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Résumé

Les systemes de transmission en espace libre utilisant des antennes imprimees
présentent de nombreux avantages. Ces systémes répondent aux contraintes de mobilité, a la
facilit¢ d’acces et selon la fréquence utilisée, ils peuvent avoir une portée suffisante sans
amplification. Le choix de ces antennes se fait en fonction des contraintes de I’application
telles que : bande passante, gain, cout, couverture, poids, etc. L’intérét des systémes large
bande se confirme jours apres jours. La multiplication des standards des futurs terminaux de
télécommunications, 1’exploitation des signaux hyperfréquences dans le domaine médical, etc
nécessitent 1'usage des antennes large bandes. De nombreuses antennes utilisent une large
gamme de fréquence, telles que les antennes log périodiques. Ces antennes répondent a deux
concepts, I’'un se réduit a des antennes définies par des angles et ’autre se définit par des
antennes a ¢léments multiples dont la longueur et ’intervalle entre les éléments s’accroissent
de facon réguliére en progression géométrique. Ces antennes s’expriment par leurs
caractéristiques indépendantes de la fréquence, a savoir par une large bande passante, une
impédance constante sur toute la gamme de fréquence, un gain maximum et bonne directivité.
Ce travail porte sur 1’étude et la conception de réseaux d’antennes imprimées large bande
mono-couche et multi-couches a polarisations diverses, utilisant un concept log périodique
pour les besoins de télécommunications. Plusieurs structures seront proposees et simulées afin
d’¢élargir la bande passante en employant un modele électrique équivalent. Une méthode
rigoureuse d’analyse qui est la méthode des moments sera utilisée pour I’analyse de ces
réseaux d’antennes. La technique d’alimentation utilisée est celle par ligne micro ruban. Les
réseaux congus d’antennes doivent présenter de bonnes performances en qualité d’adaptation

et de polarisation.

Mots clés: réseau d’antennes imprimées, concept log périodique, analyse, conception,

optimisation, polarisation circulaire, méthode des moments, modéle équivalent.



Abstract

Free space transmission systems using printed antennas have many advantages. These
systems meet the mobility constraints, accessibility and they may have sufficient range
without amplification depending on the used frequency. Choosing these antennas is based on
the application constraints such as bandwidth, gain, cost, coverage, weights, etc. The
advantage of broadband systems is confirmed day after day. Standard multiplication of future
telecommunications terminal, the operation of microwave signals in the medical field, etc.
require the use of broadband antennas. Many antennas use a wide frequency range, such as
log-periodic antennas. These antennas correspond to two concepts, one is reduced to antennas
defined by angles and the other is defined by multiple elements antennas whose length and
interval between the elements are increasing steadily in a geometric progression. These
antennas are expressed by their frequency independent characteristics, namely by a wide
bandwidth, a constant impedance across the entire frequency range, a maximum gain and a
good directivity. This work focuses on the study and design of broadband printed antenna
arrays monolayer and multilayer at various polarization, using a log periodic concept for
telecommunications needs. Several structures are proposed and simulated in order to expand
the bandwidth using an equivalent electrical model. A rigorous method of analysis which is
the method of moments will be used for the analysis of these antenna arrays. The used feeding
technique is the microstrip line feeding. The designed antenna arrays should have good

performance of adaptation and polarization quality.

Keywords: antenna array printed, log periodic concept, analysis, design, optimization,

circular polarization, method of moments, equivalent model.
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Introduction Générale

Depuis peu de temps, le domaine des télécommunications connait un essor sans
précédent et des services de plus en plus variés (services multimédia interactif, téléphonie
mobile...etc) se voient proposés par de nombreux systémes (systemes satellitaires, GSM,

GPS) permettant ainsi au grand public d’accéder a ces nouvelles technologies.

La transmission et la réception des données se font a travers des supports de
communication, parmi ceux utilisés on a la fibre optique, les cables coaxiaux et les lignes de
cuivre. Mais ils s’avérent colteux a I’installation. Un autre moyen plus souple, plus rapide et
économique est la communication sans-fil par faisceaux hertziens dans laquelle la

transmission des informations se fait en espace libre a travers des antennes.

L’incroyable essor des télécommunications et les avancées dans le domaine de
I’intégration des circuits radiofréquences ont conduit au cours des derniéres années au
développement rapide de multiples technologies sans-fil telles que wifi, Bluetooth, RFID,
Wimax, téléphonie mobile. L’avancée technologique dans ce domaine a été marquée par la
découverte de I’antenne, ou cette derniere a été adoptée comme élément de base pour les
systémes de transmission radio. Le transport d’information en espace libre par les ondes
électromagnétiques utilisant des antennes présente de nombreux avantages tels que: la

connexion permanente, partout et a tout moment, la facilité d’acces avec un débit élevé.

Le mode sans fil devient de plus en plus important dans la télécommunication et
comme les systémes se miniaturisent toujours plus, il faut trouver des solutions pour rendre
les antennes plus petites. Il n’est pas toujours possible d’intégrer une antenne verticale dans

un systeme, c’est pourquoi les antennes patch deviennent une bonne alternative.

L’antenne imprimée n’est pas un concept nouveau, les premiéres publications
apparaissent en 1953 avec G. A. Deschamps et en 1955 avec le dépdt d’un brevet frangais
par H. GUTTON et G. BAISSINOT. Les premiéres realisations naissent avec R. E.
MUNSON en 1970.

Pour répondre aux exigences de I’industrie de développement des
télécommunications pour des applications aérospatiales, militaires et aéronautiques, plusieurs

recherches ont été menées pour arriver a une antenne microruban optimale. Ce type



d’antennes s’adapte facilement aux surfaces planes et non planes et présentent une grande

robustesse et flexibilité lorsqu’il est monté sur des surfaces rigides.

Les antennes imprimées sont également trés performantes en matiere de résonance,
d’impédance d’entrée et le diagramme de rayonnement. Les inconvénients majeurs des
antennes imprimées résident dans leur faible pureté de polarisation et une bande passante
étroite. Ainsi, les études et les réalisations s’intensifient et visent de nombreuses utilisations
dans les domaines civils, militaires et méedicaux. Plusieurs études de structures imprimées ont
été réunies dans un numéro spécial de D. M. POZAR et dans deux livres, celui d’I. J. BAHL
et P. BHARTIA et celui de J. R. James et al.

Pour répondre aux nombreuses contraintes commandées par les nouveaux systemes
de télécommunications, comme : un gain moyen (~ 30 dB pour les réseaux), une limitation
des puissances transmises a quelques dizaines de watts. L’association en réseau de plusieurs
éléments rayonnants permet de répondre a ces limitations et I’amélioration de ses
performances. Elle a été démontrée par les résultats des travaux présentés par HOWELL et
SANFORD, qui ont prouvé que 1’élément microbande peut étre utilisé pour la conception de

réseaux d’antennes.

Malheureusement, ce type d’antennes présente certains inconvénients : ils provoquent
un encombrement du spectre fréquentiel (le nombre, le volume et I’interactivité grandissante
des services applications multimédia et Internet obligent a utiliser des nombres et des bandes
de fréquences utiles plus larges et donc a se positionner vers des plages de fréquences
toujours plus élevées). Une importante quantité d’informations (parole, vidéo, images ...)
doit étre rapidement transmise, nécessitant des débits de communications de plus en plus
¢levé (170 Kbits/s pour le GPRS, 2 Mbits/s pour 'UMTS, 11 Mbits/s pour le WLAN
imposant un fonctionnement sur de larges de fréquences (quelques centaines de mégahertz a
quelques gigahertz). Pour répondre a cette contrainte de 1’augmentation de la bande passante,
il existe plusieurs techniques. Celle adoptee, dans les travaux de cette these est la multi-

couches.

L’autre méthode utilisée est I’association en réseau de plusieurs €léments rayonnants
dans un concept log-périodique. Le réseau est alors constitué d'éléments rayonnants qui se
déduisent les uns des autres en multipliant leurs dimensions par un facteur. Ces éléments se
répetent ainsi avec une période qui est fonction du logarithme de la fréquence, d'ou

I'appellation d'antennes « log-périodiques », ce concept permet d’améliorer la bande de



fréquence par 1’association de toute les bandes de fréquences des éléments constituants le

réseau.

Ces antennes et réseaux d’antennes requiérent des méthodes de modélisation afin de
permettre une analyse de leurs performances en termes d’adaptation en particulier et de
rayonnement de fagon générale. Ces méthodes d’analyses sont classées en deux categories :
les méthodes simples et les méthodes rigoureuses. Ces derniéres (la méthode des moments,
la méthode des éléments finis, FDTD, FIT,WCP...etc) sont trés employées dans la plupart
des outils de CAO (Conception Assisté par Ordinateur), en raison de leur précision en terme
des résultats en comparaison avec les méthodes classiques. Malheureusement, pour la
conception des réseaux d’antennes avec des géométries complexes, ces dernieres deviennent
obsoletes. Afin de préconiser une solution convenable et adéquate donnant un compromis
entre I’exactitude et la précision, nous proposons une méthode opérant en analyse et synthese

basée sur les modéles équivalents.

