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Introduction générale

A I’évolution du domaine des télécommunications, les communications filaires sont amé-
liorées par des réseaux sans fil, pour plus de mobilité et pour des applications a haut débit.
En plus 'enjeu est devenu de proposer des structures d’antennes micro-ruban permettant
de remplacer I'ancienne génération des antennes ayant des grandes dimensions par une
nouvelle génération a taille assez minimale permettant de les embarquer dans des espaces
plus restreintes, tout en conservant leurs caractéristiques électromagnétiques.

Les antennes micro-ruban et particulierement les patchs qui ont été inventés durant
les années cinquante, présentent ’avantage d’étre facilement intégrées dans les surfaces
planes, en plus elles présentent une rigidité, faible cout de production et une bonne per-
formance en termes de résonnance, elles sont les plus utilisées puisqu’elles permettent de
répondre a de nombreuses contraintes imposées par le systeme de transmission. Leurs
dimensions favorisent leurs intégrations sur de nombreux mobiles.

Notre contribution s’échelonne sur trois chapitres :

Le premier chapitre comprend quelques généralités sur les antennes; On commence
par donner une définition d'une antenne ainsi qu’il met en valeur les caractéristiques
d’antennes telles que; le diagramme de rayonnement, gain et directivité, la polarisation
et la bande passante, ont été introduites et discutées.

Le deuxieme chapitre consacré a la description d’une antenne patch, autrement dit sa
forme, ses caractéristiques principales et la comparaison de différentes techniques d’ali-
mentation ,aux calculs mathématiques des parametres caractéristiques de I’antenne patch
rectangulaire et du réseau d’antennes a savoir le gain, la directivité, le rendement, ouver-
tures a -3dB.

Le troisieme chapitre est le dernier, il va traiter I'influence des caractéristiques de 1’an-
tenne patch sur la directivité. Une étude sur le choix du substrat sera abordé et enfin
différentes simulations seront faites et les résultats seront donnés et commentés. A partir
de ces trois chapitres une conclusion générale sera tirée.



Chapitre 1

Généralités sur les antennes



Chapitre 1 : Généralités sur les antennes

Introduction

Ce chapitre a pour but la présentation des différents types d’antennes appliquées dans
le domaine de la communication perso. Il met en valeur les caractéristiques générales de
I’antenne comme le diagramme de rayonnement, ’angle de 'ouverture, directivité, gain
et polarisation.

1.1 Deéfinition de Yantenne

Une antenne d’émission est un élément conducteur qui transforme 1’énergie électrique
en énergie de rayonnement électromagnétique. Une antenne de réception convertit un
rayonnement électromagnétique en courant électrique. La méme antenne peut servir en
émission qu’en réception : réciprocité des antennes.

Les antennes sont utilisées dans des gammes de longueur d’onde tres différentes pour
un tres grand nombre d’applications dont nous citons quelques exemples :

 Ondes kilométriques (30 a 300khz) (LF) et hectométriques (300 & 30000khz) (MF)
pour la radiodiffusion a modulation d’amplitude, les liaisons avec les sous-marins,
navigation, radio de la garde cotiere, etc.

« Ondes décamétriques (3 a 30mhz) (HF) pour les liaisons intercontinentales ou ma-
ritimes, téléphone, télégraphe, station radioamateur, etc.

e Ondes métriques (30 a 300mhz) (VHF) pour la radiodiffusion a modulation de fré-
quence, la télévision et les communications et radionavigation aéronautiques, etc.

« Ondes décimétriques (300 a 3000mhz) (UHF) pour la télévision, le radar et les
liaisons avec les mobiles.

« Ondes centimétriques (3 a 30GHz) (SHF) pour les liaisons terrestres par faisceaux
hertziens et les liaisons spatiales, radars d’avions embarqués militaires, liaisons mi-
cro ondes, téléphone mobile, etc.

o Ondes millimétriques (30 a 300GHz) (EHF) pour les radars, 'expérimental, etc.

1]

1.2 Caractéristique des antennes

1.2.1 Diagramme de rayonnement

C’est la représentation graphique dans l'espace du rayonnement de I’antenne .En effet,
une antenne réelle ne rayonne pas de fagon omnidirectionnelle (isotrope). Son diagramme
de rayonnement présente des directions privilégiées et des directions ou le champ rayonné
est nul.
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C’est un diagramme qui représente les variations de la puissance que rayonne I’antenne
par unité d’angle solide dans les différentes directions de I'espace.

Prenons le cas d’une antenne isotrope, c¢’est a dire rayonnant 1’énergie électromagnétique
de fagon identique dans toutes les directions de ’espace, si P est la puissance totale émise
par 'antenne, la densité surfacique de puissance S a une distance r de la source est donnée

par :
P
5= 4qrr? (L)

Alors l'intensité de rayonnement de ’antenne isotrope peut étre écrite comme :

P

T 4r

Ui=1r?9 (1.2)

Les différents lobes de diagramme

Un lobe principal : C’est le lobe de rayonnement contenant le maximum d’énergie et
la direction de maximum de rayonnement.

Des lobes secondaires : Touts les autre lobes sont appelés lobes secondaires. Ils re-
présentent le rayonnement de ’antenne dans les directions indésirables. Le niveau de lobe
secondaire est en générale exprimé sous forme de rapport entre la densité de puissance
dans le lobe en question et celle du lobe principal. Ce rapport est appelé le niveau des
lobes secondaires et exprime en dB.

Un lobe arriére (rayonnement arriére) : Clest le lobe secondaire présent dans la
direction opposée a 180° du lobe principal. Le rapport avant/arriere est le rapport en dB
de la puissance rayonnée dans la direction du maximum de rayonnement par rapport a
celle rayonnée dans la direction opposée. Dans la plupart des systemes antennaires, les
lobes secondaires sont indésirables. Une bonne conception d’antenne doit permettre de
minimiser les lobes secondaires.

Angle d’ouverture : L’angle d’ouverture caractérise la largeur du lobe principal. Il
s’agit de I'angle entre les deux directions autour du lobe principal ol la puissance rayonnée
est égale a la moitié de la puissance rayonnée dans la direction de rayonnement maximal. [3]

1.2.2 Gain

Le gain G(0, ¢) d'une antenne dans une direction (6, ¢) est le rapport entre la puissance
rayonnée dans une direction donnée P(f, ) sur la puissance que rayonnerait la source
isotrope par unité d’angle solide.
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fﬂ'l an . B

CHPEW

FiG. 1.1: Différentes parametres d’un diagramme de rayonnement

En général, le gain GG correspond au gain dans la direction de rayonnement maximal

(907 <P0) . [3]

G(0,9) =4 5 (1.3)
G0, ) = 47rp(i+f)0 (1.4)

Le gain d’une antenne s’exprime normalement en dBi, en prenant pour référence une
antenne isotrope. Le gain de cette antenne est donc 1, soit 0 dBi (dBi pour décibel
isotrope).

