matériau utilisé est le coup d’ceil et nos
simulations donnent ces résultats : le S11 équivaut a -3.82 DB et une fréquence
de résonance de 2.28 GHZ sur une dimension de 1.25 mm

3.6.2.7 Matériau 7 Céramique :

[Parametnc Plot] [Magntude in dB]

— §1,1 (h_a=1.25)

5
S1,1 (ha=2.5
—— s1,1(h_a=3.75
0 - ——— (h_a: )
N
o /\;’,\ - — 1,1
5 \ N \ N i
X f —— 51,1 (h_a=8.75)
\ / s1,1 (h_a=10)
\ ! i §1,1 (h_a=11.25)
10 b R / 7 — st (ha=125)
\J
15
20
25
T L. TR . S S |
q (2019, 8.2215) ;
15 2 25 3 35 4

Frequency / GHz

Figure 3.7 Courbe du parametre S11 en DB du céramique

Pour nos dernieres simulations, le matériau utilisé est la céramique. Et Il
donne ces résultats : le S11 équivaut a -8.22DB et une fréquence de résonancede

2.014 GHZ sur une dimension de 1.25 mm

53




CHAPITRE 3

Cet ensemble de simulations nous a permis d’aboutir a la conclusion que
I'impact du boitier sur les rayonnements est trés important en terme de Gain
et de directivité sur un plan polaire. Pour la plupart des matériaux utilisés la
distance ou I'antenne produit un rayonnement efficace, la distance sera de
1.25 mm.

3.7 Conclusion :

L'antenne patch ne doit en aucun cas étre peinte ou recouverte d'un film
plastique car cela modifierait la fréquence de résonance de l'antenne et
conduirait a un rayonnement modifié. En outre le couvercle ne doit pas étre
métallique ni recouvert de revétements en plastique contenant des particules
de métal ou de carbone.

Il est impératif que I'épaisseur du boitier soit Tm ou un multiple de Tm en
veillant scrupuleusement a déterminer I'épaisseur du couvercle avec une
précision de 0,1 mm. La distance minimale peut étre évitée au cas ou les
distances au-dessus Tm aboutiraient a de meilleurs résultats. Enfin il est
important d’empécher ou d’atténuer les vibrations pouvant surgir entre
I’antenne et le boitier car cela entrainerait des niveaux de signal élevés au niveau
de |'émetteur-récepteur et pourrait occasionner un dysfonctionnement du
systeme de détection.
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Conclusion générale :

Ce travail de PFE, nous a permis de bien assimiler I'ensemble des
connaissances collectées dans les domaines des antennes.Nous avons dans
un premier temps présenté les antennes en général, en étudiant ses
éléments fondamentaux et ses caractéristiques puis dans un second temps
la technologie des antennes imprimées et leurs caractéristiquesparticulieres.

L’objectif principal de notre travail a consisté en la modélisation, la
simulation et l'‘optimisation d’une antenne imprimée sous forme
rectangulaire adaptée sur la bande de fréquence 2.45 GHz et d’un boitier en
veillant a minimiser son influence sur la sensibilité ainsi que sur le diagramme
de champsde I'antenne. L'étude a porté essentiellement sur une variation
des dimensions du substrat.

Pour ce faire nous avons utilisé une étude paramétrique qui consistea
fixer tous les parametres en faisant varier un seul paramétre (la largeur du
substrat) pour étudier son influence sur les performances de I'antenne. Les
principaux résultats de la simulation obtenus dans le chapitre 2 graceau
logiciel CST ont montré que I'antenne imprimée congue présente de bonnes
performances avec une trés bonne adaptation.

Dans le cadre de la conception du boitier, nous avons commencé par
varier les types de matériaux, afin de mesurer leurs impacts sur les
performances de lI'antenne. Nous avons abouti a la conclusion que les
distances entre I'antenne et le boitier varient en fonction des matériaux
utilisés.
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