Effectivement, ce travail de thése qui constitue une suite de celui de these de magister
et contribution aux développement des modéles équivalents pour 1’optimisation et la
conception des topologies innovants destinées aux applications de télécommunications
spatiales. Différentes topologies des réseaux log-périodiques mono-couches et multi-couches
ont été optimisées pour une opération adéquate dans les bandes des fréquences souhaitées. Il
s’agit des bandes les plus répondue dans le domaine spatial a savoir la bande S, C et X en
polarisation linéaire et circulaire pour systétme GPS par une configuration d’une antenne

carré et en anneau multi-couches.

Cette these est scindée en quatre chapitres. Le premier chapitre proposera un état de
I’art des antennes imprimées. Tout d’abord, on abordera ce chapitre par la description des
antennes imprimées, leurs formes, le matériau utilisé. Ensuite nous allons exposer les
différentes techniques d’alimentations. Le mécanisme de rayonnement sera également illustré
au cours de ce chapitre. Nous allons, par la suite, présenter les caractéristiques de
rayonnement de I’antenne ainsi que les différents types de polarisation. Nous allons
également passer en revue les techniques d’amélioration de la bande passante. Puis, la théorie
des réseaux d’antennes sera présentée, suivie par le concept log-périodique. Des exemples de
la littérature seront également illustrés. Un bref panorama sur les coupleurs, les bandes de
fréquences utilisées comme applications va étre ajoute a ce chapitre. Un seul exemple sur une
antenne pour systeme GPS sera également présenté. Ce chapitre se terminera par une

conclusion.



Dans le deuxiéme chapitre, le formalisme théorique du modele de la ligne de
transmission appliqué aux réseaux d’antennes mono-couches log-périodiques sera présenté et
les différents résultats de simulation de ces différents réseaux dédiés aux applications
spatiales opérants respectivement en bande S, C et X en se basant sur le modele équivalent
seront exposés. Les réseaux en question ont été associés en arrangement log-périodiques
avec neuf éléments rayonnants. Afin de montrer ’efficacité et la crédibilité du modele
proposé, une comparaison a été effectuée avec le simulateur ADS/Momentum d’Agilent

Software. Des références bibliographiques seront rajoutées a la fin de ce chapitre.

Dans le troisieme chapitre, nous allons exposer les différents résultats de simulation
des réseaux log-périodiques multi-couches alimentés par ligne micro-ruban issus du modeéle
équivalent ainsi que la méthode des moments du simulateur Momentum d’Agilent Software.
Bien entendu, nous allons schématiser respectivement les coefficients de réflexions de
chaque antenne, le schématique et le masque du réseau. Nous allons également présenter les
coefficients de réflexion du réseau ainsi que la phase réfléchie et les lieux d’impédance
d’entrée de ces différents réseaux d’antennes. Les bandes de fréquences ciblées par cette
simulation sont la bande C, la bande X mono-bandes et les réseaux multi-bandes opérants en
bande C et X avec alimentation hybride en arborescence et en série. Des références
bibliographiques seront rajoutées a la fin de ce chapitre.

Dans le quatrieme chapitre, nous allons réaliser par simulation la conception des
réseaux d’antennes log-périodiques fonctionnant dans les deux bandes d’opération du systéme
GPS a polarisation circulaire, et ceci par 1’association des €éléments rayonnants de type multi-
couches alimentés a travers une fente dans le plan de masse, les éléments sont de type de
forme carré et en annaux. Afin de valider le modéle proposé, une méthode rigoureuse, celle
des moments, a été retenue. Nous allons terminer ce chapitre par des références

bibliographiques.

Cette thése se terminera par une conclusion générale, une annexe sur la présentation de

la méthode des moments qui été largement employée durant cette thése.



Chapitre |

Généralités sur les Antennes
Imprimées

Résumé : Le premier chapitre propose un état de [’art des antennes imprimées. Tout d’abord,
on commence ce chapitre par la description des antennes imprimées, leurs formes, le
materiau utilisé. Ensuite nous allons exposer les différentes techniques d’alimentations. Le
mécanisme de rayonnement sera également illustré au cours de ce chapitre. Nous allons, par
la suite, présenter les caractéristiques de rayonnement de [’antenne ainsi que les différents
types de polarisation. Nous allons également passer en revue les techniques d’amélioration
de la bande passante. Puis, la théorie des réseaux d’antennes sera présentée, Suivie par le
concept log-périodique. Des exemples de la littérature seront également illustrés. Un bref
panorama sur les coupleurs, les bandes de fréquences utilisées comme applications va étre
ajouté a ce chapitre. Un seul exemple sur une antenne pour systeme GPS sera également

présenté. Ce chapitre se terminera par une conclusion.
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I.1. Introduction

Récemment, les réseaux sans fil se développent de plus en plus en terme de nombre de
connexions et de nombre d’applications couvertes, aussi bien qu’en qualité de liaisons. La
transmission par onde électromagnétique est considérée comme un support principal de cette
génération de télécommunications au lieu des cables et des liaisons filaires. L efficacité de ces
réseaux est totalement dépendante des performances des éléments les constituant, en

particulier les antennes.

Pour I’établissement d’une liaison entre deux ou plusieurs points, ’antenne est
constituée comme élément important, la ou les supports de communication habituels (cables,
fibres optiques...) sont difficiles voire impossibles a mettre en ceuvre. Elle assure ainsi les
fonctions d’émission et de réception des ondes électromagnétiques véhiculant le signal dans
I’espace libre. Différents types d’antennes peuvent étre utilisées telles que les antennes

imprimées [1].
I. 2. Définition

Les antennes font maintenant partie intégrante de notre quotidien comme le montre la
figure I. 1 [2].

Figure. I. 1. Antennes dans un environnement urbain.
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On definit une antenne comme étant un transducteur entre la liaison de transmission
connectée au systeme avec lequel il fonctionne et le milieu de propagation. En effet, une
antenne reliée a une ligne de transmission et rayonnant en espace libre peut étre considérée
comme un dispositif de couplage entre une onde guidée le long de la ligne et une onde
rayonnée dans 1’espace. Par conséquent, une antenne est un dispositif permettant de recevoir
et d’émettre les ondes radioélectriques, donc de transformer 1’énergie guidée en énergie
rayonnée et vice versa. Aussi, ce dispositif est en général réciproque. S’il est utilisé pour
transmettre 1’énergie électromagnétique d’une source radioélectrique vers le milieu de
propagation, on I’appelle antenne d’émission. Si c’est I’inverse, on I’appelle antenne de

réception.

Ses principaux réles sont [3] :

permettre une adaptation correcte entre 1’équipement radioélectrique et le milieu de

propagation,

assure la transmission ou la réception de I’énergie dans des directions privilégiées,

transmettre le plus fidelement possible une information.

|. 3. Description d’une antenne microruban

La structure de base d’une ligne microruban est illustrée a la figure L. 2.

Substrat diélectrique
(5. 1)

Figure. I. 2. Schéma descriptif d’une structure imprimée.
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La ligne microruban est constituée d’un élément rayonnant (ruban) déposé sur un
substrat diélectrique d’épaisseur « t », au-dessus d’un plan de masse. L'épaisseur du substrat a
«t» est proportionnel & la longueur d'onde, il est généralement compris entre 0.003%, - 0.05X
[4]. Tant que les dimensions et la permittivité relative restent constantes aucun rayonnement

ne va apparaitre.

Le ruban et le plan de masse forment une ligne de transmission qui améne I'énergie
avec une onde quasi-TEM. Le microruban va rayonner en modifiant la forme de la ligne et
cela di a I'effet du bord ce qui signifier que des éléments Al vont s’ajouter a ’extrémité de
I’antenne, comme on peut voir dans la figure 1.3, qui montre I'allure d'une antenne imprimee
rectangulaire. La discontinuité introduite par le changement rapide de la largeur de la ligne

rayonne [5].

En général, le carré, le rectangle, le disque ou I’anneau sont les formes courantes des
éléments rayonnants utilisés. Pour répondre a certaines contraintes spécifiques de
fonctionnement, comme pour la polarisation circulaire, des géométries plus complexes sont

envisagées [6].

Toutes les antennes microruban sont en fait des discontinuités qui rayonnent. La forme

de la discontinuité est choisie pour que le maximum de rayonnement soit celui demandé [5].

Ligne microruban
Elément rayonnant

Effet de bord

— Plan de masse

Figure. I. 3. Schéma descriptif d’une structure imprimée.
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I. 3. 1. Forme des antennes imprimées

Les antennes imprimeées peuvent prendre des formes géométriques arbitraires. Parmi
les formes les plus utilisées, on distingue : la forme circulaire, la forme rectangulaire qui est
préférable a cause des dimensions encombrantes de la circulaire. Cependant, dans certaines
applications, 1’antenne microruban circulaire [7] offre des performances meilleures que celle
de l’antenne rectangulaire. En outre, I’antenne circulaire présente 1’avantage de pouvoir
obtenir la polarisation circulaire. L’antenne microruban circulaire a fait 1’objet d’un grand

nombre de recherche durant ces derniéres années.