On trouve aussi parfois le gain exprimé en dBd, lorsqu'une antenne dipole est utilisée
comme référence. Dont le gain théorique est de 2,14 dB.

1.2.3 La directivité

La directivité d’une antenne caractérise la maniere dont cette antenne concentre son
rayonnement dans certaines directions de ’espace. La directivité d’une antenne dans une
direction (6, ) est le rapport de la puissance P(0,¢) a la puissance que rayonnerait la
source isotrope par unité d’angle solide.[4]

P8, ¢)

D(0, ) = s (1.5)
P = //M P(0, ) d2 (1.6)
dQ) =sinfdfdy (1.7)
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Dans la direction de rayonnement maximal (6, o) la directivité est exprimée :

P(907 900)

b (1.8)

D(6y, o) = 4m

1.2.4 Le rendement

Dans le cas de dégradation de puissance au niveau de I’antenne, soit du fait des pertes
ou de mauvaise utilisation, on peut définir le rendement comme suit [4] :

n== (1.9)

Ou P, : La puissance totale qu’elle rayonne.

La relation qui liant le rendement avec le gain et la directivité est :

n= (1.10)

1.2.5 D'impédance d’entrée

L’impédance d’entrée est définie comme étant 'impédance présentée par une antenne
a ses bornes ; elle est égale au rapport de la tension V, sur le courant I.[5]

Ve .
Ze=+ =R+jX (1.11)

Ou :
Z=impédance d’entrée aux bornes a et b.
R= résistance de 'antenne aux bornes a et b.
X = réactance de 'antenne aux bornes a et b.

1.2.6 Adaptation d’une antenne

Le coefficient de réflexion est donné par I'expression :

_ Zan—Zc (1.12)
Zap + Zc '

Ou Z¢ correspond a l'impédance caractéristique de la ligne, et Z4p a I'impédance d’entrée
de antenne. [4]

1.2.7 Bande passante
La bande passante d’'une antenne est la bande de fréquence pour auquel présente des

caractéristique particulieres.

Elle dépend de I'impédance de rayonnement, de directivité, de la polarisation de 'onde
et enfin des dimensions de 'antenne.|[§]
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1.2.8 La polarisation

La polarisation est définie comme étant ’orientation du champ électrique d’'une onde
H
électromagnétique, Si E garde une direction constante dans le temps, on dit que 'on a
une polarisation rectiligne.

Si la direction varie avec le temps de telle sorte que si en un point donné on schématisé
H

les positions successives de E |, I'extrémité du vecteur représentatif décrivant un cercle ou

une ellipse. On dit alors que le champ rayonné est a polarisation circulaire ou elliptique.

La polarisation en général décrite par une ellipse .La polarisation linéaire et la polari-
sation circulaire sont deux cas spéciaux de polarisation elliptique. La polarisation initiale
d’une onde radio est déterminée par I’antenne. [6]

#

Verticale Horizontale
- -r =~ —
, L] ” - ~ L
L A [ = 1
\ I M P
“ “~

. - L - s ~ - L - -
Circulire Elliptique

F1G. 1.2: Polarisation du champ électromagnétique

1.3 Les trois zone de rayonnement

L’espace enturant 'antenne est généralement subdivisé en trois région :[7]

1.3.1 Région réactive

Dénommée également zon de rayieigh, C’est la région entourant la source de rayonne-
ment ou la puissance réactive (purement imaginaire) porédomine. L’énergie éléctroma-

gnétigue reste confinée a 90% a l'intérieur d’un faisceau tubulaire. Pour la plupart des

antennes,cette région est délimitée par une sphere de rayon Ry = 0,62 %3 ou A est la

longueur d’onde et D la plus grande dimension de ’antenne.
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1.3.2 Région du champ proche rayonné

C’est la région comprise entre la zone réactive et la zone du champ lointain et dans
laquelle la divergence du faisceau devient appréciable. Cette région est égalment appelée
zone de fresnel par analogie a la terminologie de I'optique géométrique. Elle est délimitée

2D?

par une Distance R avec Ry < R < Ry avec (Ry = T) et le champ rayonné dépend, en

général, de la distance.De plus la composante radiale du champ est appréciable.

1.3.3 Région de fraunhofer (zone du champ lointain)

C’est la région,définie par une distance radial R telle que R > R, , ou I’énergie électro-
magnétique rayonnée dans toutes les direction de ’'espace couvertes par le diagramme de
rayonnement de l'antenne. La puissance rayonnée est une structure TEM par rapport a
la direction Radiale réelle et elle est indépendante de cette derniere .

Zone Fraunhofer

Zone de Fresnel

Zone de Rayleigh

FiG. 1.3: Limite des 3 zones de rayonnement

1.4 Différente types d’antennes[8|

Généralement, il existe une grande variété de techniques pour la réalisation des an-
tennes, chacune d’elles possede ses propres caractéristiques et sert a une application bien
déterminée.ll existe plusieurs types d’antennes selon la géométrie, le gain, la forme du
faisceau et la bande passante. On peut citer quelques-unes :

1.4.1 Antennes dipolaire
Antenne dipolaire est constituée de deux fils alignés, tres courts est relies chacun a deux

fils paralleles et tres proches constituant une ligne bifilaire.

En émission, cette ligne est reliée a un générateur alternatif, caractérisé par sa fréquence
et son impédance interne, A la réception, la ligne bifilaire branchée sur le récepteur.
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Dans la ligne bifilaire, les courants sont de sens contraire, alors que dans le dipole
les courants sont de 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 créant 1’onde
électromagnétique dans 1’espace.

Rayonnement Rayonnement

— —-*_T =

F1G. 1.4: Antenne dipolaire

Ces antennes de types filaires ont de nombreuses applications. Citons rapidement les
antennes pour réception radio, les antennes de talkie- walkie, etc.

1.4.2 Antenne a boucle magnétique

La boucle magnétique est constituée d’un fils conducteur ayant une forme qui permet
le retour du fil sur lui-méme .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 fagon 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 fils. En champ proche, on utilise dans de tous les dispositifs RFID(identification radio
fréquence). Les cartes sans contact sont munies de ce type d’antenne, incorporée dans le
support plastique. Les détecteurs d’objets métalliques, sont aussi des boucles magnétiques
sensibles au champ magnétique.