La forme triangulaire a également été prise en considération par certains auteurs [8-9].
Le dép6t des éléments triangulaires de certaine fagon permettant au constructeur de réduire de
maniére considérable le couplage entre les éléments adjacents du réseau, ils présentent aussi

des caracteristiques de rayonnement semblables & celles du rectangle [10].

On trouve également, des antennes a des formes complexes et difficiles a analyser.
Elles sont utilisées dans certaines applications particulieres, elles résultent souvent de la

combinaison de deux formes simples.

Dipdle

Substrat Triangulaire Rectangulaire Plan de masse

diélectrique Circulaire

Anneau

Figure. I. 4. Les différentes formes d’une antenne imprimée.
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I. 3. 2. Choix du matériau de patch

Les matériaux peuvent alors étre classés suivant leur susceptibilité et leurs variations
en fonction de différents facteurs physiques. Lors du passage de I’onde dans I’antenne, le
conducteur de patch s’échauffe et la chaleur est alors dissipée par effet Joule [11]. La
conductivité d'un supraconducteur en hyperfréquence n'étant pas infinie, on s'attend a ce qu'il
se comporte comme un métal normal bon conducteur. L'impédance de surface est définie
comme le rapport des composantes paralleles des champs électrique et magnétique ; on

montre que pour un métal normal, elle est liée a la conductivite par :

N [
7, =1 [ (1)

Avec:

- o :Laconductivité du matériau.

- Ho: Perméabilité absolue

- W: La fréquence du travail.

- E,: Composantes paralléles des champs électriques

- H,: Composantes paralléles des champs magnétiques

A partir de la formule ci-dessus, I'impédance tend vers 0 lorsque w tend vers 0 (basses
fréquences). Dans le cas des hautes fréquences, la résistance de surface augmente, cette

augmentation conduisant a une puissance dissipée par unité de surface est donnée par :

1
P=- R H (1.2)

Avec :
- H;: Composantes paralléles des champs magnétiques.

Afin de diminuer la puissance dissipée ou bien les pertes métalliques dans les
dispositifs hyperfréquences, plusieurs auteurs ont proposé d’utiliser des supraconducteurs et

particulierement des céramiques a haute température critique [11-12].
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I. 3. 2. 1. Les matériaux diélectriques utilisés

Le substrat joue un role double dans la technologie microruban. Il est & la fois un
matériau diélectrique, ou viennent se graver les circuits, et une piéce mécanique qui joue un
role de support 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 (h << 1), le substrat diélectrique affecte
le comportement et les performances ¢électromagnétiques de 1’antenne. On préfére souvent
utiliser des substrats & faibles pertes diélectriques (tan < 10°) qui favorisent le rendement de
I’antenne et ceux a permittivité relative faible (&, < 3) qui améliorent le rayonnement tout en

diminuant les pertes par ondes de surface pour une hauteur donnée [13].
I. 3. 2. 2. Criteres de choix du substrat

La conception des antennes microruban dans le domaine des ondes millimétriques est

guidee par les critéres suivants pour le choix du substrat :

= Possibilité d'excitation par onde de surface.

Effets de la constante et de la tangente de perte diélectrique sur la dispersion.
= Importance des pertes par diélectrique et par conducteur.

= Anisotropie dans le substrat.

= Effets de I'environnement tels que la température, I’humidité,

= Conditions mécaniques : Physiquement, le matériau doit résister aux contraintes
mécaniques, conserver sa forme originelle. Son facteur d'expansion doit étre voisin de
celui de la métallisation, car il est confronté a de fortes températures lors des soudures.

Enfin, son état de surface doit étre le plus parfait possible.

= Col(t de fabrication.

I. 4. Alimentation par contact

I. 4. 1. Alimentation par ligne microruban

L’alimentation par ligne microruban est facilement réalisable, telle que 1’on imprime
sur la méme face du substrat, I’¢élément rayonnant et sa ligne d’alimentation. Cette technique

d’alimentation peut se faire soit par connexion directe dont le point de jonction est sur I’axe

11
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de symétrie de 1I’¢lément rayonnant (figure I. 5. a) ou décalé par rapport a cette axe (Figure .

5. b), soit en créant une encoche au niveau du point d’alimentation (figure 1. 5. ¢) [14].

(@) (b) (©)
Figure. I.5. Alimentation par ligne microruban
(a) Axial

(b) Décalee
(c) Axiale avec encoche

Il s'agit donc d'une technique d'alimentation relativement simple car elle offre une
facilité de fabrication, une simplicité de modélisation et une bonne adaptation d'impédance
[15].

I. 4. 2. Alimentation par sonde coaxiale

L'alimentation par sonde coaxiale est une technique trés couramment utilisée pour
I'alimentation des antennes patchs micro-rubans. Comme le montre la figure 1. 6, le
conducteur interne du connecteur coaxial s'étend a travers le diélectrique pour étre soudé au
patch, tandis que le conducteur extérieur est relié au plan de masse. Le principal avantage de
ce type d'alimentation est la possibilité de placer la sonde coaxiale a n'importe quel endroit a
I'intérieur du patch afin de rechercher I'adaptation. Cette méthode d'alimentation est simple a

concevoir [15].
Ce type d’alimentation présente les avantages suivants [16] :
- Absence de pertes par rayonnement de la ligne,
- Sélection possible d’un mode privilégié,
- Obtention de I’'impédance d’entrée par positionnement de la sonde,
- Prédiction aisée de I’impédance d’entrée pour les substrats faible hauteur,

- Technique de percage simple jusqu'a 10 GHz.

12
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Elément rayonnant

Point d'alimentation

)y

Sonde

Plan de masse

Figure. . 6. Alimentation par sonde coaxiale.

I. 4. 3. Alimentation par fibre optique

Un des moyens pour franchir les limites des liaisons micro-ondes metalliques est de
les remplacer par des liaisons a fibre optique. Ce type de liaison présente plusieurs avantages,
comme une large bande passante, une forte liaison, une grande immunité au bruit

électromagnétique, un faible poids et une taille réduite.

Le concept d’une telle alimentation est le suivant : une diode laser est modulée a 1’aide
d’une source micro-onde, le signal est ensuite couplé au substrat de I’antenne a I’aide d’une
fibre optique. Sur le substrat de I’antenne, une photodiode démodule le signal lumineux et qui

sera couplé a I’antenne imprimée par un circuit d’adaptation [17].

Photodiode «—Vers diode laser

Ligne microruban
Cathode d’adaptation

Fils traversant les
/ deux substrats
g %

Anode

Stub quart d’onde
en circuit ouvert

Broche connectée au K,

boitier de la photodiode 2 /
Plan de masse J

Figure. 1. 7. Alimentation par fibre optique.

Antenne imprimée
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I. 5. Alimentation par proximité

I. 5. 1. Alimentation par couplage a travers une fente

Proposée par Pozar en 1985 pour une fente circulaire [18] et utilisée par Schauber pour
une fente rectangulaire pour améliorer le couplage [19] la fente de couplage dans le plan de
masse permet la circulation de I'énergie entre la ligne d'alimentation et I'antenne (Figure 1. 8).

Le réseau d'alimentation et les éléments rayonnants utilisent les deux faces du plan de masse.

Ainsi, nous pouvons intégrer a la fois les éléments d'antennes, le réseau d'alimentation
et les composants actifs.

Substrat

€, Hi, tgd
Elément (6n, Hy, tg0:)

rayonnant

Substrat
(&2, Ha, tgdy)

Plande —»
masse

/7

A

Alimentation

Figure. 1. 8. Alimentation par fente.

Cette architecture séparée permet d'éviter les interférences entre le réseau
d'alimentation et le réseau des éléments imprimés. Elle offre la possibilité d'utiliser deux
substrats différents pour I'alimentation et pour le pavé couplé. Elle donne une bonne pureté de
polarisation ainsi qu'une large bande passante mais elle produit un rayonnement arriere qui
nécessite une protection. Ainsi, le degré de liberté augmente dans la conception de I'antenne

pour le réglage de I'impédance ou des courants dans le réseau.

Cependant, le positionnement de la fente dans le plan de masse requiert d'autant plus
de précision que la fréquence est élevée, ce qui peut rendre délicate son utilisation,

notamment dans les gammes millimétriques.
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I. 5. 2. Alimentation par couplage

Comme I’illustre la figure 1. 9, 1’alimentation par couplage, moins répondue, utilise le
couplage direct d’un microruban située entre 1’élément rayonnant et le plan de masse

positionnée entre deux couches de diélectriques, placés I’un au-dessus de ’autre [20].

) 4—— Substrat
Elément rayonnant —

‘«—— Substrat

Ligne d'alimentation

Plan de masse ——»

Figure. 1. 9. Alimentation par couplage.

I. 5. 3. Alimentation par guides d’ondes coplanaires

Le plan de masse et la ligne d’alimentation se trouvant sur la méme face du premier
substrat. Au-dessus de cette structure, est déposé un second substrat supportant un élément
imprime placé au niveau des fentes rayonnantes. Le pavé est alors excité par couplage

électromagnétique [21].

Ce type d’alimentation permet une transition simple pour I’intégration de dispositifs
actifs et présente un faible rayonnement arriere. Cependant, cette structure génére des modes
de propagation parasites sur les guides d’ondes coplanaires apres une discontinuité (coudes ou

tés) nécessitant des ponts a air.
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Source rayonnante

Substrat 2

Fentes rayomnnantes

Ponts conducteurs

Plan de masse

Guide d ondes
coplanaires

Conducteur central

Conductenur central

Figure. I. 10. Alimentation par guides d’ondes coplanaires.

I. 6. Mécanisme du rayonnement

Pour comprendre le mécanisme du rayonnement des antennes imprimeées, la littérature
scientifique s'appuie généralement sur la théorie de l'optique [22-23]. On considere la coupe
donnée par la figure I. 11. On dépose une source ponctuelle qui rayonne dans toutes les
directions au point (a) du conducteur supérieur [24]. Une partie du signal émis est réfléchie
par le plan de masse, puis par le conducteur supérieur et ainsi de suite. Certains des rayons
aboutissent sur I’arréte du conducteur (point b), qui les diffracte. Cette figure peur étre divisée

en trois régions distinctes [23].

= Laregion A : c’est la région dans laquelle le champ électromagnétique s'accumule plus
fortement. Cette propriété est d'ailleurs utilisée pour la propagation le long des lignes
microruban. Les champs en basse frequence restent concentrés dans cette zone, il y a

donc une propagation sans rayonnement, ce qui engendre des lignes de transmission.

= La région B : "espace libre’’ : occupant tout le demi espace supérieur a l'antenne,
représente une zone ou le champ se dispose librement dans l'air et vient s'ajouter au
rayonnement propre de la source (bien qu'une telle source ponctuelle soit
omnidirectionnelle et nait pas de realit¢ physique dans le domaine des ondes

radioélectriques, elle est trés utilisée comme source de référence). Si on augmente la
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fréquence, le rayonnement électromagnétique dans I'espace libre, malgré un rendement

restreint, devient significatif d'ou un fonctionnement en antenne.

= La région C : Caractérise une zone ou les rayons inférieurs les plus rasants par rapport
a la limite supérieure du diélectrique restent piégés dans le substrat. Une onde de
surface est alors guidée par le bord du diélectrique ne contribuant pas directement au
rayonnement de I'antenne. Toutefois, quand cette onde atteint le bord du substrat, elle

est diffractée et génere un rayonnement parasite.

Elément ravonnant

Source ponctuelle
Espace libre (air)

Substrat diélectrique

Plan de masse

Figure. I. 11. Mécanisme de rayonnement.

Pour assurer le fonctionnement a la fréquence du signal qui se situera bien dans la
deuxieme plage de fréquence (B, rayonnement), les dimensions et les propriétés du substrat

doivent étre choisies avec soin lors de la phase de conception d’une antenne microruban.
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Il faut encore noter que ces trois plages ne sont pas séparées par des cloisons nettes,
mais plutdt qu’il y a des transitions graduelles entre elle. Le choix des dimensions résulte par
conséquence d’un compromis, qui tient compte de la quantité d’effets parasites pouvant étre

tolérée.

L’épaisseur du substrat jouant un role crucial, d’ailleurs un substrat trés mince a
tendance a concentrer les champs dans le diélectrique, ce qui réduit le rendement, pour

améliorer ce dernier (rendement), on prend un substrat plus épais.

L’augmentation de I’épaisseur du substrat se traduit par une augmentation de la

probabilité d’excitation des ondes de surface [24].

I. 7. Caractéristiques du rayonnement d’une antenne imprimée
I. 7. 1. Directivité

On définit la directivité d’une antenne D(0, ¢) dans une direction donnee par le rapport
entre la puissance rayonnée dans cette direction P(0, ¢) et la puissance que rayonnerait une
antenne isotrope sans pertes. Par la suite: on peut considérer qu’une antenne a faible
directivité admet une large ouverture de rayonnement, et une antenne a forte directivité admet
une faible ouverture de rayonnement [1]. Il existe dans la littérature trois grandes catégories
d’antennes caractérisées par un diagramme de rayonnement figé pouvant étre soit directif,

sectoriel ou bien encore omnidirectionnel, figure 1.12 [2].

Antenne directive Antenne sectorielle Antenne omnidirectionnelle

Figure. 1. 12. Couverture en fonction des diagrammes de rayonnement d’antennes.
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Le choix entre ces antennes se fait en fonction de 1’application visée et plus
précisément de la couverture que I’on souhaite obtenir. En effet, en raison de la concentration
de I’intégralit¢ de son rayonnement dans une direction donnée, 1’antenne directive sera
privilégiée dans le cas d’une communication point a point ou les positions de 1I’émetteur et du
récepteur intervenant dans la liaison sont connues au préalable figure 1.13. Tandis que les
antennes sectorielles et omnidirectionnelles figure 1.13, seront quant a elles, plus utilisées
dans les applications nécessitant une communication avec plusieurs récepteurs (liaisons dites
points multipoints). On parle alors de couverture de zone ou de secteur alors qu’elle n’est que

locale dans le cas de I’antenne directive [2].

antenne sectorielle ou
omnidirectionnelle

antennes
directives

Liaisons point a
multipoint

Liaison point & point

Figure. I. 13. Différents types de liaisons.

1.7.2. Gain

Le gain d’une antenne est une caractéristique importante de ses performances au sein
d’un systeme. Il se définit comme le rapport de I’intensité maximum de rayonnement obtenue
au sommet du lobe principal sur I’intensité de rayonnement dans la méme direction qui serait
produite pour une source électromagnétique isotrope alimentée par la méme puissance
d’entrée [26].
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En pratique, le gain réalisé de ’antenne est mesuré. Celui-ci est relié a la directivité

par la relation suivante :

Gr(6,9) = e(1 —1S111)D(8, ¢)Imax (1.3)

Ou e représente 1’efficacité de rayonnement de 1'antenne, qui caractérise les pertes de
I’antenne. Pour s’affranchir d’une éventuelle désadaptation de I’antenne, le gain intrinséque

est alors utilisé :

GRéalisé
Gintrinséque - 1—|S44|2 (l- 4)

Si I'antenne est adaptée (S1; = 0), le gain intrinseque est égal au gain réalisé.

Le gain, grandeur sans dimension, est généralement exprimé par sa valeur en décibels:

G(0,9)|ag = 101logy G(8,9) (1.5)
I. 7. 3. Diagramme de rayonnement

Le diagramme de rayonnement d’une antenne est une représentation de la facon dont
I'antenne collecte ou rayonne I'énergie électromagnétique dans l'espace a une distance 7’
relativement grande (zone lointaine). Le diagramme de rayonnement le plus large est obtenu
dans le cas d’une antenne isotrope, qui rayonne d’une manic¢re uniforme dans toutes les
directions. Ce type d'antenne sert de référence quantitative. La représentation physique de son
diagramme de directivité correspond a une sphere, car elle rayonne (ou collecte) une quantité
d'énergie identique quelle que soit la direction examinée dans I'espace. Pour améliorer leur
lisibilité, les diagrammes de directivité sont représentés par une coupe dans le plan vertical et

une coupe dans le plan horizontal et la quantité d'énergie rayonnée ou colletée est baptisée.

On peut représenter la caractéristique vectorielle du diagramme de rayonnement dans

tout I’espace de deux manicres :

e representation en coordonnées sphériques : généralement utilisee quand le champ est

réparti dans tout lI'espace (antenne peu directive) comme sur la figure 1.14.

20



GENERALITES SUR LES ANTENNES IMPRIMEES CHAPITRE |

e representation en coordonnées cartésiennes : généralement utilisée quand le champ est

concentré autour d'une direction particuliére (antenne directive).

876 < [dB] < B.FF 1000.0 < [dB] < 8.7E
AZ|MUTH ELEVATION

Figure. 1. 14. Vue 3D du diagramme de rayonnement et coupes d'un dip6le [27].

A partir du diagramme de rayonnement, il est possible de définir plusieurs paramétres
du rayonnement d’une antenne dont 1’ouverture, le niveau de puissance et la direction des

lobes secondaires [1].
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Angle d’ouverture
a-3dB

Lobe principale

/

Lobes secondaires ,
Lobe latérale

A 4
<

Lobe arriére

Figure. 1. 15. Diagramme de rayonnement d’une antenne directive.

Comme montre la figure I. 15, le diagramme de rayonnement est constitué :

* D’un lobe principal : C’est le lobe de rayonnement contenant le maximum d’énergie et

la direction du maximum de rayonnement.