1.4.3 Antenne cornet

Un dispositif tres utilisé pour la propagation d’ondes guidées est le guide d’onde rec-
tangulaire.sa qualité de transmission est excellente, pour cette raison son utilisation est
tres répandue en hyperfréquences. Le transformateur de puissance électromagnétique gui-
dée en puissance rayonnée est I’antenne cornet.sa forme permet de passer graduellement
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D’ Rayonnement

F1a. 1.5: Boucle magnétique

des dimensions du guide d’onde a l’espace libre. C’est le méme principe que le cornet
acoustique.

De fagon tres naturelle, le rayonnement a lieu dans ’axe du guide d’onde. Cette antenne
est plus directive que 'antenne a boucle magnétique.

Les antennes cornet sont tres utilisées comme moyen de transformation de 'onde guidée
en onde rayonnée. On retrouve, dans toutes les bandes de fréquences, dans de nombreux
systemes tels que les radars, les antennes, satellites, etc...

>, Rayonnement

F1G. 1.6: Antenne cornet
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1.4.4 Antenne a réseau de fentes

Toujours en utilisant le guide d’onde comme dispositif de transmission, il est possible
d’envisager un rayonnement dans une direction différente de ’axe du guide, utilisant dans
le corps du guide. Le rayonnement s’effectue alors perpendiculaire au plan troué du guide.
Ce type d’antennes est utilisé, 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 de tunnel avec émission vers le bas

H Rayonnement

Fig. 1.7: Réseau de fentes

1.4.5 Antenne a réflecteur parabolique

L’antenne a réflecteur est constituée de la source d’émission a une partie métallique
réflectrice, souvent de forme parabolique.

La source, placée au foyer de la parabole envoie 'onde vers le réflecteur parabolique.
Selon la propriété bien connue de la parabole, tous les rayons sont réfléchis parlement.
Ces antennes permettent de recevoir un signal d’un satellite, placé a tres grande distance.
Les antennes de ce type tres répandues pour la réception de la télévision, utilisées pour la
transmission hertzienne. Elles sont reconnaissables par leur forme, parabolique a ’arriere
et conique a l'avant du fait de la forme du radome qui protege la source, placée au foyer.

12
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Parabole réflectrice

.,

Source

\ —

F1G. 1.8: Antenne a réflecteur parabolique

1.4.6 Antenne Imprimée

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

L’avantage de 'antenne de patch par rapport a certaines antennes, est que les gravures
des parties métalliques peuvent prendre des formes tres variées en fonction de des objectifs
fixés pour la répartition du rayonnement dans ’espace. Ceci donne une grande souplesse
de conception.

Antenne plaguée

\ Ligne micro ruban

/

/

Diélectrique

Plan de masse

FiG. 1.9: Antenne Imprimée
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Conclusion

La variété de type des antennes on la grande possibilité dans des nombreuses technolo-
gies. Ainsi que ses caractéristiques permis le bon choix de I’antenne étudié.

Apres ce passage, on détaillera la présentation de I'antenne imprimé dans le chapitre
suivant.
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Chapitre 2 : Antenne patch

Introduction

Le développement du domaine des télécommunications ont fait apparaitre la nécessité
croissante de réaliser des dispositifs micro-ondes peu cotiteux et peu encombrants faisant
appel a une technologie simple a manipuler. Les systémes micro-ondes a structure micro
ruban ont été a lorigine de développement des antennes imprimés.

Les antennes imprimées sont les plus utilisées puisqu’elles permettent de répondre a
de nombreuses contraintes imposées par le systeme de transmission .Leurs dimensions
favorisent leurs intégrations sur de nombreux mobiles (téléphone portable, avion. .. ).

Dans ce chapitre on trouve une présentation générale sur les antennes patchs ainsi que
leurs caractéristiques, les différentes méthodes d’alimentation et principe de fonctionne-
ment en terminant par les avantages et limitations de ces dernieres.

2.1 Généralité sur les antennes patchs

2.1.1 Définition d’une antenne patch

Une antenne patch est une ligne microbande, se compose d’une piece métallique rayon-
nante (matériaux conducteur, patch ou élément rayonnant) de forme arbitraire, déposée
sur un substrat diélectrique. Un plan de masse couvre la surface inférieure du substrat
(Fig 2.1)

Substrat er, pr Patch — &élément

rayonnant

O

M
/ H

L i .
plan de '\ Connexion

masse coaxiale

FiG. 2.1: Structure d’'une antenne patch rectangulaire

Le patch est généralement fabriqué a base d’un matériau conducteur tel que le cuivre
ou l'or, et il peut prendre n’importe quelle forme possible. L’élément rayonnant et les
lignes d’alimentation sont photos gravées sur le substrat diélectrique.[9][10]

Les formes des éléments rayonnants sont montrés sur la (Fig 2.2), leurs dimensions sont
généralement de l'ordre de A/2 a .

Une antenne patch rectangulaire est I’antenne la plus courante, elle est facile a modéliser
pour la compréhension des mécanismes de rayonnement des antennes micro bandes.
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] < D

Carrée . Rectangulaire Dipol Circulaire
s 1pote Secteur
d’anneau
Elliptique Triangulaire Anneau

FiG. 2.2: Différentes formes de ’antenne patch

2.1.2 Meécanisme de rayonnement d’une antenne patch

La forme géométrique de 'antenne patch nous permet de mieux comprendre son mé-
canisme de rayonnement. Apres I'excitation de la ligne d’alimentation, une onde électro-
magnétique va se propager sur cette derniere pour rencontrer I’élément rayonnant qui est
généralement plus large que la ligne, Dans ce cas, on a une distribution de charge qui
va s’établir sur et sous le composant rayonnant et entre le plan de masse et substrat.
(Fig 2.3) illustre ce phénomene. Ces distributions avec I’association des densités de cou-
rants engendrent une distribution des champs électriques représentée a la (Fig 2.4). Sa
répartition s’étendent autour et dans la structure dépend essentiellement : de la largeur
w des circuits de métallisation, des caractéristiques du substrat : a savoir sa constante
diélectrique et son épaisseur h.[11][12]

|- - = |
- I
- EEES—— -
—_— +++t
)
L} £, &
ddd et dE 000 mmemmem=m=- l

Fi1G. 2.4: Distribution de champ

2.1.3 Techniques d’alimentations

L’alimentation des antennes patches est I'une des parties les plus importantes dans le
processus de la conception. Pour cela, plusieurs techniques ont été considérées dans ce
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but. Elles peuvent étre classées en deux grandes catégories :
 Les alimentations par contact (par sonde ou ligne micro ruban).
+ Les alimentations par proximité (couplage électromagnétique par ligne ou fente).