»Des lobes secondaires : Tous les autres lobes sont appelés lobes secondaires. Ils
représentent le rayonnement de ’antenne dans les directions indésirables. Le niveau
d’un lobe secondaire est en général 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 il est exprimé en dB.

* D’un lobe arriére (rayonnement arriére) : C’est le lobe secondaire présent dans la

direction opposée (a 180°) du lobe principal. Le rapport avant/arriere est le rapport en
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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 niveaux de lobes secondaires.
I. 7. 4. La polarisation

La polarisation d'une antenne dans une direction donnée est définie comme la
polarisation de I'onde transmise ou rayonnée par cette antenne. Quand la direction de la
polarisation n'est pas spécifiée, la polarisation est considérée comme étant dans la direction du
maximum de gain. En pratique, la polarisation de I'énergie rayonnée varie avec la direction en
provenance du centre de I'antenne, ce qui implique que les différentes parties d'un diagramme
peuvent avoir une polarisation différente. La polarisation de I'onde rayonnée par l'antenne
dans une direction spécifique a un point donné dans le champ lointain est définie comme la
polarisation de I'onde localement plane qui est utilisée pour représenter I'onde rayonnée a ce
point. A n'importe quel point du champ lointain d'une antenne, I'onde rayonnée peut étre
représentée par une onde plane dont l'intensité du champ électrique est la méme que celle de
I'onde et dont la direction de propagation est la direction principale de I'antenne. Une

polarisation peut étre linéaire, circulaire ou elliptique [29, 30].

Figure. I. 16. Rotation d'une onde électromagnétique.
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Major axis

Figure. I. 17. Onde elliptique.

Le champ instantané d'une onde plane, se propageant suivant I'axe des z négatifs, peut

étre écrit ainsi :

§(z;6) = 8,8 (z,0) +4,¢,(2,0) (1. 6)
Ou:

axetay sont les vecteurs unitaires.

Or:
& (z;t) = RE[Exe /WHHkD)| = RE[E, ge =/ Wttkz+é0)] (1.7)
= Eyocos(wt + kz + ¢,)
§,(z;t) = RE[E,e JWt+ka)] = RE[E, g~/ (Witke+$))] (1.8)
= Eyocos(wt + kz + qby) (1.9)
Ou:

- Exo et Ey, sont respectivement les amplitudes maximales des composantes x et y.
I.7.4.1. La polarisation linéaire

Pour obtenir une onde polarisée linéairement, la différence de phase entre les deux

composantes doit étre

Ap = ¢y — Py=nm, (1.10)
Avec
n=0,1,2,3 ...
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Une onde est linéairement polarisée en un point donné dans I'espace si le vecteur du
champ électrique (ou magnétique) a ce point est toujours orienté sur la méme ligne droite a

chaque instant.
C'est le cas, si le vecteur du champ (électrique ou magnétique) posséde :

- Seulement une composante,
- Deux composantes linéaires orthogonales qui sont en phase ou déphasé de 180° (ou
multiples de 180°).

I.7.4.2. Lapolarisation circulaire

Une onde électromagnétique est circulairement polarisée en un point donné dans
I'espace si le vecteur du champ électrique (ou magnétique) en ce point décrit un cercle en
fonction du temps. Le sens de rotation est toujours déterminé pour un observateur qui voit
I'onde s'éloigner devant lui. Si I'extrémité du vecteur tourne dans le sens des aiguilles d'une
montre alors nous sommes dans le cas d'une polarisation circulaire droite. Si I'extrémité du
vecteur tourne dans le sens contraire des aiguilles d'une montre ou sens trigonométrique alors

nous sommes dans le cas d'une polarisation circulaire gauche.

La polarisation circulaire peut étre obtenue aux conditions suivantes : les amplitudes
des deux composantes soient les mémes et que la différence de phase soit de 90° ou multiple
de /2.

1€l = |€y| = Eyo = EyO (1.11)
1
+(E+2n)n, n=201,2,..
—(§+2n)n, n=201,2,..
Avec :

Signe + ; sens aiguilles d’une montre,

Signe - ; sens trigonométrique
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I. 8. Facteur de qualité

On définit le facteur de qualité comme étant le rapport entre 1’énergie stockée et

I’énergie perdue par le circuit.

Q= Estokée (1. 13)

- 2mEperdue
Ou:
- Egiokee : €nergie stockeée,
Eperaue : énergie perdue par le circuit.

D’une fagon générale, on représente le facteur de qualité par I’ensemble des pertes de
I’antenne : les pertes dues au rayonnement que 1’on cherche a maximiser, a la conductance

ohmique, aux pertes diélectriques et aux ondes de surface qu’il convient de minimiser [3][32-

35].
Le facteur de qualité total est donné par la formule suivante :

1 1 1 1 1
— =t —+— . 14
Qt Qray Qc Q4 Qos ( )

Ou:
- Q¢: Facteur de qualit¢ di a la conductance ohmique (que 1’on cherche a
minimiser),

- Qt: Facteur de qualité total.

- Qs : Facteur de qualité di aux ondes de surface,

- Qq: Facteur de qualité d au diélectrique,

- Qray : Facteur de qualité dii au rayonnement (que 1’on cherche a maximiser),

D’aprés 1’équation (1.14), le coefficient de qualité est le rapport entre I’énergie stockée
et I’énergie perdue par cycle.

I. 9. Problématique au niveau de la bande passante d’une antenne patch

Pour les antennes imprimées, 1’importante limitation se manifeste par sa bande

passante étroite liée a son caractere résonant [36]. Dans ce qui suit, nous allons donner un
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apercu sur les performances et les colts des différentes techniques pratiques permettant

I’optimisation de la bande passante.
L’essentiel facteur affectant sur la bande passante d’un réseau d’antennes est :
= |a geométrie du résonateur,
= e choix de I’alimentation,
= les caracteristiques du substrat,
» |’arrangement de I’élément rayonnant et Ses éléments parasites.

En effet, 1’¢largissement de la bande passante d’un patch peut étre attribué a la
diminution du facteur de qualité simultanément avec une excitation de multiples résonances
[35].

Sur la figure suivante, on site les méthodes les plus couramment utilisées.

Amélioration de la bande passante
d’une antenne imprimee

— Epaissir le substrat Utiliser un réseau Utiliser des parasites
d’adaptation

- Diminuer la constante Rajouter des éléments Utiliser des fentes avec
dielectrique de réglage un réseau d’adaptation

- Augmenter les pertes Utiliser des fentes et/ou Utiliser le couplage par
des encoches fente

Figure. I. 18. Techniques d’¢largissement de la bande passante [35].
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1. 10. Réseau d’antennes

Dans le domaine des télécommunications, les utilisateurs ont tendance a favoriser
I’utilisation de dispositifs l1égers, de faible colt et peu encombrants. Les antennes imprimées
permettent largement de répondre & ces contraintes. La structure de ces antennes
conformables et souples permet de les intégrer facilement dans divers systemes de
télécommunications. Malheureusement ces derniers souffrent de quelques limitations : la
puissance rayonnée, la fréquence d’utilisation, le gain, ainsi que la bande passante.
L’association en réseau de plusieurs antennes imprimées permet de compenser les limitations
des caractéristiques d’une antenne seule et d’améliorer leurs performances en gain et

rayonnement...etc [37].

Actuellement un réseau imprimé est largement utilisé puisqu’il permet de répondre a
de nombreuses contraintes commandeées par les systémes. Il est caractérise par le diagramme
de rayonnement, la fonction caractéristique, I’angle d’ouverture, la dynamique d’une antenne,
le gain et la directivité. Les domaines d’utilisation privilégiés de ces antennes sont trouves
dans de nombreux systemes de communication tels que la téléphonie mobile, les systémes
multimédia sans fil (WIFI, Bluetooth, WIMAX...etc.) ou encore les communications
spatiales. Elles trouvent également des applications dans certains systemes radar ou de télé-
détection et sont utilisées dans des bandes de fréquences allant de 1GHz jusqu’aux bandes
millimétriques. Ces applications sont soumises a des critéres sélectifs et a des limitations de

poids, de volume et d’épaisseur [9][40-41].
I.10. 1. Analyse des réseaux d’antennes

On définit un réseau d’antenne par 1’association de plusieurs éléments rayonnants
répartis spatialement. Chacune de ces antennes va rayonner le signal radiofréquence porteur
de I’information au prorata de ses propriétés intrinséques (gain, diagramme de rayonnement,

etc.) et des conditions d’excitation (puissance électrique transmise, phase relative) [35].
I.10. 2. Type des réseaux d’antennes

Pour répondre aux contraintes de rayonnement imposé, I’utilisation d’une antenne
unitaire est insuffisante. Pour améliorer les performances des antennes patch, on utilise une
structure multicouche pour augmenter la bande passante jusqu’a 70 % et associer les

différents éléments rayonnants pour former un systéme appelé réseau, permettant de
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compenser les limitations des caractéristiques d’une antenne seule et jouer sur de nombreux
facteurs (espacement et phase des patchs et taille du plan de masse) pour avoir un gain plus

élevé et un lobe principal conforme [41].
On distingue deux concept de réseaux imprimés;
= Concept périodique

= Concept log-périodique
I. 11. Concept périodique

Les réseaux d’antennes peuvent avoir différentes géométries : réseaux linéaires,
réseaux planaires et réseaux circulaires. Le champ total rayonné par le réseau est déterminé

par I’addition des vecteurs champs rayonnés par les différents éléments [42].

I.11.1. Cas d’un réseau linéaire

Un réseau linéaire uniforme est la géométrie la plus freguemment utilisée dans la
conception des antennes réseaux. La Figure 1. 19 représente un réseau formé de N antennes
alignées et séparées par une distance d (distances entre deux éléments). Les éléments sont

excités uniformément [42].

Figure. I. 19. Réseau d’antennes linéaire [42- 43].
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Pour connaitre le rayonnement de N éléments en un point donné de 1’espace, nous
utilisons le théoréme de superposition qui consiste en 1’addition vectorielle des champs

lointains émis par chaque source [41].

=

-1

N-1
B 0.0)=) E(6,9)= ) a
n=0 0

e—jan

e 1% £ (6,9) (1.15)

n

S
I

Avec :

- fT, (8, @) : Fonction caractéristique du n®™  élément du réseau,
- a,: Amplitude électrique de la source n,

- @,: Phase de la n"™ source,

- 1, Distance du point d’observation au niéme élément,

-k : Vecteur d’onde.

I. 11. 2. Réseau bidimensionnel (2D)

Un réseau 2D est la généralisation a deux dimensions d’un réseau linéaire. Ce type de

réseau est généralement formé par 1’utilisation d’une matrice de N XM antennes élémentaires

[41].

e E(r,0, ¢)

dy |
- MMM AT
-

V- / \’_’j' N

X

Y

Figure. 1. 20. Antenne réseau bidimensionnel [41][43].
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- dx : distance entre deux sources successives suivant I’axe X.
- dy : distance entre deux sources successives suivant I’axe Y.

Supposons qu’il n’existe pas de couplage entre les différentes sources, le champ

rayonné total peut alors étre exprimé comme suit :

M-1N-1 M-1N-1 e—jkrn

EO@=) YEG@= ) > ap— e [.16,0) (1.16)
m=0n=0 m=0n=0 n

Avec .

- apm - amplitude de chaque source Sym

- Onm : La phase de chaque source Sy

I.11. 3. Techniques d’alimentation d’un réseau linéaire

Il existe deux fagons d'alimenter un réseau, soit en série (Figure 1. 21. a), soit en
parallele (Figure 1. 21. b) [8][17]. Pour une alimentation en série, les éléments rayonnants

sont reliés en chaine les uns aux autres par des troncons de ligne microruban.

Pour l'alimentation en paralléle, 2" éléments rayonnants sont alimentés en paralléle par

n étages de 2™ diviseurs de puissance & chaque étage [43].

L'alimentation en série et I'alimentation en paralléle sont différentes dans de nombreux
aspects, d'abord 1’alimentation paralléle fournit une largeur de bande passante plus grande,
généralement 10 % de la fréquence de fonctionnement, tandis que 1’alimentation en série

fournit une bande passante du 1 a 3 % [10][44].

Le principal inconvénient de 1'alimentation parallele c’est qu’elle souffre de plusieurs
pertes ohmiques vu que les structures utilisées pour I'alimentation en paralléle occupent plus
d'espace. Les pertes par rayonnement sont également d’une plus grande quantité en raison de

la discontinuité de la configuration nécessaire en paralléle.
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(a) Alimentation en série

2 == diviseur
2 =2 étage

1 == diviseur

(b) Alimentation en paralléle avec 3 niveaux de diviseurs

Figure. I. 21. Alimentation paralléle de 22 éléments rayonnants pour étages de diviseurs de

puissance.

La combinaison de deux types d'alimentations est habituellement utilisée pour parvenir
a un échange acceptable entre : la bande passante, les pertes par rayonnement, les pertes
ohmiques et I'espace.

Figure. I. 22. Combinaisons de deux types d’alimentations [10][45].
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I.12. Concept log-périodique

I.12. 1. Antenne log-périodique pour les applications de télésurveillance

Les antennes log-périodique sont une classe des antennes large bande, ils ont ainsi les
méme caractéristiques de fonctionnement sur une trés large bande passante. Donc ils sont
adaptés a plusieurs applications. Les antennes log-périodique de multiple élément sont

indépendantes de frequence.

L’antenne dipole log-périodique est la structure la plus reconnue qui a été introduite
par D.R Isbell en 1960 [46] LPDA (I'antenne dip6le log-périodique) large bande est une
antenne a plusieurs éléments qui a une bande passante trés large par rapport a d'autres
antennes. L'antenne proposee est une antenne LPDA imprimé qui est plus souhaitable pour les
appareils portables et ce en raison de leur facilité d'intégration dans un systeme. L'antenne
présentée si dessous est une antenne dipdle log-périodique avec une tres large bande qui
s'étale entre 2-18 GHz qui comprend la bande X, la bande C, la bande K et la bande Ku. Et
cela pour les applications RADAR, les communications spatiales et le GPS. L’antenne dipole
log-périodique et constituée de 30 éléments dipolaires. Deux parametres de conception

importants pour cette derniére, son rapport géométrique 7 et le facteur d'espacement O .

Lorsque 7 et O augmente, la bande passante et le gain peuvent étre augmentés mais
au détriment de I'augmentation de la taille de I'antenne. L'antenne est imprimée sur le substrat
RT Duroid 5880 ayant un constant diélectrique de 2.2 et une épaisseur de 1.58mm. L'antenne
est excitée par une ligne microruban. Le masque de I'antenne est schématisé sur la figure ci-
dessous [47].

112.66 mm

Figure. 1. 23. Geométrie de I'antenne. (a) Vue de face, (b) Vue arriere [47].
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L'antenne congue est simulée en utilisant le logiciel Ansoft HFSS13.0 qui est basée sur
la méthode FEM (méthode des éléments finis). Le résultat de la simulation obtenu est montré
sur la figure ci-dessous. D'apres le résultat de simulation, il est clair que lI'antenne est bien

adaptée pour les applications de surveillance.

a0 Curve Info

= dB(S(1.1))
Setup! : Sweep

e W\W

-10.00

-20.00

-30.00

S11 [dB]

-40.00

-50.00

B T
3.00 400 500 6.00 700 8.00 900 10.00 1100 12.00 1300 1400 15.00 16.00 17.00 1800

Fréquence [GHZz]

Figure. I. 24. Coefficient de réflexion a I’entrée de I’antenne [47].

La figure 1. 24 montre le résultat du coefficient de reflexion a I'entrée de I'antenne
proposée. La courbe du coefficient de réflexion de I'antenne est inférieur a -10 dB sur toute la
plage de fréquence désirées. Donc I'antenne rayonne bien dans la bande 2-18 GHz avec une
bande passante supérieure a 15 GHz. Puisque la taille de I'antenne est faible par rapport a
d'autres antennes larges bande, elle est trés souhaitée aussi pour les appareils portables. La
taille de I'antenne peut étre encore diminuée par le concept fractal et cela sans la dégradation

des performances de l'antenne.

I.12. 2. Antenne imprimée log-périodique basée sur des éléments d'arbres

fractales

Il est bien connu que les antennes independantes de la fréquence sont des structures
rayonnantes capables de maintenir les caractéristiques d'impedance sur des bandes passantes
larges. En particulier pour les gammes de fréquences VHF et UHF, la taille de I'antenne peut
étre une limitation pour de nombreuses applications [48]. Ce travail présente une nouvelle

méthode pour permettre une égalisation de gain dans une structure log-périodique a échelle
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réduite pour les applications UHF. Les simulations numériques, basées sur la méthode des
éléments finis, ont été effectuées par 1’utilisation d’ANSYS HFSS 15.

La premiére étape a été la conception d'une antenne imprimee log périodique classique
opérant dans les bandes des chaines de télévision allant de 482-602 MHz (16 a 35 canal). Le
gain obtenu dans cette bande était d'environ 7 dBi et avec 10 éléments dip6les calculés. La

structure totale avec ces dimensions est représentée sur la figure. 1. 25.

1.05m

044 m —:l—] ﬂ_[_ﬂ

A/4 short

Figure. 1. 25. Antenne imprimé log-périodique conventionnelle pour les applications
UHF avec un gain de 7 dBi [48].

Comme cela est décrit dans la littérature [49-50], la géométrie fractale fournit un gain
faible pour les fréquences inférieures & la bande de fonctionnement. Nous avons créé un
procédé pour améliorer le gain de I'antenne a des fréquences plus basses. Dans le modeéle
construit final, le procédé décrit a été exécuté quatre fois (l'antenne finale comporte sept
éléments) et le gain est maintenu équivalent a la structure d'origine. Le substrat utilisé est le
FR4 (er = 4.4). Un support de téflon est couplé a la structure d'antenne. La figure I. 26 montre

les dimensions de l'antenne.