Alimentation directe par une ligne micro ruban

Dans cette alimentation, une ligne micro ruban est connectée directement au bord du
patch voir (Fig 2.5), Cette ligne est plus petite concernant la largeur par rapport au
patch.[5]

C’est I'une des techniques utilisée dans les antennes imprimés, I’avantage qu’elle a , est
qu’elle est facile a fabriquer, et simple a adapter a la résonnance , elle a I'inconvénient
d’engendrer un rayonnement parasite.[13]

Patch résonateur

(- y Ligne microruban
4 /

| Substrat

F1G. 2.5: Alimentation par une ligne micro ruban

Alimentation par sonde coaxial

L’alimentation coaxiale est une autre méthode pour alimenter les antennes micro ru-
bans, sa structure est montrée sur la (Fig 2.6), Dans ce cas, le conducteur central (inté-
rieur) est soudé directement a 1’élément rayonnant (patch) apres avoir traversé le diélec-
trique et le plan de masse, le conducteur extérieur est relié directement a ce dernier.

L’avantage de cette méthode est qu’elle peut appliquer a n’importe quel endroit du
patch avec une facilité de fabrication et moins de rayonnement parasite.[14]
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Substrat dié¢lectrigue
Source rayonnante .

~

‘onducteur central e
Point d"attache

{Soudure)

Plan de masse

\ Soudure gaine-plan de

Gaine extérieure — Masse
F1G. 2.6: Alimentation par sonde coaxial

Alimentation couplée par ouverture

Dans ce type d’alimentation, le patch de rayonnement et la ligne d’alimentation sont
séparés en plan de masse comme indique sur la Figure (Fig 2.7).La conjonction entre le
patch et la ligne d’alimentation est faite par une ouverture ou une fente dans le plan de
masse [15].

Pour optimiser mieux le rayonnement du patch, on opte pour I'utilisation des matériaux
a permittivité élevée pour le substrat inferieur, et des matériaux a faible constante pour
le substrat supérieure. L’avantage de cette alimentation est 1’élargissement de la bande
passante.

Patch Ligne de micro ruban
Fente d'ouveriure

Plan de masse

..

\ Substrat |

Substrat 2

Fi1G. 2.7: Alimentation couplée par ouverture
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Alimentation couplée par proximité

Ce type d’alimentation est montré sur la figure (2. 8). Deux substrats diélectriques sont
employés de fagon que la ligne d’alimentation soit insérée entre eux et le patch soit sur le
substrat supérieur.

L’avantage principal de cette technique d’alimentation est 1’élimination du faux rayon-
nement d’alimentation et 'obtention d'une bande passante plus large et ce par 'augmen-
tation globale de I’épaisseur de I’antenne.

Parmi les inconvénients de cette méthode d’alimentation, c’est la complexité de fabri-
cation [15][16].

Patch

Ligne de micro
ruban

\ Substrat |

Substrat 2

Fi1G. 2.8: Alimentation couplée par proximité

Caractéristiques | Alimentation Alimentation co- | Alimentation Alimentation
par micro ruban | axial par ouverture par proximité

Rayonnement Plus Plus Moins Minimum

parasite

Fiabilité Meilleur Pauvre Bon Bon

Facilité de fabri- | Facile Soudure et fo- | Alignement Alignement

cation rage requis requis requis

Bande passante |2 a5 % 2a5% 2a5% 15 %

TAB. 2.1: Comparaison entre les différentes méthodes d’alimentation
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2.2 Technologie des antennes patchs

2.2.1 Le matériau conducteur

Physiquement le patch est un conducteur mince (son épaisseur est de d’ordre de quelques
microns). Les matériaux les plus utilisés pour le réaliser sont généralement le cuivre, 1’ar-
gent et I'or, mais d’autres matériaux polymeres conducteurs sont jusqu’a présent en étude.
Les supraconducteurs ont prouvés une grande performance [17]. H.Rmili [18] a prouvé
aussi la faisabilité de réaliser une antenne imprimée avec un patch en polyaniline.

2.2.2 Substrat

La couche intermédiaire est le substrat diélectrique, son importance réside dans son
influence directe sur la fréquence de résonance, la bande passante, et le rayonnement de
I’antenne.

Les substrats exploités dans la conception des antennes patchs sont nombreux, Ils
doivent étre de permittivité relative faible (¢, < 3) de fagon a permettre le rayonne-
ment, et éviter le confinement des champs , la constante diélectrique du substrat s’étale
de 2.2 a 12 , et les matériaux les plus couramment utilisés sont des composites a base de
téflon (2 < &, < 3, et,tand ~ 1073), du polypropylene (g, = 2.18, et, tand = 3.107%),
ainsi que mousses synthétiques contenant beaucoup de minuscules poches d’air (g, = 1.03,
et ,tand ~ 1073).[16][19]

2.3 Types de réseaux d’antennes

Un réseau d’antennes est une association des différents éléments rayonnants. Le but du
réseau d’antennes est d’atteindre des caractéristiques spécifiques, un gain élevé et/ou un
lobe principal conformé.

Il y a deux types de réseau, linéaires et bidimensionnels a alimentation en série ou en
parallele ou la combinaison série parallele comme le montre les figure (Fig 2.9) [16].

e BN

sErie paralléle

F1a. 2.9: Réalisations de réseau a alimentation(a) linéaire en série, (b) linéaire en parallele
et (c¢) bidimensionnel en parallele [16]
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2.3.1 Réseaux linéaires a alimentation parallele

2" Eléments rayonnants peuvent étre alimentés en parallele par des lignes micro rubans
1 (Fig 2.10) formant n étages de 2 diviseurs de puissance a chaque étage m. Cette alimen-
tation présente des avantages car elle est large bande puisque, les distances parcourues
jusqu’a chacun des éléments rayonnants sont les mémes et il est possible de disposer, sur
les voies d’acces a ces éléments, des déphaseurs et des atténuateurs (ou des amplifica-
teurs) afin de faire varier la phase et 'amplitude de 1’'onde pour conformer localement ou
globalement le diagramme de rayonnement [16].

2* éléments
2 diviseurs

2" diviseurs '
1* étage

2° diviseurs de puissance J
Entré

F1G. 2.10: Alimentation parallele de 2% éléments rayonnants par 3 étages de diviseurs de
puissances.

2.3.2 Réseaux bidimensionnelles

Afin d’obtenir un effet de réseau pouvant conformer le diagramme de rayonnement dans
la direction souhaitée, dans les plans E et H, il est nécessaire d’avoir recours a des réseaux
bidimensionnels et qui ont pour but d’augmenter le gain [16].