2?.3cm.—|._| ‘—i!l :—!_‘.._lej

519 cm

Figure. 1. 26. Antenne imprimé log-périodique basee sur les éléments fractales [48].
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Dans la figure 1. 27, les diagrammes de rayonnement simulés de I'antenne log-
périodique a éléments fractal et I'antenne imprimée log-périodique conventionnelle sont
calculés a 480 MHz. L'antenne log-périodique a éléments fractal présente un gain de 3.6 dB
qui est plus élevé que celui de l'antenne imprimé log-périodique classique a la fréquence

visée.

— Conventionnelle
—— Fractale

Figure. 1. 27. Comparaison des diagrammes de rayonnement simulés a 480 MHz entre
I'antenne imprimée log périodique classique et I'antenne imprimée log
périodique fractale.

Ce travail propose une technique de réduction de la taille et I'égaliseur de gain en
utilisant une antenne imprimée basée sur des structures fractales. Les résultats numériques et

expérimentaux démontrent une réduction de taille de 50.57%, la bande passante de 96% a 810

MHz et un gain jusqu'a 8dBi.

Le prototype réel de I'antenne imprimée log périodique a base d'éléments fractales est

présentée sur la figure suivante [48]:

Figure. 1. 28. Prototype de I'antenne imprimée log périodique a base d'éléments fractals.
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L'écart entre le coefficient de réflexion (S11) simulé et mesuré est di au processus de
fabrication, les interférences environnementales de mesure et les caractéristiques réelles du
substrat utilisé. Bien qu’il y a un bon accord qualitatif entre le coefficient de réflexion simulé
et mesuré, comme montré dans la figure 1. 29. Le prototype d'antenne peut fonctionner dans la
bande de fréquence allant de 420 & 1.2 GHz pour un coefficient de réflexion inférieur a -10

dB. La bande passante obtenue fractionnaire est d'environ 96%.

Sy [dB]

Mlesure

25
—w— Simulation

-30 T T T T T T T
400 G500 ) 1000 1200 1400 1500

Fréquence [GHz]

Figure. 1. 29. Coefficient de réflexion a I’entrée de I’antenne : résultat simulé et mesuré.

I.12. 3. Nouveau réseau d'antenne bowtie linéaire log-périodique en
utilisant le model équivalent opérant dans la bande C et la bande
Ku

Dans cette section un nouveau réseau d'antenne bowtie log-périodique a été fabriqué et
mesure par [51] pouvant couvrir respectivement la bande allant de 3.7 & 4.2 GHz consacrés a
la liaison descendante des applications en bande C et de la bande allant de 10.7 a 12 GHz. La
conception est basée sur un processus d'optimisation en tenant compte une mise en ceuvre des
éléments localisés équivalent simulés a 1’aide du simulateur ADS du logiciel Agilent, et ce
afin de concevoir un réseau d'antennes bowtie linéaires log-périodique. L’élément bowtie de
base est constitué de deux éléments identiques utilisés directement a partir du modele de ligne
de transmission pour calculer I'impédance d'entrée correspondant & une fréquence fournissant

la résonance. Pour valider le résultat de la simulation ainsi que pour Vérifier les spécifications
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de conception d'antenne en termes de coefficient de réflexion, deux prototypes ont été
fabriqués et mesurés. Les prototypes du réseau d'antennes log-périodique congus pour

fonctionner dans la bande C et la bande Ku sont montrés sur la figure ci-dessous.

T S R A S N S N A SN

Figure. I. 30. Prototype du réseau d'antenne bowtie log-périodique fabriqué.
(a) réseau en bande C (liaison descendante). (b) réseau en bande Ku.

La configuration de base du réseau contient sept éléments rayonnants, il est congu
pour fonctionner respectivement dans la bande C allant de 3.70 a 4.20 GHz et la bande Ku
allant de 10.7 &4 12.75 GHz [51]. La figure 1. 30 montre les deux prototypes des deux réseaux
d’antennes. Afin de confirmer la validit¢ du modéle proposé, les coefficients de réflexion
simulés correspondants sont comparés avec les résultats expérimentaux, CST MW Studio,
Momentum et la méthode de la ligne de transmission.

Les coefficients de réflexion mesurés et ceux obtenus par CST MWS et la technique
des circuits équivalent sont représentes sur la figure 1. 31 () et (b) allant de 2 & 6 GHz pour la
bande C et 8.5 a 13 GHz pour la bande Ku.
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Figure. I. 31. (a) Résultats de mesure et de simulation obtenus par CST Microwave studio,
Momentum et I'approche de circuit équivalent du réseau présenté sur la figure
I. 30 (a). (b) Variations S11 en fonction de la fréquence (théorique, simulé et
mesuré) du réseau présenté dans la Figure 1. 30 (b).

D'aprés les courbes tracées sur la figure 1. 31 (a), on peut remarquer une excellente
concordance entre l'approche de circuit équivalent proposée, les résultats mesurés et ceux
trouvées par les deux logiciels commerciaux, puisque toutes les résonances sont bien prédites.
Tous les graphes sont en bon accord avec une forme similaire. Un petit décalage est observé

dans le coefficient de réflexion.
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Les mesures présentent un pic de I’ordre d'environ -29.38 dB & la fréquence de
résonance 3,96 GHz, I'approche de circuit équivalent fournit un pic d'environ -28,35 dB, le
niveau enregistré par CST MW studio est de -18.26 dB et de -16.17 dB par Momentum. Le
décalage le plus bas est donné par le circuit équivalent qui est d'environ 3,51%. La bande
passante mesurée calculée a -9.54 dB (ROS : 2) est d'environ [03.07 & 04.14 GHz], d'environ
[03.06 a 04.24 GHz] enregistré par le CST MW studio, autour de [3.64 a 4.27 GHz] obtenu
par Momentum et d’environ [03.06 au 04.27 GHz] obtenue par l'approche de circuit

équivalent.

Comme il est représenté sur la figure | .31 (b), des simulations et des mesures sont en
trés bon accord. De plus, nous constatons que le niveau du coefficient de réflexion mesurée
est inférieure a -10 dB dans une grande partie de la bande de fréquence allant de 10.7 a 12
GHz. A partir des résultats mesurés la résonance se produit dans cette bande de fréquence a
11 et 11.89 GHz avec des niveaux du coefficient de réflexion respectivement d'environ -21.78
et -18.20 dB. La méthode des circuits équivalents donne des pics d'environ -20.37 dB et
-14.28 dB. Notez que Momentum présente un niveau de coefficient de réflexion d'environ
-26.88 dB a la fréquence de résonance 3.96 GHz et le niveau enregistré par CST MW studio
est de -25.08 dB.

I.12. 4. Conception d'un réseau d'antenne imprimée Log-périodique
Dipble avec gain élevé pour les applications a ondes

millimétriques

Dans cette section, un réseau d'antenne imprimée log périodique (PLPDA) pour la
bande V de fréquence d’ondes millimétriques avec un gain élevé pour les applications
d'imagerie est proposé. L'antenne a été congue, puis simulée et optimisée en utilisant deux
logiciels de simulation standard d'industries différentes, HFSS Version 13 et CST Microwave
Studio Version 2012. L'antenne PLPDA proposée est congue sur un substrat a couche unique
et alimentée par un réseau microruban simple. Il a les avantages de la structure simple,
compacte, a large bande, et la facilité d'intégration avec d'autres circuits sur le méme PCB.
Des etudes paramétriques approfondies ont été menées pour étudier l'effet de certains
parameétres sur la performance de l'antenne. L'antenne a eté fabriquée et testée. Les deux
résultats simulés et mesurés sont en bon accord. L’antenne PLPDA proposée peut étre utilisee

comme une bonne antenne directionnelle dans toute la gamme de fréquence V-bande [52].
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Les figures 1. 32. (a) et I. 32. (b) montrent les vues en dessus et en dessous de la
géométrie de l'antenne proposée PLPDA a quatre élements dipolaires, respectivement. La
photo du prototype de I'antenne fabriquée est présentée a la figure 1. 32. (c). L'antenne
PLDPA proposée est gravée sur le substrat Rogers Duroid RT5880. Le substrat diélectrique a
une tangente de perte de 0.0009, une constante diélectrique de 2.2, une épaisseur de hauteur

0.254 mm et une épaisseur de métallisation égale a 0.0175 mm.

Lg

(a) (b)

Figure. I. 32. Schéma de l'antenne PLPDA proposée. (a) en vue de dessus, (b) vue de
dessous, et (c) photographie du prototype de I'antenne PLPDA fabriquée.
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Les résultats de simulation du coefficient de réflexion comparés avec celui mesuré

sont présentés sur la figure ci-dessous.

S11 [dB]

40+ m— \Measured
== Simulated (HFSS)
|— Simulated (CST)
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w
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Figure. I. 33. Coefficient de réflexion a I’entrée de 1’antenne : résultat simulé et mesuré.

Les résultats de mesure montrent que cette antenne est bien adaptée dans une large
gamme de fréquences de 42 a 82 GHz, couvrant I'ensemble de la bande V, avec un coefficient
de réflexion inférieur a -10 dB. Il peut étre remarqué que I'antenne proposée a un coefficient
de réflexion mesuré de I'ordre de -21.5 dB a la fréquence 60 GHz par rapport aux résultats de
la simulation qui est de l'ordre de -29.6 dB (en utilisant HFSS) et de I'ordre de -25.5 dB (en
utilisant CST). Il y a un bon accord entre les résultats de simulations effectuées par les deux
simulateurs. La différence dans les résultats mesurés peut étre due a des erreurs de fabrication
et le comportement de dispersion de la permittivité dépend de la fréquence du matériau du
substrat a hautes fréquences qui ne pouvaient pas étre correctement modelisées lors des
simulations. Basé sur une comparaison des performances parmi les travaux rapportés dans la
littérature, on peut dire que I'antenne PLPDA proposée est une bonne candidate pour étre

utilisée dans de nombreuses applications a la bande de fréquence V.
|. 13. Diviseur d’impédance
Le diviseur de puissance est un dispositif possédant au minimum trois acces ; un acces

d’entrée et deux ou plusieurs accés de sortie. Les acces de sortie peuvent étre isolés ou non.
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Lorsqu’on utilise deux ou plusieurs accés en entrés et n acces de sortie on parle alors
d’un combineur, pour le cas particulier d’un dispositif a trois acces, la matrice S d’un diviseur
de puissance idéal dont les acces sont isolés est la suivante :

0 1 1

s=|11 0 O
1 0 0

. 13. 1. Utilisation

Si, a chaque sortie d’un diviseur, nous connectons 1’entrée d’un autre diviseur et ainsi
de suite, nous obtenons un diviseur adapté a n étages. Avec n étages, nous avons 2" sorties

(Figure 1. 34). Un tel dispositif peut étre utilisé pour connecter un émetteur ou un récepteur a
2" éléments rayonnants.

N
|-
mils H
i i - Entrée
: ! | L I
L 1
_ | ] +
. | —
Sl L
I I i
Iznl Ign-il -:zn—zl 22 2
S‘ﬂt’tiﬂﬁ )
nét';gss

Figure. 1. 34. Diviseur de puissance a n étages et 2" voies.

A I’émission, il permet de repartir équitablement sur les 2" éléments rayonnants la
puissance issue de I’emetteur. A la réception, ce dispositif fonctionne en combineur de
puissance, il faut noter qu’il ne peut étre sans pertes que si les ondes regues ont toutes la
méme amplitude et la méme phase [53].
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I. 14. Les coupleurs

Les coupleurs sont utilisés dans de nombreux circuits, notamment les mélangeurs, les
amplificateurs équilibrés et les circuits d’alimentation des antennes. Les performances des
coupleurs déterminent largement celles des circuits réalisés (bande de fréquence, isolation,
etc.) mais sont généralement trés limitées par les contraintes propres a la technologie de
fabrication des circuits. En particulier [54] les coupleurs utilisés aux fréquences micro-ondes
sont généralement des structures passives. En technologie planaire, on peut distinguer deux

familles de structures de couplage qui se différencient d'abord par I'approche d'intégration :

= Une approche distribuée utilisant essentiellement des lignes de transmission ou des

lignes couplées ;

= Une approche localisée reprenant d'une maniére générale les différents coupleurs de la
famille précédente pour lesquels les lignes de transmission sont réalisées par les
éléments localisés équivalents LC a une fréquence donnée. Par rapport a lI'approche
distribuée, l'approche localisée est intéressante du point de vue de la compacité du
coupleur. Cependant, cette approche souffre de bandes passantes limitées par la

sélectivité importante des éléments localisés utilisés et leur dispersion [55-56].
I. 14. 1. Coupleurs directifs (branche Line)

Les coupleurs directionnels ou les diviseurs de puissance sont des composants
microondes passifs utilisés pour la division ou la combinaison de puissance. Dans un diviseur
de puissance, la puissance est divisée en deux ou plus [57], les coupleurs directionnels
peuvent étre concus pour une division de puissance arbitraire, cependant, les jonctions
hybrides sont genéralement concues pour les divisions égales. Aux ports de sortie nous

pouvons avoir une différence de phase entre les ports egale a 90° ou 180° [58].

Voie oO— 1 2© Voie
incidente directe

Voie Voie

isolée © 3 4 couplée

Figure. I. 35. Schéma d’un coupleur directif.

44



GENERALITES SUR LES ANTENNES IMPRIMEES CHAPITRE |

I. 14. 2. Le coupleur de Lange

Un coupleur 90° est un circuit fréquemment utilisé dans le domaine des
hyperfréquences. lls sont intégrés dans les composants tels que les déphaseurs, mélangeurs,
amplificateurs équilibrés. C’est un dispositif a quatre voies d’accés : le signal entrant sur une
voie (voie 1) est diviseé sur deux voies différentes (voie couplée : 3 et voie directe : 4) avec

des amplitudes égales et un déphasage entre voie couplée-voie directe égal a 90° [59].
I. 14. 3. Coupleurs 0-180° en anneau

Le coupleur en anneau (hybrid ring, rat-race coupler ou RRC) est un coupleur -3dB
0-180° (Figure 1. 36). Ce coupleur est réalisé a partir d'une structure de lignes de transmission
disposées selon un anneau de longueur totale 6 fois A/4. Par sa simplicité de conception et de
réalisation, ce dispositif est populaire en technologie hybride car il permet des pertes
relativement faibles et une bonne adaptation des accés. Sa bande de fréquence de
fonctionnement reste cependant faible (de l'ordre de 15%). De plus, I'encombrement du
coupleur en anneau est important. Comme pour le coupleur en échelle, il est cependant
possible d'utiliser des techniques pour réduire la longueur des segments de ligne ou de réaliser

un circuit équivalent en élément localisés.

A

A a, Port4d

Port 2

A4
4

Port 1 Port 3
avec
=21,
ou
34 Zc est 'impédance des acces

Figure. 1. 36. Coupleur hybride en anneau ou coupleur rat-race.
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I. 15. Spectre électromagnétique

Le spectre électromagnétique est la description de l'ensemble des rayonnements
électromagnétiques classés par fréquence, longueur d'onde ou énergie [60-61]. Le spectre
électromagnétique s'étend théoriquement de zéro a l'infini en fréquence (ou en longueur
d'onde), de facon continue. Pour des raisons tant historiques que physiques, on le divise en
plusieurs grandes classes de rayonnement, qui s'étudient par des moyens particuliers a

chacune d'entre elles.

Sur la figure 1. 37, on présente les différentes radiations du spectre électromagnétique.
En allant des ondes radio vers les rayons gamma, la longueur d'onde devient plus courte, la

fréguence augmente et I'énergie devient plus élevée.

8
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Figure. I. 37. Spectre électromagnétique.

On découpe habituellement le spectre électromagnétique en divers domaines selon la

longueur d'onde et le type de phénoméne physique émettant ce type d’onde [62].
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e Ondes radioélectriques ou ondes hertziennes : Oscillations d'électrons au sein d'un

circuit electrique comme une antenne.

e Micro-ondes : Oscillations d'électrons au sein de composants électriques spécifiques

(comme une diode Gunn par exemple), rotation moléculaire.

o Térahertz (domaine submillimétrique, limite micro-ondes / infrarouge lointain) : niveaux

de vibration de molécules complexes.

o Infrarouge : Oscillations de particules, vibration moléculaire, transitions d'électrons de

valence au sein d'atomes ou de molécules.

e Lumiere visible: Transitions d'électrons de valence de haute énergie, qui ont la

particularité d'étre détectées par I'ceil humain.

o Ultraviolet : Transitions d'électrons de valence d'atomes ou de molécules de plus haute

énergie encore, et donc non observables par 1'ceil humain.

o« Rayons X: Transitions délectrons des couches profondes au sein d'un atome,

acceélération ou décélération (bremsstrahlung) d'électrons libres de haute énergie.

e« Rayons gamma: transitions au sein dunoyau atomique, souvent émis lors de la
désexcitation de noyaux-fils issu de la désintégration radioactive d'un noyau instable, de

fagon spontanée ou sous I'effet d'une accélération au sein d'un accélérateur de particules.

Intéressons-nous plus en détail au domaine micro-onde, nous le situerons comme
appartenant a une bande de fréquences comprises entre 300 MHz et 300 GHz. Analysons la
place qu'occupent les micro-ondes dans le spectre des fréquences des ondes
électromagnétiques.

En effet, de méme que l'ultraviolet et les rayons X relevent de la double description de
I'optique et des rayonnements ionisants, les micro-ondes se situent a une autre frontiére, celle
des ondes électriques et de l'optique. Cette double appartenance confére aux micro-ondes une
richesse particuliére : des caractéristiques électriques pour leur production par exemple, des

propriétés qui relévent de I'optique pour leur propagation [62].

L’image populaire des micro-ondes restera sans doute celle du four du méme nom
apparu en 19