Ces réseaux augmentent le gain et ’alimentation peut étre une combinaison série - série,
série - parallele ou parallele - parallele selon les figure (Fig 2.11) (Fig. 2.12).

+l'.".: A A A A o
A AP 4 4 4 4> 4> 4> 4> 4>+

4 4P 4> 4> 4+
4 4P 4> 4> 4+

4 4P 4> 4> 4+
B D

(@) (b)

4 4 4 4> 4P 4
4> 4> 4> 4 44+

F1a. 2.11: Réseau bidimensionnel formé de réseaux linéaires a alimentation série et (b)
réseau bidimensionnel formé de réseaux linéaires a alimentation parallele-série.
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—3 e R R s
f F o = F F 3
L . w3 o
y o o !
kA . . 2y
=+ o o o
v. . . .
(a) (B)

F1a. 2.12: (a) Réseau bidimensionnel a double alimentation parallele et (b) grille dans le
plan 2Oy , dont les noeuds représentent la position des éléments d'un réseau bidimension-
nel rayonnant dans une direction A(6, ¢)

2.4 Calcul mathématique des caractéristiques de I’an-
tenne patch rectangulaire

Cette partie consiste a déterminer les parametres du patch, L’antenne possede les ca-
ractéristiques suivantes : la longueur L, la largeur W et la hauteur du substrat h.

Plusieurs méthodes d’analyse ont été utilisées pour étudier les antennes patchs, on
trouve des méthodes numériques et aussi analytiques.

Les méthodes numériques (méthodes des moments, méthodes des différences finies,
méthode de Domaine de Temps de Différence Finie (FDTD); Méthode Spectrale) sont
basées sur la connaissance des champs électromagnétiques sur toutes les régions de la
surface étudiée, elles permettent d’étudier des antennes de formes tres variées, mais font
appel a des formulations plus complexes et des temps de calcul plus important.

Les méthodes analytiques c’est les méthodes les plus fréquemment utilisées pour ana-
lyser les antennes patchs. On distingue [20] .
e Le modele de la ligne de transmission (TLM).
o Le modele de cavité.

La méthode de modélisation de la ligne de transmission TLM est la méthode qui
convient mieux pour les structures des patchs rectangulaires.

2.4.1 Modélisation de ’antenne patch rectangulaire par TLM

L’antenne est considérée comme une ligne de transmission dont les deux extrémités
sont des ouvertures (fentes) rayonnantes (Fig 3.1). Ce modele est complété en tenant
compte des pertes dans le diélectrique, dans les conducteurs et du couplage entre les deux

23



Chapitre 2 : Antenne patch

ouvertures. Pour arriver au modele final, il faut tenir compte de certains phénomenes
[21]]22][23] tels que :
o Le rayonnement ;

o La permittivité effective du substrat ;

o Les dimensions effectives de 1’élément ;
o L’alimentation;

Modele et caractéristiques

Dans une premiere étape, 1’élément rayonnant est modélisé par une ligne de transmis-

sion de longueur L chargée a ses deux extrémités par une admittance qui caractérise les
discontinuités & ses bords (Fig. 3.1.a).

,+nf_7f_iﬂ+,

¥ =G+j8

F1G. 2.13: schéma équivalent de ’antenne patch rectangulaire

_—

F1G. 2.14: Modélisation de I’antenne patch rectangulaire par deux fentes couplées

1. Calcul du champ rayonné par une fente

La fente, excitée par un champ électrique a polarisation uniforme selon Ox , peut

étre modélisée par un courant surfacique de type magnétique Ig" dirigé selon Oz
(Fig 2.15).

Nous pouvons assimiler le rayonnement de la fente a celui d’'un courant magné-
tique linéique dont 'intensité est : ™ (V) = I" h = Ehz = %;
Vo : la tension entre les deux cotés de la fente.
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h y
==
+=

I

hi

Fi1G. 2.15: Modélisation d'une fente excitée par un champ électrique a polarisation uni-
forme

Nous connaissons le champ rayonné par un doublet électrique de longueur dz et
nous pouvons en déduire par le principe de dualité, le champ rayonné par un doublet
électrique magnétique de longueur dz. A partir de la, nous saurons calculer le champ

rayonné par le courant magnétique I™ % z qui modélise la fente dans le systeme

RN

de coordonnées (6, 5) pour les champs Ejy et H, rayonnés par un doublet électrique.

Le champ électromagnétique rayonné, en zone lointaine, par un doublet électrique,
de hauteur dz, parcourue par un courant constant Io(A) a deux composantes (Fig

3.3) [24][25].
1207 1 ) s 2m
Eg = jT)\O__R‘/b dz sinf e jkOR; ( = A_()) (21)
Eo o
AT Ve (22)

Le champ électromagnétique rayonné par un doublet magnétique parcouru par un
constant Iy a deux composantes qui sont déduites de (Equation 2.1) et (Equation
2.2) par le principe de dualité :

11 1 .
Hy = j=————Vydzsin fe R 2.

0 =I5 To0m agR 0 47 S0 (2:3)

E, = Hy.1207m = j3 I Vo dzsin eIkl (2.4)

Calculons maintenant le champ électrique rayonné par le courant magnétique

Im = %z de longueur w. Prenons un point variable tel que oP =1 :

1 w/2 —jkor
E, :]2—)\0{/0 /_w/zsmeg . dz (2.5)

Lorsque le point P est en zone lointaine de I’élément rayonnant, on peut considérer
que oP//OP et faire les approximations suivantes : dans le terme de phase : r =
R — zcos@; et dans le terme d’amplitude : » = R.
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Dans ces conditions :

1 ) w/2 .
E :] ‘/()Sil'l ee]kor/ egkgzcos@ dz (26)
7 72)\R w2

Le calcul de I'intégral est classique :

sin(%2% cos 6)

ko cos @

1 sin(5% cosf)
E,=j——Vysin—20 "¢ dkoR 2.7
DA cosf (2.7)

En réalité, compte tenu de la présence du plan de masse, le champ rayonné doit
étre multiplié par deux, conformément au principe des images. Nous avons donc, en
module :

Vo . sin(52cost)
E = — — 20 2.
7 7R sin cos 0 (2:8)

2. Champ rayonné par 1’élément rectangulaire

Fi1G. 2.16: Modele équivalent utilisé pour calculer le rayonnement d’un élément rectangu-
laire, a. représentation dans ’espace, b. schéma dans le plan Oy

Le rayonnement de cet élément est équivalent a celui des deux fentes représentées sur
la figure (Fig 2.16). Pour I’étudier, 1'origine des axes est prise dans la position symétrique
par rapport aux deux fentes.

Dans le plan H (plan yOz correspondant a ¢ = 7/2), les champs rayonnés par les
deux fentes s’additionnent en phase et le diagramme de rayonnement est le méme que
celui d’une seule fente. Le champ rayonné est donc :

TW

- sin(Z cos 8) _.
B =2 g 9(“—)9; (2.9)
T cos
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Dans le plan E (plan xOy correspondant a § = 7/2) , le champ rayonné par chacune
des fentes doit étre calculé d’apres la relation (Equation 2.8) pour 6§ = 7/2 .Pour faire

ce calcul, il faut mettre le dernier facteur sous la forme % avec X = % cosf afin de
pouvoir utiliser la propriété % — 1 quand X — 0
s Vo w

E,0==)=—— 2.10

N (2.10)

Pour calculer le champ rayonné par les deux fentes (Fig 2.14), nous devons tenir compte

que la fente située a I'abscisse x = —L/2 rayonne avec retard de phase _A—i’ré cos ¢ tandis

que celle qui est située a 'abscisse 2 = L/2 rayonne avec une avance de phase 2% Z cos .
Ao 2

Le champ total rayonné est donc :

- Vi L -
E,= 2£—2 cos(% CoS p)p (2.11)

Dans le plan ¢ = cte passant par 'axe Oz , le champ rayonné dans une direction A(6, ¢)

est donné par :
— Vo . sin(§¥cost) Vyw wL N
E,=2—sin6 0 2 — 2.12
' - sin gy NI cos( » Cos ) (2.12)

2.4.2 Modéle de Cavité

Dans ce cas, ’élément rayonnant est considéré comme une cavité résonnante limitée
par des murs magnétiques sur les bords de I’'élément et des murs électrique au-dessus de
I'élément et en-dessous du plan de masse, 'antenne est représentée sur la figue (Fig 2.17).

Elément ravonnant

Substrat clectngue

Mur electngue ﬂ
Mur magnétique
A
—*

L

F1G. 2.17: Modele de cavité

Cette méthode permet de déterminer de facon approchée la fréquence de résonance
Fim ) et la permittivité effective dans le cas d'un élément rayonnant rectangulaire de
dimension (L, w).
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La fréquence de résonnance

2 2
c m n
Flonn = ,n=20,1,2,3,...
() w/er\/(mue) " <7TL6) e

Avec m,n le nombre de mode.
g, Permittivité relative.

C = (3.10%)m/s.[26]

Calcul de I'impédance d’entrée
L’impédance d’entrée de l’antenne est donnée par :[27]

L 2
Zim = 00" (—)
Er—1 \ W

La bande passante de I’antenne patch s’écrit :
Er—1 h
B, =3.11 —
P Ep2 (L)
Calcul de permittivité effective de I’élément rayonnant

D’apres les formules ’AMMERSTAD, la permittivité effective est [28]

€ € —1/2 h
go= 4 (g 4120 pour — >1
2 2 w w

h

€ € A w2
go= byl 412 +0.04(1— = pour — <1
2 2 w h w

o (Calcul de I'extension de longueur de patch

L’extension de la longueur du patch donnée par la relation (2.18).

(€e +0.3)(% +0.264)
(ee — 0.258)(% + 0.8)

AL = 0.412h

o Calcul de la largeur du patch w

La largeur du patch est donnée par la relation (2.19.)

e 2
S 2F Ve +1

w

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)
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Chapitre 2 : Antenne patch

Calcul de rendement

L’équation de conservation de la puissance s’écrit :

P=P +P +P, (2.20)
Ou
e P, : Puissance transmise.
e P, : Puissance recue.
o P, : Perte métalliques

o P, : Pertes diélectriques.

Ces différentes puissances sont données par les formules suivantes :

o Les pertes dans les parois conductrices sont données par

1
P, = 25/5{313 dS (2.21)
S, représente la surface d’élément métallique et R, est la résistance des parois de
conductivité
o1.Rs = (”“Of) (2.22)
01
I, est le courant produit dans les parois :
L=nAH (2.23)
Donc :
- (W“Of) /H2 ds (2.24)
g1 S
 Les pertes dans le diélectrique sont données par la relation (2.25) :
1 2

o4 est la conductivité du diélectrique qui est proportionnelle aux pertes tan o

04 = wepe, tan d (2.26)

Comme par définition le rendement est :

P P, PR (2.27)
TR TERYRYR 1+Z+ D |
1 —1
n oa (2.28)

B 1+Qr%s+Qrtan§_ Q'+ % +tand
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Chapitre 2 : Antenne patch

Avec o, = (mpgor f)~'/? est profondeur de pénétration dans les parois conduc-

trices.

Calcul de la directivité et du gain

La directivité maximale est le produit par 47 du rapport puissance P,; rayonné par
unité d’angle solide dans la direction de rayonnement maximale, a la puissance totale
rayonnée P, :

D0, ) = 4xL 7(79];@ (2.29)

La direction de rayonnement maximale est lorsque 0 = /2, ¢ = 7/2 | la puissance Py,

est donné par la relation :
1 w\?
Py =—V < 2.30
M 60 O (AO) (2.30)

La puissance totale rayonnée par une fente étant de %VE)QG, la puissance rayonné par
I'élément imprimé vaut VG ou G la conductance d'une fente.

La directivité de I’élément rectangulaire est :

PM 1 w 2
D=dn M- — (£ 2.31
P, 15G(>\0> (2:31)

Avec G la conductance de I’élément rayonnant qui est égale a G = % [1 — i(koh)Q]

Ao Longueur d’onde dans le vide, kg = ?\—g le nombre d’onde.

W largeur de I’élément rayonnant.

. 2
S < LG = g D= it () =8(1)
. Sif5> 16 =g5 D= 490(5) (%) =6

Le gain est déduit de la directivité connaissant le rendement de I’antenne 7 de I’antenne
Go = UD .

Angle d’ouverture a - 3 dB

Les angles d’ouverture a —3dB, notés 265 [11] :

N

(205) 5 = 2 cos™? (2(1 + %)) (2.32)
(205)p = 2 cos™* <%(3k§L2 + k3h2)) E (2.33)
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2.5 Modélisation du réseau linéaire d’antennes
Considérons un réseau linéaire de N sources rayonnantes, identiques. Chaque antenne
ayant une fonction caractéristique F'(6, ), située a la position Y;, et alimentée par une

excitation complexe A;e/% . Le champ du groupement sera les champs résultants des
interférences des champs de I'ensemble des antennes.[15]

Le champ au point M s’écrit : My = E1 + Es+ Es+ ...+ En .

O Antenne rayonnante

]
2l

F1G. 2.18: Structure d’un réseau d’antenne linéaire

Le diagramme de rayonnement Fs(0, ), est une fonction des deux angles de direction
0 et  que nous pouvons écrire :
 Sile nombre d’antennes est pair (2N) :

F(9 ) 2N
Fs(0,¢) = F"p > A explji(KoY;sin cos o + )] (2.34)
max i=0

« Sile nombre d’antennes est impair (2N + 1)

F 0 2N
Fo(0.0) = TP (1 3 A expli( Visineos o+ v)]) (2.35)
max Z:0

Les caractéristiques de rayonnement du systeme dépendent a la fois du diagramme de
rayonnement élémentaire , des coefficients d’excitation en amplitude et en phase sur
chaque source et de la distance entre éléments.
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2.6 Avantages et inconvénients des antennes patchs

Avantages

o Faible poids, et encombrement minimal.

Faible cout de production, et possibilité de production en masse.

Polarisation linéaire et circulaire.

Multi-polarisation possible.

Réseau d’alimentation et d’adaptation fabriqués simultanément avec ’antenne.

Inconvénients

« Bande étroite a cause des limitations physiques et géométriques et un faible gain
arrivant jusqu’'a 5 a 6 dB au maximum.

« Rayonnement dans le demi-plan.

o Pertes de radiation impliquées par les ondes de surface.

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la description et le mécanisme de fonctionne-
ment, les avantages, les inconvénients des antennes patchs, ainsi que les différents types
d’alimentation. En effet, nous avons effectué le calcul mathématique de ’antenne patch
rectangulaire en utilisant des méthodes analytiques qui emploient des suppositions sim-
plifiées, mais ils offrent généralement des solutions simples.
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Introduction

Dans ce chapitre nous allons traiter I'influence des parametres internes et externes (la
fréquence de résonance, la constante diélectrique) sur les caractéristiques d’une antenne
patch et traiter quelques procédures pour la conception de cette derniere.

3.1 Calculs théorique des dimensions et caractéris-
tiques de ’antenne

3.1.1 Calculs théorique des dimensions de I’antenne patch rec-
tangulaire

Dans les calculs qui suivent nous allons utiliser la permittivité du substrat égale 2.17 et
d’épaisseur h = 1.6mm. Le choix de ces valeurs sera justifié dans la sous-section traitant
de l'influence des caractéristiques du substrat sur les performances de 'antenne.

Calcul de la largeur w du patch : La formule suivante permet de calculer une largeur
d’un patch travaillant a la fréquence de résonnance égale 8. 5GH z. Cette formule permet
d’optimiser le rayonnement et de limiter les modes d’ordres supérieurs :

c 2
W= —
2Fg 5T+1

Calcul de la longueur L du patch : La longueur L du patch a été calculée en utilisant la
formule (2.17) (2.18), et nous avons trouvé L = 10.938mm . Pour un substrat de constante
diélectrique de 2.17 et d’épaisseur h = 1.6mm, une directivité de 7.03dB a été trouvée.
Cette valeur dépend étroitement des caractéristiques du substrat utilisé. Dans la section
suivante, nous allons analyser I'influence des caractéristiques du substrat sur la directivité

3.2 Influence des caractéristiques du substrat sur la
directivité
Les criteres diélectriques constituent la premiere interrogation concernant le choix du

substrat. Afin de mieux choisir le substrat ; plusieurs substrats ont été utilisés pour illustrer
ce phénomene et les tableaux suivants permettent de faire une comparaison.
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3.2.1

Influence de la constante diélectrique sur la directivité

Substrats h = | Constante Largeur W | Longueur Directivité dB
9.3(mm) diélectrique (mm)du patch L(mm)du patch
relative

Téflon 2.17 14.017 5.186 7.0350

RT Duroid 5880 | 2.2 13.951 5.149 7.0052

Arlon Diclat 2.50 13.340 4.798 6.7369

Quartz 3.78 11.415 3.653 5.9926

FR4 4.30 10.841 3.305 5.7988
Alumine 9.80 7.594 1.337 4.9229
Silicium 11.90 6.949 0.951 4.7892

TAB. 3.1: Influence de la constante diélectrique sur la directivité (h = 0.93cm)

Fi1G. 3.1: Influence de la constante diélectrique sur la directivité

Influence de la constante diélectrique sur la directivité
T T T T T T

Directivité dB

45 L
2

constante diélectrique relative
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Commentaire

La figure (Fig 3.1) représente les variations de la directivité en fonction de la constante
diélectrique relative, on remarque qu’avec la méme épaisseur h = 0.93 cm de substrat,
I’augmentation de la directivité est inversement proportionnelle a la valeur de constante
diélectrique du substrat et on y voit bien que la fonction est une exponentiel négative.
Le substrat Téflon qui a une constante diélectrique la plus faible donne une meilleure
directivité (7.03dB) a la fréquence de 8.5GH z.

3.2.2 Influence de I’épaisseur h du substrat sur la directivité

Influence de I’épaisseur du substrat Téflon sur la directivité

Epaisseur h (mm) | Larguer w(mm)du patch | Longueur L(mm) du patch | Directivité dB
0.9 14.017 11.458 7.2505
1.6 14.017 10.938 7.3004
4.3 14.017 8.806 7.3319
2.0 14.017 8.267 7.3144
6.2 14.017 7.367 7.2652
7 14.017 6.785 7.2199
7.5 14.017 6.428 7.1866
9.3 14.017 5.186 7.0350

TAB. 3.2: Influence de I’épaisseur h du substrat sur la directivité

Influence de "épaisseur de substrat sur la directivité

Directivité dB

Epaisseur du substrat de patch

Fi1G. 3.2: Influence de I'épaisseur de substrat sur la directivité
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Commentaire

La figure (Fig 3.2) représente les variations de la directivité en fonction de ’épaisseur
de substrat h, on remarque que la progression de la directivité en fonction de ’épaisseur
n’est pas linéaire, elle croit. Au-dela d’une certaine valeur de I’épaisseur, elle commence
a décroitre. En pratique, ’épaisseur du substrat est h < 0.07 x Ay soit h < 2.4mm dans
notre cas.

Remarque

Afin d’avoir une bonne directivité, nous devons utiliser le substrat Téflon avec 1’épais-
seur normalisée la plus petite soit 1.6mm.

3.2.3 Influence de I’épaisseur h de substrat sur la bande pas-

sante
Epaisseur h du | Larguer Longueur Bande passante
substrat (mm) w(mm)du patch | L(mm) du | BP
patch

0.9 14.017 11.458 0.0607
1.6 14.017 10.938 0.1130
4.3 14.017 8.806 0.3773
5.0 14.017 8.267 0.4674
6.2 14.017 7.367 0.6503
7 14.017 6.785 0.7973
7.5 14.017 6.428 0.9016
9.3 14.017 5.186 1.3856

TaB. 3.3: Influence de I’épaisseur h de substrat sur la bande passante
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Influence de I'épaisseur du substrat sur la bande passante
T T

bande passante

Epaisseur de substat

Fia. 3.3: Influence de I'épaisseur de substrat sur la bande passante

Commentaire

On remarque que la bande passante de ’antenne patch de forme rectangulaire s’améliore
linéairement avec ’augmentation de I’épaisseur du substrat comme 'indique la figure (Fig
3.3) a une fréquence de travail de 8.5Ghz.

3.3 Variation de la largeur et de la longueur du patch
en fonction de la fréquence de résonnance

Variation de dimensions de patch pour une épaisseur h = 1.6mm et une permittivité
de g, = 2.17

Fréquence de ré- | Larguer w (mm) | Longueur L | Directivité dB
sonnance du patch (mm) du patch

2.45 48.631 40.756 7.2011

4.2 28.368 23.343 7.2398

5 23.829 19.430 7.2543

8.5 14.017 10.938 7.3004

9.3 12.811 9.890 7.3079

12 9.929 7.381 7.3267

TAB. 3.4: Variation de la largeur et de la longueur du patch en fonction de la fréquence
de résonnance
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variation de |a largeur du patch en fonction de la fréguence

Largueur du patch en mm

fréquence de résonnace en Ghz

F1G. 3.4: variation de la largeur du patch en fonction de la fréquence

variation de |a longueur de patch en fonction de la fréquence de résonance
45 T T T

40

35

30

25

Longueur du patch en mm

: i
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
fréquence de résonnace en Ghz

Fia. 3.5: variation de la longueur du patch en fonction de la fréquence

Commentaire

Les deux figures représentent la variation de dimensions du patch en fonction de la
fréquence de résonnance, on remarque que la fréquence de résonnance est inversement
proportionnellement a la longueur et largeur du patch. Ce qu'on peut déduire que les
antennes patchs miniatures utilisent des larges bandes de fréquences.

3.4 Le diagramme de rayonnement de ’antenne patch

Le diagramme de rayonnement de I’antenne patch qui a une largeur de w = 1.4017cm
et longueur deL = 1.0938cm, pour le substrat Téflon qui a une constante diélectrique de
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2.17 et I'épaisseur de h = 1.6mm travaillant a la fréquence de 8.5GH z.

diagramme de rayonnement dans le plan H

Fi1G. 3.6: Diagramme de rayonnement de I’antenne patch
Commentaire

on voit que la direction privilégié est en 90 donc I’antenne est directive et on constate
que les lobes secondaires deviennent moins importante a des basses fréquences.

3.5 Partie expérimentale

Pour tracer le diagramme de rayonnement d’une antenne patch, on a réalisé une struc-
ture expérimentale comme la montre I'image ci-dessous
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Pour cela, On a pris deux antennes, une antenne patch émettrice qui a les dimensions
de w = 1.5cmet L = 1em pour un substrat d’aluminium qui a une constante diélectrique
de 9.8 et une épaisseur de h = 0.2 et travaille a la fréquence de 8.5Ghz et une antre
antenne réceptrice (réseau d’antenne), on a travaillé dans un milieu non isolant (dans un
laboratoire) de diagramme de rayonnement de cette antenne.

F1G. 3.7: Le diagramme de rayonnement de I’antenne émettrice.

(i)
-180 -150 -120 -90 -60 -20 O 20 60 90 120 150 1820
Degre

FiG. 3.8: Le diagramme de rayonnement en coordonnées cartésiennes.
Remarque
Pour une notation finale concernant particulierement une antenne patch on remarque

bien que le diagramme de rayonnement tend & avoir une forme circulaire dans le plan
horizontal. Nous constatons sur le diagramme de rayonnement ci-dessus qu’il y a des
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lobes secondaires pour une ouverture d’environ 60. Le milieu ne nous permet pas de les
distinguer parfaitement car c’est un milieu non isolant (la présence des réflexions).

Conclusion

On peut conclure
o Le substrat qui a une constante diélectrique la plus faible donne une meilleure
directivité.
o L’épaisseur de substrat de I'antenne patch n’influe pas sur la directivité.
« La bande passante est proportionnelle a I’épaisseur de substrat.
o la fréquence de résonnance est inversement proportionnellement a la longueur et
largeur du patch.
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Conclusion générale

L’organisation de notre travail nous a permis de bien assimiler I’ensemble des connais-
sances collectées dans le domaine des antennes.

Le premier chapitre qui porté des généralités sur les antennes nous a aidé a comprendre
quelques éléments fondamentaux caractérisant I’antenne ; En ayant ces connaissances de
base, I’étude des antennes patch nous est moins compliquée.

L’essentiel du travail que nous avons entrepris sur les généralités des antennes patch
porte sur les différentes techniques d’alimentation et aussi sur les méthodes d’analyse.
Cela nous a aidé a bien recenser les avantage et les inconvénients de chaque technique
d’alimentation ,est sans doute , le souci de réalisation et d’adaptation tout en gardant
les caractéristiques physiques et électriques meilleurs que possible .la technique d’ali-
mentation par contact présente l'avantage d’étre facile a réalisé et donne une meilleure
adaptation .cependant, elle diminue la bande passante de 'antenne.la techniques d’ali-
mentation sans contact quant a elle, permet une largeur de bande tres élevée et minimise
les rayonnements parasites. Néanmoins, elle est difficile a réaliser. Nous avons utilisé deux
méthodes pour modéliser 'antenne de patch : le premier utilise modélisation par ligne
microstrip, elle est simple a formuler, mais elle est limitée a des antennes de forme rec-
tangulaire. De plus, elle ne tient pas compte de tous les parametres constituants le patch
donc moins précise. La deuxieme qui la cavité est généralisée sur toutes les formes de
patch. Elle est précise du fait qu’elle tient compte de tous les parametres de patch, mais
elle est tres complexe.

Une étude est faite sur 'influence des caractéristiques de I'antenne patch sur la direc-
tivité et sur la bande passante, plusieurs conclusions sont tirées a savoir :

o Le substrat qui a une constante diélectrique la plus faible donne une meilleure
directivité.

o L’épaisseur de substrat de 'antenne patch n’influe pas sur la directivité.

» La bande passante est proportionnelle a I’épaisseur de substrat.

o la fréquence de résonnance est inversement proportionnellement a la longueur et
largeur du patch.
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